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RESUMO

O ensino de eletronica de poténcia com recursos praticos permite ao estudante assimilar
o conteudo teorico aprendido em sala de aula. Neste trabalho ¢ apresentado um kit didatico
interativo de conversores CC-CC, que permite a implementagdo das topologias Buck, Boost e
Buck-boost. A proposta contempla o projeto € a construcdo de uma placa modular com
serigrafia indicativa para o posicionamento dos componentes, permitindo a montagem manual
dos circuitos pelos estudantes e favorecendo a compreensdo da estrutura e do funcionamento
de cada configuragdo do conversor. O kit possibilita a realizacdo de medicdes elétricas,
permitindo a analise de grandezas como tensao de entrada, tens@o de saida e corrente no indutor.
Por fim, com o intuito de complementar o carater pedagogico da proposta, foi desenvolvido um
aplicativo simples, capaz de exibir os dados obtidos por meio das medigdes. A integracdo entre
hardware e software busca promover uma experiéncia de aprendizagem mais interativa e
alinhada as metodologias ativas de ensino, contribuindo para o aprimoramento da formagao

académica em eletronica de poténcia.

Palavras-chave: Conversor CC-CC; Eletronica de Poténcia; Kit didatico; Buck; Boost; Buck-

Boost.



ABSTRACT

Teaching power electronics with practical resources allows students to assimilate the
theoretical content learned in the classroom. This work presents an interactive didactic kit of
DC-DC converters, which allows the implementation of Buck, Boost, and Buck-boost
topologies. The proposal includes the design and construction of a modular board with
indicative silkscreen for component placement, allowing students to manually assemble the
circuits and promoting understanding of the structure and operation of each converter
configuration. The kit enables electrical measurements, allowing the analysis of quantities such
as input voltage, output voltage, and inductor current. Finally, to complement the pedagogical
nature of the proposal, a simple application was developed to display the data obtained through
the measurements. The integration between hardware and software seeks to promote a more
interactive learning experience aligned with active teaching methodologies, contributing to the

improvement of academic training in power electronics.

Keywords: DC-DC Converter; Power Electronics; Didactic Kit; Buck; Boost; Buck-Boost.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a eletronica de poténcia tornou-se uma area de grande importancia na
tecnologia, podendo ser utilizada nas mais diversas aplicagdes, como controle de motores,
fontes de energia, transporte elétrico, entre outras. A nivel nacional, ¢ uma disciplina presente
em diversos cursos de engenharia, como Engenharia Elétrica, Mecatronica, Eletronica,
Controle e Automacao, entre outros, ¢ envolve diferentes areas da eletricidade, como circuitos
elétricos, processamento de sinais, eletromagnetismo, como exemplos. A tentativa de integrar
o conhecimento dessas distintas areas torna o ensino de eletronica de poténcia ainda mais

desafiador, tanto para professores quanto para alunos (Dupczak, 2022).

Os conversores de corrente continua para corrente continua (CC-CC) sdo circuitos
eletronicos que convertem uma tensdo CC para diferentes niveis de tensdo CC fornecendo
sempre uma saida regulada. Esses circuitos descritos sao classificados como conversores CC-
CC de modo chaveador, também chamados de fontes chaveadas (Hart, 2008). Eles utilizam
elementos de comutacdo e filtros compostos por indutores e capacitores para realizar a
conversao ¢ o condicionamento da energia elétrica (Bottarelli, 2006). Neste trabalho serdo

abordados os tipos:
1. Conversor Buck, ou Abaixador;
2. Conversor Boost, ou Elevador;
3. Conversor Buck-Boost Classico, ou Abaixador-Elevador;

O conversor Buck reduz a tensdo na saida em relagao a tensdo de entrada, de modo que
a tensdo média fornecida a carga seja inferior a tensdo média de entrada. Como consequéncia
da conservagdo de energia, a corrente média de entrada do conversor Buck serd menor que a
corrente média fornecida a carga (Ledo, 2016). J& o conversor na configuracdo Boost promove
uma elevacdo da tensdo de saida, ou seja, a tensdo média na carga ¢ maior que a alimentagdo
do sistema, sendo que a tensdo minima na carga corresponde a tensdo de entrada. Por fim, o
conversor Buck-Boost permite operar em ambas as configuragdes (aumento ou reducdo da
tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada), porém resultando sempre em uma tensao

negativa na saida do conversor (Rashid, 2015). Para elaboragdo desses conversores utiliza-se
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alguns componentes como chaves eletronicas (MOSFETs e IGBTs), indutores, capacitores e

diodos.

A proposta deste trabalho consiste na constru¢ao dos conversores mencionados aqui e
ao longo do texto, com o objetivo de utiliza-los como ferramentas didaticas para o ensino de
Eletronica de Poténcia no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais — Campus
Leopoldina (CEFET-MG), atendendo aos estudantes dos cursos técnicos e da graduagdo. Uma

visao geral do kit desenvolvido ¢ mostrada em Figura 1.

Figura 1 — Estrutura Geral do Kit Didatico

Conversor CC-CC
Buck / Boost / Buck - Boost

Condicionamento de sinais: Mecanismos de seguranca:
-Sinal do ACS712 -Relés na entrada e saida
-Tensdo de saida Buck-Boost -Identificacio das placas
-Leituras do ADC -LEDs indicativos

STM32 (BLACKPILL)
-Processamento
-Acionamentos

-Rapida leitura de ADC

— —
Tipos de comunicacao:

Identificacdo das placas
-Logica dos relés

-Upload via ST-LINK
-Depuracdo via FTDI

Geracdo de sinal de PWM

-Stalus dos LEDs -Meio externo Bluetooth

Bluetooth:
-HC 05
- Recepcdo de dados para LOG
-Envio de pardmetros

Aplicativa:
-Conexdo Bluetooth
-Painel de Monitoramento
-Input da frequéncia e ciclo de trabalho

Fonte: do autor.

Considerando que, no cendrio atual da instituicao, ¢ dificil disponibilizar material
pratico para todas as disciplinas, a elaboracdo de kits didaticos acessiveis, utilizando
componentes de baixo custo, contribui para reduzir essa defasagem e ampliar as oportunidades

de aprendizado experimental.
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1.1 Problema

O ensino nos cursos de Engenharia fundamenta-se na integragao entre teoria e pratica,
sendo essencial que o estudante tenha acesso a recursos que possibilitem a aplicagdo dos
conceitos estudados (Fonseca, N. R.; Carvalho; Guerra, 2020). No CEFET-MG — Campus
Leopoldina, a disciplina de Eletronica de Poténcia estd presente tanto no curso técnico em
Eletrotécnica quanto na graduacdo em Engenharia de Controle e Automagdo, havendo
historicamente a necessidade de maior disponibilidade de recursos experimentais para apoio as

atividades praticas.

Com areestruturagdo da grade curricular da Engenharia (CEFET-LP, 2022), a disciplina
passou a contar com um laboratorio especifico, e alguns equipamentos foram adquiridos.
Entretanto, a infraestrutura ainda se mostra limitada frente a demanda das atividades praticas

previstas.

1.2 Justificativa

E reconhecido que atividades praticas desempenham papel fundamental no processo de
aprendizagem em cursos de Engenharia, pois permitem consolidar os conceitos teodricos e
identificar falhas de compreensdo (Fonseca, A. B. A., 2019). Entretanto, equipamentos
destinados ao ensino de Eletronica de Poténcia geralmente apresentam elevado custo de
aquisicdo, o que limita sua disponibilidade em instituigdes de ensino com restrigdes

or¢amentdrias, como o0 CEFET-MG — Campus Leopoldina.

Além disso, embora ferramentas de simulag¢do auxiliem na anélise e compreensao de
circuitos, elas nao reproduzem integralmente as condigdes reais de operagcdo dos sistemas
(Ferreira et al., 2006). Nesse contexto, o desenvolvimento de kits didaticos surge como uma
alternativa para ampliar o acesso as atividades experimentais e fortalecer o processo de ensino-

aprendizagem na disciplina (Souza, E. S. N.; Demetino, 2019).
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1.3 Objetivos

Nas segoes a seguir serdo abordados os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um kit didatico interativo para o ensino
de conversores CC-CC, contemplando as topologias Buck, Boost ¢ Buck-Boost, por meio de
uma abordagem pratica e visual que favore¢a a compreensdo dos conceitos tedricos € o
desenvolvimento de atividades experimentais em Eletronica de Poténcia. Dessa forma, busca-
se contribuir para o processo de ensino-aprendizagem na institui¢do, promovendo uma
experiéncia educacional mais dindmica, intuitiva e alinhada as necessidades da formacgao

académica dos estudantes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para a elaboragdo desse trabalho serd desenvolvido um conjunto de placas de circuito
impresso que compoem o kit didatico, tornando possivel comutar as diferentes topologias

mencionadas de conversores CC-CC.
Com isso, os objetivos especificos sdo apresentados a seguir:
1)  Realizar uma revisdo bibliografica sobre conversores CC-CC;

i1)  Desenvolver as placas de poténcia, controle e modulos moveis do kit didatico

proposto;

ii1)  Fabricar placas com serigrafia indicativa para montagem manual dos

componentes pelos estudantes;

iv)  Desenvolver um sistema de LEDs indicativos para auxiliar o posicionamento

dos componentes no kit didatico;

v)  Possibilitar a realizagdo de medigdes elétricas no kit, incluindo tensdao de

entrada, tensao de saida e corrente no indutor;
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vi)  Elaborar o codigo de controle responsavel pela operagcdo dos conversores e pela

interacdo entre as placas;

vil)  Verificar as respostas esperadas dos conversores por meio de simulagdes

computacionais, avaliando desempenho e comportamento dindmico;
viii))  Avaliar o comportamento dos conversores com carga resistiva;

ix)  Verificar o comportamento dos circuitos de condicionamento de sinais e os

sistemas de identificagdo das placas por meio de simulagdes e

x)  Implementar uma interface de interagdo com o usuario para facilitar a operacao

do kit e a visualizacdo dos resultados.

1.4 Estrutura do texto

O presente trabalho estd estruturado em sete capitulos, organizados de forma a
apresentar os fundamentos tedricos, o desenvolvimento do sistema proposto e os resultados

obtidos.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria para o desenvolvimento do
projeto, contemplando os conceitos relacionados aos conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-
Boost, os modos de conducao continuo e descontinuo, além dos circuitos de condicionamento

de sinais, identificacdo de componentes, comunicagdo Bluetooth e geracao do sinal PWM.

O Capitulo 3 descreve o sistema de hardware desenvolvido, abordando as etapas de
modelagem e implementacdo das placas que compdem o kit didatico, incluindo as placas

moéveis de componentes, a placa de poténcia e a placa de controle.

O Capitulo 4 apresenta o algoritmo de controle e aquisicdo de dados do sistema,
descrevendo a estrutura do cédigo implementado no microcontrolador, os métodos de
identificacdo dos componentes, o acionamento PWM, a comunicagdo serial e Bluetooth, além

dos mecanismos de indicagao visual por LED:s.

O Capitulo 5 aborda o desenvolvimento do aplicativo de monitoramento utilizado na
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interagdo com o kit didatico, incluindo a arquitetura do cédigo-fonte, a implementagdo da

comunicagdo Bluetooth, a recepcao e envio de dados e o desenvolvimento da interface grafica.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos durante a validacdo do sistema
desenvolvido, incluindo testes realizados nas placas do kit didatico, analises dos conversores

Buck, Boost e Buck-Boost, além da integracdo e validacao do aplicativo de monitoramento.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho, destacando as principais
contribuic¢des do kit didatico desenvolvido, bem como os resultados alcangados no contexto do
ensino de Eletronica de Poténcia e as propostas de trabalhos futuros, sugerindo possiveis

melhorias e expansdes para o sistema desenvolvido.

Complementando o conteudo apresentado ao longo do texto, os apéndices reinem
materiais elaborados pelo autor que servem de suporte ao desenvolvimento do projeto. O
Apéndice A apresenta o codigo-fonte do firmware implementado no microcontrolador do kit
didatico, enquanto o Apéndice B contém o codigo desenvolvido para o célculo dos parametros
dos conversores CC-CC utilizados na Seg¢ao 6, auxiliando no dimensionamento e na analise das

topologias estudadas.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica e tecnoldgica necessaria para o
desenvolvimento do kit didatico interativo de conversores CC-CC proposto neste trabalho.
Inicialmente, sdo apresentados os recursos didaticos desenvolvidos em diferentes institui¢des
de ensino, evidenciando sua importancia como ferramenta de apoio ao processo de ensino-
aprendizagem e contextualizando a proposta deste trabalho. Em seguida, sdo abordados os
modos de condugdo continuo e descontinuo, bem como os principios da modulagdo por largura
de pulso (PWM), técnica amplamente utilizada no controle de conversores eletronicos de

poténcia.

Na sequéncia, sdo apresentados os conceitos fundamentais dos conversores CC-CC,
com énfase nas topologias Buck, Boost e Buck-Boost, destacando seus principios de
funcionamento, caracteristicas operacionais e principais equacionamentos utilizados no

dimensionamento dos componentes.

Posteriormente, sao descritos os recursos tecnologicos empregados no desenvolvimento
do sistema, incluindo a plataforma de controle baseada no microcontrolador STM32F411
WeAct Black Pill, os mecanismos de comunicagao USB-Serial e Bluetooth, além dos circuitos

utilizados para aquisi¢do e condicionamento dos sinais elétricos monitorados.

Por fim, sdo apresentados os conceitos relacionados a identificacdo dos componentes
por meio de resistores € aos mecanismos de protecdo contra conexdes incorretas, recursos

desenvolvidos para aumentar a seguranca, a confiabilidade e o carater didatico do kit proposto.

Dessa forma, os conceitos, dispositivos e técnicas apresentados neste capitulo
constituem a base necessaria para a compreensao das solugdes implementadas, as quais serdo

detalhadas nos capitulos subsequentes.

2.1 Desenvolvimento de Recursos Didaticos para Apoio ao Ensino

Diversas instituicdes de ensino tém desenvolvido plataformas experimentais e Kkits

didaticos buscando ampliar as possibilidades de aprendizagem, reduzir custos de infraestrutura

laboratorial e proporcionar maior autonomia aos estudantes durante a realizacdo de
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experimentos.

Nesse cenario, (Ledo, 2016) desenvolveu trés kits didaticos destinados ao estudo das
principais topologias de conversores CC-CC nao isolados (Buck, Boost e Buck-Boost). Os
prototipos foram concebidos para utilizagdo em aulas praticas da disciplina de Eletronica de
Poténcia, permitindo aos estudantes analisar o comportamento dos conversores em diferentes

condi¢des de operagao.

Posteriormente, (Fonseca, A. B. A., 2019) desenvolveu um kit instrucional baseado na
topologia Boost com controle por microcontrolador e operacio em malha aberta e malha
fechada. O sistema foi projetado para servir como ferramenta de ensino e pesquisa, oferecendo
aos estudantes uma plataforma flexivel para realizacdo de experimentos envolvendo controle

de conversores CC-CC.

Mais recentemente, (Pinto, 2025) desenvolveu um kit didatico para o estudo de
inversores monofasicos de ponte completa empregando modulagdo PWM bipolar e unipolar. O
trabalho compreendeu todas as etapas de desenvolvimento do equipamento, incluindo projeto
elétrico, simulacao computacional, implementacao do firmware em Arduino, desenvolvimento
da placa de circuito impresso e validagdo experimental do prototipo. Além da constru¢do do
kit, a autora destaca que a proposta busca suprir a necessidade de recursos didaticos de menor

custo para laboratorios de ensino.

Os trabalhos apresentados demonstram que o desenvolvimento de kits e plataformas
didaticas constitui uma estratégia amplamente adotada por instituigdes de ensino superior para
fortalecer o processo de ensino-aprendizagem. Além de favorecer a integracdo entre teoria e
pratica, esses recursos contribuem para a formagado de profissionais mais preparados para atuar

em aplicacdes industriais e de pesquisa.

Seguindo essa mesma perspectiva, 0 CEFET-MG — Campus Leopoldina também realiza
desenvolvimento de plataformas e mddulos didaticos destinados ao apoio as atividades de

ensino.

Um dos primeiros trabalhos com foco em Eletronica de Poténcia foi desenvolvido por
(Campos, 2010), que propds um modulo didatico destinado ao estudo de conversores CC-CC
nas topologias Buck, Boost e Buck-Boost. A principal contribui¢do do projeto consistiu na

possibilidade de reconfiguracao fisica dos elementos do circuito, permitindo a investigagao de
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diferentes topologias e condi¢gdes de operagdo em uma mesma plataforma experimental.

Posteriormente, (Resende, 2015) desenvolveu estudos relacionados a modelagem
matematica e a identificagdo dindmica de conversores CC-CC. Embora o foco principal
estivesse na obtencdo de modelos e estratégias de controle, o trabalho contribuiu para a

consolidacdo de conhecimentos necessarios ao desenvolvimento de plataformas experimentais.

Ainda nessa linha, (Barbosa; Gregorio, 2015) desenvolveram um sistema flexivel para
controle ¢ monitoramento de tensdo e corrente utilizando o processador digital de sinais
TMS320F28335. O projeto contemplou placas dedicadas para aquisi¢do e condicionamento de
sinais, acionamento ¢ monitoramento de sistemas eletronicos, constituindo uma importante

infraestrutura para atividades experimentais e educacionais.

Dando continuidade a essas pesquisas, (Barbosa, 2016) desenvolveu uma plataforma
flexivel para controle e monitoramento de conversores CC-CC, incorporando recursos de
aquisi¢ao de dados, sensoriamento de grandezas elétricas e processamento digital. O sistema
ampliou as possibilidades de validacdo experimental de estratégias de controle e de utilizagao

em atividades laboratoriais.

Expandindo o conceito de recursos didaticos para outras areas da automacao industrial,
(Lopes, 2018) desenvolveu um modulo didatico para emulagdo de processos industriais
destinado ao ensino de sistemas de automagdo. A plataforma foi concebida para permitir que
os estudantes implementassem estratégias de controle em equipamentos amplamente utilizados
na industria e observassem, em tempo real, o comportamento de processos industriais emulados

por meio de uma interface de supervisao.

Mais recentemente, (Souza, L. F. S. de, 2023) desenvolveu um gémeo digital para uma
planta didatica de manufatura presente no CEFET-MG Campus Leopoldina. O trabalho
integrou modelagem tridimensional, comunicacdo OPC UA e sistemas de automagao industrial,
possibilitando a interagdo entre um modelo virtual e um sistema de controle industrial. A
proposta contribuiu para a modernizagdao das ferramentas de ensino e para a insercdo de

conceitos associados a Industria 4.0 no ambiente académico.

Observa-se, portanto, que o desenvolvimento de recursos didaticos tem sido
amplamente adotado por instituigdes de ensino, incluindo o CEFET-MG — Campus Leopoldina,

como estratégia para aproximar a teoria da pratica. Nesse contexto, o presente trabalho da
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continuidade a essa linha de pesquisa ao propor o desenvolvimento de um kit didatico

configuravel para o estudo de conversores CC-CC.

2.2 Modo de Conducio Continuo e Descontinuo nos Conversores

A andlise do funcionamento dos conversores CC-CC parte da ideia de que durante o
intervalo em que a chave permanece aberta, o diodo encontra-se polarizado diretamente,
provocando condugao de corrente no indutor. Essa condi¢do implica que a corrente no indutor
se mantém sempre positiva e nao se anula em nenhum intervalo de tempo durante o periodo de
chaveamento (Hart, 2008). No modo condu¢do continua, o indutor nunca descarrega sua
energia por completo durante um periodo de chaveamento, garantindo que a corrente minima
fique sempre maior que zero. Satisfeita essas condi¢des, pode-se afirmar que o conversor opera
em modo de condugdo continua (Oliveira, 2014). A Figura 2 mostra o comportamento da

corrente no indutor no modo de condug¢do continuo.

Figura 2 - Grafico da corrente no indutor em CCM.

Comando
A

ton toff

.

iL A

I R e e e e 1

.

Fonte: do autor.
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No modo de condugdo descontinuo, fatores como a razao ciclica, a frequéncia de
comutacao ou o valor do indutor podem fazer com que o indutor descarregue completamente
sua energia antes do término do periodo de chaveamento. Nessas condi¢des, a corrente no
indutor atinge o valor zero durante parte do ciclo, caracterizando a operagdo em condugdo

descontinua (Hart, 2008). A Figura 3 representa o comportamento no modo descontinuo.

Figura 3 - Grafico da corrente no indutor em DCM.

Comando
A

ton toff

iL A o :

Imax—— '

Fonte: do autor.

Portanto, a principal diferenga entre os modos CCM e DCM esta no comportamento da
corrente no indutor: no CCM, ela nunca zera, enquanto no DCM atinge zero durante parte do

ciclo, indicando descarga completa da energia armazenada (Rashid, 2015).

2.3 Geraciao do Sinal de PWM

Para o acionamento do MOSFET em conversores CC-CC, ¢ amplamente empregada a
técnica de modulagdo por largura de pulso. Essa técnica consiste no controle da largura dos
pulsos de uma forma de onda retangular, com o objetivo de obter uma tensao ou corrente de
saida adequada (Silva, 2023). O PWM ¢ largamente utilizado em sistemas de eletronica de
poténcia devido a sua elevada eficiéncia e facilidade de implementagdo, sendo especialmente

adequado para aplicagdes que envolvem comutagdo em alta frequéncia (Rashid, 2015).
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A principal varidvel de controle do PWM ¢é a razdo ciclica, definido como a razao entre
o tempo em que o sinal permanece em nivel alto (t,;,) e o seu periodo total (T). O periodo do

sinal PWM ¢ dado pela soma dos intervalos de conducao e bloqueio, conforme a Equagao (1)

T = ton + tofr (1)

A variacao do ciclo de trabalho permite ajustar o valor médio da tensdo aplicada ao
estagio de poténcia, influenciando diretamente a tensao ou a corrente de saida do conversor CC-

CC. A Figura 4 ilustra a forma de onda caracteristica do sinal PWM.

Figura 4 - Demonstrativo do sinal de onda de um PWM

'on toff

—h‘r

Fonte: do autor.

Em sistemas embarcados, a geracdo do sinal PWM ¢ frequentemente realizada por
microcontroladores, permitindo elevado controle sobre a razdo ciclica, precisdo temporal e

facilidade de integracdo com algoritmos de monitoramento e controle.

2.4 Conversores CC-CC

Atualmente, os conversores CC-CC desempenham um papel fundamental nos sistemas
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eletrénicos modernos, permitindo ajustar os niveis de tensdo continua para atender diferentes
cargas ¢ aplicagdes (Fonseca, A. B. A., 2019). Essa tecnologia ¢ utilizada em fontes de
alimentagdo, sistemas embarcados, veiculos elétricos, entre diversas outras aplicagdes que

exigem o controle preciso de uma tensdo de entrada.

O principio de funcionamento dos conversores CC-CC baseia-se na combinacdo de
diferentes elementos eletronicos, possibilitando a elevagdo, a redu¢do ou até mesmo a inversao
da tensdao de entrada. A partir dessas combinagdes, surgem diversas topologias, como Buck,

Boost, Buck-Boost, entre outras.

Além disso, para se obter um maior refinamento nos valores da saida do conversor,
podem ser ajustados parametros como o ciclo de trabalho (D), que consiste na relagdo entre o
tempo que o dispositivo de comutacdo permanece ligado e o periodo total do chaveamento e a

frequéncia de chaveamento que influencia diretamente os componentes passivos (Vilela, 2021).

2.5 Conversores Buck
O Conversor Buck, apresentado na Figura 5, também chamado de conversor abaixador,

tem como principal caracteristica a capacidade de reduzir a tensdo média de saida para um valor

inferior ao da entrada (Hart, 2008).

Figura 5 - Topologia do Conversor Buck.

Vin Ci)v A- —_c R§ Vo

Fonte: do autor.

Esse processo ¢ realizado por meio da comutacdo controlada de um dispositivo

semicondutor, como os MOSFETs ou IGBTs, que liga e desliga a tensdo continua de entrada
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conforme a frequéncia de chaveamento escolhida, devido a essa comutagdo, obtém-se uma

tensdo média inferior a tensdo de entrada (Vilela, 2021).

Considerando o conversor Buck operando em regime permanente € no modo de
conducao continua, a tensao média de saida pode ser determinada em fun¢do da razao ciclica

do sinal PWM aplicada a chave semicondutora. Essa relagdo nesse conversor ¢ apresentada em

),

V, =D -V, 2)

Observa-se que a tensdo de saida ¢ diretamente proporcional ao ciclo de trabalho da
PWM. Dessa forma, ao variar o ciclo de trabalho, torna-se possivel controlar o valor médio da

tensdo aplicada a carga.

A razdo ciclica do sinal PWM ¢ definida pela relagao entre o tempo em que a chave

permanece em conducdo e o periodo total de chaveamento, conforme apresentada em (3),

D=—. 3)

Assim, quanto maior o tempo de conducao da chave, maior serd a tensao média aplicada

a carga.

A corrente no indutor apresenta uma ondulacdo devido ao processo de armazenamento
e transferéncia de energia durante o chaveamento do conversor. A variacdo dessa corrente ¢

expressa por (4),

_A=-D)%

Ai; = 4
I fiL 4

Através de (4) ¢ demonstrado que a ondulagdo de corrente no indutor ¢ influenciada
pela frequéncia de chaveamento, pelo valor da indutancia e pela razdo ciclica do conversor.
Dessa forma, maiores valores de indutancia e frequéncia tendem a reduzir a variagao de corrente

no indutor.
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A partir da expressdo da ondulacdo de corrente, ¢ possivel determinar o valor da

indutancia necessaria para o funcionamento desejado do conversor, conforme mostrado em (5),

_A=-D)%

Essa equacao ¢ utilizada no dimensionamento do indutor do conversor Buck, permitindo
definir um valor adequado de indutancia em fun¢do da ondulagdo de corrente especificada em

projeto.

Além do dimensionamento do indutor em fun¢ao da ondulacao de corrente, ¢ importante
verificar a condi¢do de operacdo do conversor quanto ao modo de condugdo. A fronteira entre
os modos de condugao continua e descontinua pode ser determinada pela indutancia minima,

apresentada em (6),

_ (1-D)-R

Lmin - 2 f (6)
s

Para assegurar a operagdo em modo CCM, deve-se adotar uma indutancia maior que o

valor minimo calculado L,;p,.

O capacitor de saida ¢ responsavel por reduzir as ondulagdes de tensdo presentes na

carga. A ondulagdo de tensdo pode ser determinada por (7),

_@@=-D)%

AV, = ———.,
0 8'L'C'f52

(7

Em (7) ¢ mostrado que a ondulag@o da tensdo de saida ¢ inversamente proporcional a
capacitancia e a frequéncia de chaveamento. Dessa forma, valores maiores de capacitancia

contribuem para uma tensdo de saida com menor ondulagdo.

Rearranjando (7), obtém-se a capacitancia necessaria para uma determinada ondulagdo

de tensdo desejada, conforme apresentado em (8),
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(1-D)

i @) 0

C =

Essa expressdo ¢ utilizada para o dimensionamento do capacitor de saida, permitindo
selecionar um valor adequado de capacitancia para atender aos requisitos de ripple de tensao

do conversor.

Com base nas Equagdes (2) a (7), torna-se possivel analisar o comportamento do
conversor Buck e realizar o dimensionamento dos principais componentes do circuito,

conforme a metodologia apresentada por (Hart, 2008).

2.6 Conversor Boost

O Conversor Boost ou elevador, representado na Figura 6, tem como fung¢ao fazer com

que a tensdo média de saida seja maior que a de entrada (Hart, 2008).

Figura 6 - Topologia do Conversor Boost

— <

D

, —
Vin Ci)v <{I—|-_+M p— R§ Vo

Fonte: do autor.

Nessa topologia a tensdo de entrada encontra-se em série com o indutor, o qual
armazena energia durante o intervalo em que a chave eletronica estd em condugao e a transfere
para a carga quando a chave ¢ desligada. Esse processo resulta na soma da tensdao do indutor
com a tensdo de entrada, permitindo a elevacao do nivel de tensdo na saida do conversor (Vilela,
2021).

As equagdes matematicas deste conversor consideram o modo de condugdo continua,
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conforme descrito na Secdo 2.2, caso contrario, operard no modo de conducdo descontinua.

Em regime permanente e considerando componentes ideais, a tensdo média de saida do

conversor Boost pode ser determinada em (9),

Vin
1-D

)

Essa equacdo mostra que a tensdo de saida aumenta a medida que a razao ciclica do
sinal PWM se aproxima da unidade. Dessa forma, o controle da razdo de trabalho permite

ajustar o ganho estatico do conversor e, consequentemente, o valor da tensdo entregue a carga.
A razdo ciclica da PWM tem a mesma relacao descrita na Se¢ao 2.5.

Durante a operagao do conversor, a corrente no indutor sofre uma variagao periodica
devido aos processos de carga e descarga de energia. Essa ondulagdo pode ser calculada pela

em (10),

V.
Ai; = (L _”})-D. (10)
S

Observa-se que a ondulagdo de corrente ¢ diretamente proporcional a tensao de entrada
e a razdo ciclica, enquanto valores maiores de frequéncia de chaveamento e indutancia

contribuem para reduzir a varia¢do da corrente no indutor.

A partir da Equagdo (10), pode-se obter a expressao utilizada para determinar o valor

da indutancia necessaria para o projeto do conversor, conforme apresentado em (11),
1= (3 25) a
= (—=—)-D. 11
A - f;

Essa equacdo permite dimensionar o indutor de forma que a ondulagdo de corrente

permaneca dentro dos limites especificados para o funcionamento adequado do circuito.

Como apresentado para o conversor Buck, o conversor Boost também possui uma

indutancia minima que define a fronteira entre os modos de condugdo continua e descontinua.
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Essa indutancia ¢ dada por (12),

_ D-(1-D)*-R

Lmin = > f (12)
s

Assim, para que o conversor opere em modo CCM, deve-se empregar uma indutancia

maior que a indutancia minima Ly, .

O capacitor de saida nessa topologia, também possui a funcionalidade de estabilizar a

tensdo de saida. A ondulagdo de tensdo na saida pode ser determinada em (13),

DV,

AVy = ————.
° R-C-f;

(13)

Em (13) ¢ evidenciado que a ondulacao da tensdao de saida diminui com o aumento da
capacitancia e da frequéncia de chaveamento, favorecendo uma tensdo de saida com menor

ondulacao.

Reorganizando a Equacdo (13), obtém-se a expressdao para o calculo da capacitancia

necessaria em funcdo da ondulacdo de tensdo desejada, conforme indicado em (14),
AV, ' (14)
R- (_0) £,

Essa expressao ¢ empregada no dimensionamento do capacitor de saida, permitindo

selecionar um valor adequado para atender aos requisitos de ripple de tensdo do conversor.

A partir das relacdes matematicas apresentadas, ¢ possivel caracterizar o
comportamento do conversor Boost e realizar o projeto dos principais componentes do circuito

(Hart, 2008).

2.7 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost caracteriza-se pela capacidade de operar tanto na redugdo

quanto na elevagdo da tensdo, conforme o valor da razao ciclica (D) do sinal de comutagao
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(Rashid, 2015). A topologia consta na Figura 7.

Figura 7 - Topologia do Conversor Buck-Boost.

16T <
- T +

Vin C—D" éBL —= % Vo

Fonte: do autor.

A tensdo na saida pode assumir magnitude inferior ou superior a tensdo da fonte,
dependendo da taxa de trabalho da chave. Deve-se analisar as condi¢des para definir o modo

de operacgao:

a) SeD > 0,5, atensdo na saida ¢ maior que a entrada;
b) Se D = 0,5, a tensdo na saida ¢ igual a entrada;

¢) SeD < 0,5, atensdo na saida ¢ menor que a entrada

Embora essa topologia apresente essa flexibilidade operacional, ela possui como
limitag¢do a inversdo da polaridade da tensao de saida em relagdo a entrada, resultando em uma

tensdo negativa na carga em relacdo a tensdo de entrada (Hart, 2008).

Considerando a operagdo em regime permanente € no modo de conducdo continua, a

relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada pode ser expressa em (15),

D
b=~V (7=5) )

Verifica-se, por meio da equagdo, que o ganho estatico do conversor depende da razao
ciclica aplicada ao circuito. O sinal negativo presente na expressao indica a inversao da

polaridade da tensdo de saida em relagdo a fonte de alimentacao.

A razdo ciclica do sinal PWM mantém a relagdo observada nos conversores Buck e
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Boost.

Devido ao funcionamento chaveado do conversor, a corrente no indutor apresenta uma

ondulacao periodica. Essa variagdo pode ser determinada em (16),

D'Vin
fs-L~

Ai; = (16)

Observa-se que o aumento da frequéncia de chaveamento ¢ do valor da indutancia

contribui para a redugdo da ondulacao de corrente.

A partir da ondulagao de corrente especificada em projeto, pode-se calcular a indutancia

necessaria para o circuito por meio de (17),

_ D 'ViTL
fs'AiL.

L )

Essa relagdo ¢ utilizada no dimensionamento do indutor, permitindo limitar

adequadamente a variacdo de corrente durante a operagao do conversor.

De forma semelhante ao que foi apresentado para os conversores Buck e Boost, o
conversor Buck-Boost também possui uma relacao para a determina¢do da indutancia minima

necessaria para operagdo em modo de condugdo continua. Essa indutancia ¢ apresentada em

(18),

(1- D)z ‘R
Lipin = 2-f. . (18)
s

Para garantir a operagdo em modo CCM, a indutincia utilizada deve ser superior ao

valor minimo L,,;,, estabelecido para a respectiva topologia.

A tensdo de saida também apresenta ondulagdes decorrentes do chaveamento do

circuito. A amplitude dessa varia¢ao pode ser obtida em (19),
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D-V,

AVy = ————.
° R-C-f;

(19)

Através da equagdo ¢ mostrado que o aumento da capacitancia e da frequéncia de

chaveamento reduz as oscilagdes presentes na saida do conversor.

Rearranjando a Equacdo (19), obtém-se a expressdo utilizada para determinar a

capacitancia necessaria para uma ondulagao de tensdo desejada, conforme apresentado na em

(20),

Essa expressao permite selecionar um capacitor adequado para garantir niveis reduzidos

de ripple de tensdo durante o funcionamento do conversor Buck-Boost.

Com base nos equacionamentos apresentados e fundamentados por (Hart, 2008), ¢é

possivel compreender o funcionamento do conversor Buck-Boost,

2.8 Microcontrolador STM32F411 WeAct BlackPill

Para este projeto, foi utilizada a placa de desenvolvimento da WeAct baseada no
microcontrolador STM32F411 mostrado na Figura 8, pertencente a familia STM32 da
STMicroelectronics. Trata-se de um microcontrolador de alto desempenho, fundamentado no
nucleo ARM Cortex-M4, que integra eficiéncia energética e elevado poder de processamento.
Essa familia ¢ direcionada a aplica¢des que demandam maior capacidade computacional, como

sistemas de aquisi¢@o e processamento de dados.
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Figura 8 - Placa de desenvolvimento com STM32F411.

Fonte: (STMicroelectronics, 2025)

A escolha dessa placa deve-se ao fato de que o projeto demanda uma elevada velocidade
de leitura do conversor analdgico-digital. O microcontrolador presente na Black Pill apresenta
taxa maxima de conversdo de até 2,4 MSPS, em resolugdo de 12 bits, conforme especificado
pelo fabricante (STMicroelectronics, 2025) na Figura 9. Esse valor corresponde a condi¢ao
limite de operacao, alcangada com o tempo minimo de amostragem e o clock maximo do ADC.
Entretanto, em aplicagdes praticas, a taxa de amostragem raramente chega nessa condigdo de

limite de operacgao.

Figura 9 - Especificagdes do Microcontrolador.

ART Accelerator™

Arm® Cortex®-M4
System CPU 100 MHz
Power supply Floating point unit
1.2V internal regulator (FPU)
POR/PDR/PVD/BOR
Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~26 MHz

Internal RC oscillators
32 kHz + 16 MHz
PLL

Clock control

Connectivity

3x USART
LIN, smartcard, IrDA,
Modem control
5x SPI or 5x I’S
(2x I2S with full duplex)

Nested vector

interrupt controller
(NVIC)

JTAG/SW debug

Embedded trace
macrocell (ETM)

Memory protection unit
) ko
1x 12-bit ADC 2.4 MSPS

AHB-Lite bus matrix 16 channels / 0.41 pu
APB bus

16-channel DMA with
Batch acquisition mode Control

(BAM) 5x 16-bit timers

512-Kbyte 1x 16-bit motor control
Flash memory PWM synchronized
AC timer

USB 2.0 OTG FS

RTC/AWU
2x watchdogs
(independent + window)
36/50/81 1/0s
Cyclic redundancy
check (CRC)
96-bit unique ID

Voltage scaling

128:K/to SHAN 2x 32-bit timer

80-byte backup data

Fonte: (STMicroelectronics, 2025)
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Apesar das vantagens relacionadas ao desempenho do ADC, a placa apresenta como
desvantagem a auséncia de conectividade sem fio nativa, como Wi-Fi ou Bluetooth. Dessa
forma, torna-se necessaria a utilizagdo de moddulos externos para viabilizar esse tipo de
comunicagdo, caso seja requerida. Esse ¢ o cenario adotado no presente projeto, no qual a

comunicag¢do sem fio € necessaria para a transmissao externa dos dados adquiridos.

2.9 Comunicacao USB-SERIAL

1

A gravacao do firmware® ¢ realizada através do ST-Link, mostrado na Figura 10.

Figura 10 - ST-LINK.

LED de status
(akmentado/comunicacio)

Conector SWD
(10 pinos)

Conector USB
(para conexiio com
o PC)

Fonte: do autor

O ST-LINK/V2 ¢ utilizado para realizar a gravacao do firmware no microcontrolador.

A descrigdo de seus pinos e respectivas fungdes € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Pinos do ST-LINK V2.

Pino Funcao

Reinicia o microcontrolador durante a
RST
programacao ou depuragao.

Interface de programacao ¢ depuracao
SWIM prog P
utilizada em microcontroladores STMS

! Firmware: conjunto de instrugdes gravadas responsavel pelo controle de hardware em sistemas embarcados.
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Pino Funcao

Referéncia de terra (0 V) comum entre
GND ‘

o programador e o microcontrolador.
33V Alimentac¢ao ou referéncia de tensao de

' 3,3 V.

SWCLK Sinal de clock da interface SWD
SWDIO Linha de dados da interface SWD

Fonte: do autor.

Entretanto, como essa interface ndo permite a comunicacdao serial direta com o
computador durante a execug¢ao do sistema, foi utilizado um conversor USB-Serial (FTDI), vide

Figura 11.

Figura 11 - Médulo USB-SERIAL — FTDI.

Fonte: (CurtoCircuito, 2025)

O conversor USB-Serial FTDI permite a comunicacdo entre um computador e
microcontroladores por meio da porta USB, convertendo os sinais USB em TTL (Moura ef al.,

2024). O moédulo possui 6 pinos, sendo esses dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Pinos do Modulo FTDI.

Pino Funcao

VCC Alimentac¢do positiva de 3.3V ou 5V

GND Terra
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Pino Funcao
RXD Recepgao de dados
TXD Transmissao de dados
Sinal de controle para comunicagdao ou
DTR
reset
EN Indica que o mddulo estd pronto para

receber dados

Fonte: do autor.

A comunicagdo serial estabelecida por meio do médulo FTDI € utilizada durante as
etapas de desenvolvimento e validagao do sistema, permitindo o envio e a recepgao de dados
entre o microcontrolador ¢ o computador em tempo real. Essa interface possibilita o
monitoramento das variaveis do sistema, a verificagdo do funcionamento do firmware ¢ a

realizacdo de testes relacionados a aquisicao e transmissao de dados.

2.10 Comunicacao Bluetooth

Devido a auséncia de conectividade sem fio nativa no microcontrolador, optou-se pela

utilizagdo do modulo Bluetooth HC-05 e pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Mddulo Bluetooth — HC-05.

Fonte: (Curtocircuito, 2025)

O Modulo Bluetooth HC-05 ¢ um moddulo para comunicagdo sem fio com alcance de
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até 10 metros e pode trabalhar tanto como mestre quanto como escravo. Ele utiliza o protocolo
Bluetooth v2.0+ EDR na frequéncia de 2.4Ghz (Queiroz, 2023). Consegue alcangar velocidade
assincrona de 2.1Mbps/160Kbps e velocidade sincrona de 1Mbps. O modulo possui 6 pinos,

sendo esses dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Pinos do Modulo Bluetooth HC-05.

Pino Funcao
VCC Alimentagao positiva de 3,3V ou 5V
GND Terra

Recepcao de dados do mddulo e opera
RXD

com 3,3V

Transmissdo de dados do moddulo e
TXD

opera com 3,3V
STATE Indica o estado da conexdo Bluetooth

Permite colocar o modulo em modo
EN

configura¢do ou comando

Fonte: do autor.

Essa interface ¢ adequada para o envio de dados em tempo real, permitindo o
acompanhamento das varidveis do sistema e auxiliando na validacdo do funcionamento do
firmware desenvolvido. Além disso, a utilizacdo da comunicacdo sem fio contribuiu para
aumentar a flexibilidade e a mobilidade do sistema, tornando o kit mais interativo e adequado
para aplicacdes didaticas e demonstracdes praticas. A utilizagdo do modulo Bluetooth também
possibilita a integragao do kit didatico com aplicativos dedicados, permitindo o monitoramento

e a visualizacdo dos dados de forma remota.

2.11 Condicionamento do Sinal do Sensor ACS712 para Medicao da Corrente no

Indutor

Para a medicdo da corrente no indutor, foi empregado o sensor de corrente, ACS712,
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como consta na Figura 13, cujo principio de funcionamento baseia-se no efeito Hall> (Martins;
Sobrinho, 2019). Esse sensor detecta o campo magnético gerado pela corrente elétrica e
converte em uma tensdo analogica proporcional a corrente medida, mantendo isolamento

elétrico entre o circuito de poténcia e o circuito de controle.

Figura 13 - Sensor de corrente ACS712.

Fonte: (Allegro MicroSystems, 2026)

Para que esse sinal possa ser lido corretamente pelo microcontrolador através do circuito
presente na Figura 14, torna-se necessario o uso de um circuito de condicionamento, uma vez
que a saida do sensor apresenta ruidos e um nivel de offset, além de ndo estar diretamente

compativel com a faixa de operagdo do conversor analdgico-digital, que variade 0 a 3,3 V.

2 Efeito Hall: fendmeno fisico utilizado para medigdo de corrente e campo magnético.
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Figura 14 - Circuito de leitura pelo ACS.

um SCC1
+ 100n
&
IND UE I_
SCR1 —

L P+ vce 2 K ACS

" WICUT é — 1 - 0
o— e FIL;EE 3

ACSTI3ELCTR20AT 1 ——=5CC2 SCR2 —=5CC3

— In 10k 10n

Fonte: do autor.

Dessa forma, para adequar o sinal, foi utilizado o circuito da Figura 15 baseado em

amplificadores operacionais do tipo LM358, responsével pelo ajuste do sinal.

Figura 15 - Circuito de condicionamento da corrente.
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Fonte: do autor.

No primeiro estagio (Vg4), o amplificador operacional realiza a compensacgado do offset
presente na saida do sensor, deslocando o nivel de referéncia do sinal para proximo de 0 V. No

segundo estagio (Vy,), ¢ efetuado o ajuste do ganho, de modo que a tensdo correspondente a
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corrente maxima medida permanega dentro da faixa de leitura do ADC. Por fim, o terceiro
estagio (Vg3) consiste em um circuito de protecdo da entrada analdgica, cuja fungdo ¢ limitar a
tensdo aplicada ao microcontrolador, protegendo-o contra sobretensdes, transientes € possiveis

falhas no estagio de condicionamento. O comportamento descrito pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 - Simulagdo do circuito de condicionamento.

Tensdo em cada estagio do circuito de condicionamento
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Fonte: do autor.

Como mostrado na Figura 16, a andlise do circuito de condicionamento evidencia que
a tensdo de saida do ACS712 (V,.s), ap0s passar pelos estagios de condicionamento (Vgq, Vi, €
Vg3 ) em um sinal adequadamente ajustado para a leitura pelo conversor analogico-digital do

microcontrolador.

2.12 Condicionamento da Tensao de Saida do Conversor Buck-Boost

Com o objetivo de adequar a tensdo de saida do conversor CC-CC para leitura pelo
microcontrolador, foi utilizado um retificador de precisdo, implementado com amplificadores
operacionais do tipo LM358, uma vez que, quando o conversor opera na topologia Buck-Boost,
a tensao de saida pode assumir valores negativos. A tensdao de saida do conversor pode
apresentar niveis tanto reduzidos, como 10 V, 12 V ou 24 V, quanto valores mais elevados,
como 80 V, 100 V ou 120 V. Para que esses valores possam ser corretamente lidos pelo ADC
do microcontrolador, torna-se necessario adequa-los a sua faixa de operacdo, compreendida

entre 0 e 3,3 V.

Dessa forma, o sinal passa inicialmente por um estagio de ajuste de escala, responsavel
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por reduzir e adequar a tensao medida a faixa de leitura do ADC, garantindo maior precisdo e

confiabilidade no processo de medigdo e pode ser verificado na Figura 17.

Figura 17 - Tensdo ajustada na saida do condicionamento do Buck-Boost.
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Fonte: do autor.

Na Figura 18 ¢ apresentado o circuito utilizado para andlise do comportamento do
sistema de condicionamento, desenvolvido com o objetivo de verificar a adequacdo da tensdo
de saida do conversor Buck-Boost a faixa de operacdo do conversor analdgico-digital do

microcontrolador.

Figura 18 - Circuito de Condicionamento da Tensdo de Saida do Conversor Buck-Boost.
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Fonte: do autor.

Apos o ajuste de escala, o sinal ¢ aplicado ao retificador de precisdo, cujo funcionamento

baseia-se no uso de amplificadores operacionais. Diferentemente dos retificadores
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convencionais a diodos, essa topologia permite a retificacdo de sinais de baixa amplitude,
minimizando os erros associados a queda de tensdo direta dos diodos, caracteristica que
inviabiliza a retificagdo precisa de sinais pequenos. O circuito tem como fung¢do principal
eliminar a componente negativa do sinal, garantindo que a tensdo aplicada a entrada analogica
do conversor analogico-digital permaneca restrita a niveis positivos, além de assegurar que o
nivel e o ganho do sinal estejam adequados a faixa de leitura do ADC (Sedra e Smith, 2004) e

foi ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Comparagdo entre a tensdo ajustada negativa e a tensdo retificada.
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Fonte: do autor.

Analisando o grafico apresentado, observa-se, na escala do eixo esquerdo, que, por se
tratar de uma simulagdo representativa de um conversor Buck-Boost, a tensdo de saida pode
assumir valores negativos, mesmo apds o ajuste de escala. Dessa forma, tornou-se necessaria a
utilizacdo do retificador de precisdo, responsavel por eliminar a componente negativa do sinal
e garantir que a tensdo resultante permaneca dentro da faixa de operacdo do ADC, limitada a
3,3 V. A andlise realizada também evidenciou o correto funcionamento do circuito para tensdes
positivas, demonstrando que o condicionamento do sinal permanece adequado em toda a faixa

de operacao analisada e pode ser verificado na Figura 20.
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Figura 20 - Comparag@o entre a tensdo ajustada positiva e a tensao retificada.
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Fonte: do autor.

Portanto, a analise contempla tanto os niveis de tensdo negativos quanto positivos,

permitindo a avaliagdo completa do comportamento do circuito de condicionamento.

2.13 Identificacio dos Componentes por Meio de Resistores e Protecdo contra Conexdes

Incorretas

O conversor CC-CC desenvolvido possui placas moveis que representam diferentes
componentes de poténcia, tais como diodos, indutores, capacitores ¢ MOSFETs. Para
possibilitar a correta identificacdo de cada uma dessas placas, foi utilizado um conjunto de
resistores, configurado de modo a permitir o reconhecimento do componente conectado por
meio do circuito de controle, a partir de um algoritmo implementado no microcontrolador Black

Pill.

Além da funcdo de identificagdo, esse conjunto de resistores atua em conjunto com um
sistema de relés responsavel pela prote¢do do kit didatico, impedindo o funcionamento do
sistema caso uma placa seja conectada em posicao indevida ou incompativel. Nessas condigdes,
os relés desabilitam a alimentagdo de entrada do conversor, evitando possiveis danos aos
componentes e ao circuito. Dessa forma, garante-se tanto a correta identificagdo dos

componentes quanto a protecao do sistema contra conexdes incorretas.

Para realizar essa identificagdo, foi necessario alocar faixas distintas de tensdo para cada
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componente dentro da escala de 0 a 3,3 V, a serem lidas pelo conversor analdgico-digital do

microcontrolador. Com o objetivo de analisar o funcionamento desse método, foi elaborado o

circuito apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Circuito de identificacdo dos componentes por meio de resistores.
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Fonte: do autor.

Como os componentes podem ser conectados nas posigoes AB ou BA, a tensdo obtida
na saida do circuito de condicionamento varia conforme a orientagcdo da conexdo. Dessa forma,

torna-se necessario analisar ambas as condi¢des de insergao.

Na Figura 22 ¢ apresentado valores de tensdo para uma das combinagdes de capacitor

inserido na posicao AB.
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Figura 22 - Circuito de identifica¢do do capacitor na configuragdo AB.
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Fonte: do autor.

J& na Figura 23 ¢ ilustrado a variag@o da tensdo de saida para quando o componente ¢
inserido na posi¢ao BA.

Figura 23 - Circuito de identificag@o do capacitor na configuracdo BA.
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Fonte: do autor.

Com base nos valores obtidos durante a analise do circuito, também foi realizada a

montagem fisica do circuito, apresentada na Figura 24, com o objetivo de verificar se os
mesmos valores seriam observados na pratica.
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Figura 24 - Montagem experimental do circuito de identificagao.

Fonte: do autor.

Na proxima subsec¢do serd abordado sobre os valores obtidos para a identificagdo das

placas moveis.

2.13.1 Defini¢do das faixas de identificacio dos componentes por resistores

Os valores de resisténcia e tensao utilizados para a identificagdo dos componentes foram
obtidos tanto por meio de simulagdo quanto por medi¢des praticas. Em todos os casos, sao
apresentados os valores correspondentes as conexdes nas posi¢oes (AB) e (BA), permitindo

avaliar o comportamento do circuito em ambas as orientagdes de conexao.

2.13.1.1 Identificacao dos Capacitores

A Tabela 4 apresenta os valores simulados utilizados na identificacdo dos capacitores,
considerando diferentes combinacdes de resistores. Cada linha da tabela corresponde a um
modelo distinto de capacitor, permitindo a utilizacdo de componentes com diferentes valores

de capacitancia nas placas moveis do conversor.
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Tabela 4 - Relacao dos valores de resisténcias e das tensdes simuladas aplicadas a identificacdo de capacitores.

Resisténcia 1 Resisténcia 2 Tensdo AB Tensao BA
Capacitor
(KQ) (KQ) V) V)
1 12 56 2,02 1,86
2 15 18 2,14 1,63
3 18 10 2,31 1,46

Fonte: do autor.

Observa-se que os valores de tensdo se concentram em faixas relativamente proximas,

0 que exige um critério adequado para distingdo entre os diferentes capacitores. Ainda assim, a

separagdo entre os intervalos ¢ suficiente para permitir sua identificagdo.

Ja a Tabela 5 apresenta os valores obtidos por meio das medig¢des praticas realizadas no

protétipo desenvolvido.

Tabela 5 - Relacao dos valores de resisténcias e das tensdes medidas aplicadas a identificagdo de capacitores.

. Resisténcia 1 | Resisténcia 2 Tensao AB Tensdao BA
Capacitor
(KQ) (KQ) V) V)
1 12 56 1,97 1,81
2 15 18 2,1 1,59
3 18 10 2,27 1,41

Fonte: do autor.

A comparagdo entre os valores simulados e experimentais demonstra a consisténcia da

estratégia de identificagdo adotada, sendo as pequenas diferengas observadas atribuidas as

tolerancias dos componentes e as nao idealidades presentes na implementagdo pratica.

2.13.1.2 Identificacao dos Indutores

De forma analoga a subsegdo 2.13.1.1, a Tabela 6 apresenta os valores simulados

utilizados na identificacdo dos indutores, considerando diferentes combinagdes de resistores.

Cada linha das tabelas corresponde a um modelo distinto de indutor que pode ser empregado



nas placas méveis do conversor.

Tabela 6 - Relacdo dos valores de resisténcias e das tensdes simuladas aplicadas a identificacdo dos indutores

Resisténcia 1 Resisténcia 2 Tensdo AB Tensdao BA
Indutor
(KQ) (KQ) V) V)
1 22 6,8 2,46 1,27
2 27 5,6 2,52 1,1
3 33 4,7 2,61 0,95

Fonte: do autor.

Verifica-se que as tensdes associadas aos indutores também se distribuem em intervalos
préximos, porém com variagdes consistentes que permitem diferenciar os valores de indutancia.
Ja a Tabela 7 apresenta os valores obtidos experimentalmente durante a etapa de

medicao pratica do sistema.

Tabela 7 - Relacao dos valores de resisténcias e das tensdes medidas aplicadas a identificagdo dos indutores.

Resisténcia 1 Resisténcia 2 Tensdo AB Tensao BA
Indutor
(KQ) (KQ) V) V)
1 22 6,8 2,41 1,21
2 27 5,6 2,5 1,07
3 33 4,7 2,56 0,91

Fonte: do autor.

Observa-se boa correspondéncia entre os valores simulados e aqueles obtidos
experimentalmente, indicando que as faixas de identifica¢do definidas permanecem adequadas

mesmo considerando os efeitos associados a implementagao fisica do circuito.

2.13.1.3 Identificacao dos Diodos

Seguindo a mesma abordagem adotada nas identificagdes anteriores, a Tabela 8
apresenta os valores simulados utilizados na identificacdo dos diodos para diferentes

combinagdes de resistores. Cada linha da tabela corresponde a um modelo distinto de diodo,
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TO-220 ou axial, que pode ser empregado nas placas méveis do conversor.

Tabela 8 - Relacao dos valores de resisténcias e das tensdes simuladas aplicadas a identificacdo de diodos.

Diod Resisténcia 1 Resisténcia 2 Tensdo AB Tensdo BA
& (KQ) W) V)
1 47 3,3 2,79 0,71
2 68 2,7 2,89 0,52

Fonte: do autor.

Ja a Tabela 9 apresenta os resultados experimentais obtidos durante a etapa pratica de

identificacao do sistema.

Tabela 9 - Relacdo dos valores de resisténcias ¢ das tensdes medidas aplicadas a identifica¢do de diodos.

Diod Resisténcia 1 | Resisténcia 2 Tensao AB Tensdao BA
ke (KQ) W) V)
1 47 3,3 2,75 0,69
2 68 2,7 2,86 0,5

Fonte: do autor.

Constata-se que, apesar da proximidade entre algumas faixas de tensdo, as diferengas
observadas entre as configuragdes AB e BA permanecem suficientes para permitir a
identificagdo dos diodos. A comparagdo entre os valores simulados e experimentais evidencia
boa concordancia, sendo as discrepancias observadas compativeis com as caracteristicas nao

ideais dos componentes e com as condic¢des reais de medigao.

2.13.1.4 Identificacado dos MOSFETSs

Mantendo a metodologia aplicada nas etapas anteriores de identificagdo, a Tabela 10
apresenta os valores simulados empregados na caracterizagdo dos MOSFETSs para diferentes
combinagdes de resistores. Cada linha da tabela representa um modelo distinto de MOSFET

que pode ser utilizado nas placas moveis do conversor.
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Tabela 10 - Relagdo dos valores de resisténcias e das tensdes simuladas aplicadas a identificacdo de MOSFETs.

Resisténcia 1 Resisténcia 2 Tensdo AB Tensao BA
MOSFET
(KQ) (KQ) V) V)
1 120 2,2 2,99 0,32
2 330 1 3,3 0,12

Fonte: do autor.

Ja a Tabela 10 apresenta os valores obtidos experimentalmente durante os ensaios

realizados para identificacdo pratica dos MOSFETs no sistema desenvolvido.

Tabela 11 - Relagdo dos valores de resisténcias e das tensdes simuladas aplicadas a identificacdo de MOSFETs.

Resisténcia 1 Resisténcia 2 Tensdo AB Tensao BA
MOSFET
(KQ) (KQ) V) V)
1 120 2,2 2,95 0,3
2 330 1 3,26 0,11

Fonte: do autor.

A comparagdo entre os resultados simulados e experimentais demonstra boa
concordancia entre os valores obtidos, indicando que a metodologia proposta foi capaz de
representar adequadamente o comportamento esperado do circuito. As pequenas diferengas
observadas podem ser atribuidas a fatores ndo ideais, como tolerdncias dos componentes e

limitagdes dos instrumentos de medigao.

2.13.2 Analise Geral dos Resultados de Identificaciao

A andlise conjunta dos resultados evidencia que as faixas de tensdo associadas a cada
tipo de componente encontram-se bem distribuidas ao longo do intervalo analisado. Observa-
se que, mesmo considerando as variacdes entre simulacdo e medi¢des praticas, os valores
obtidos permanecem suficientemente distintos entre os diferentes grupos, mantendo uma

separacao clara entre capacitores, indutores, diodos e MOSFETs.

Essa adequada dispersdo dos niveis de tensdo garante robustez ao método de
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identificacdo proposto, reduzindo a probabilidade de ambiguidades mesmo diante de
tolerancias dos componentes, ruidos e incertezas de medi¢do. Dessa forma, nota-se que o
critério adotado ¢ confiavel, uma vez que as diferencas de potencial entre os tipos de
componentes sao suficientemente elevadas para assegurar uma distingdo consistente em

condi¢des reais de operagao.

Adicionalmente, a utilizacdo de diferentes combinac¢des de resistores no sistema de
identificacao foi proposta com o objetivo de facilitar a reconfiguracgao e substitui¢ao das placas
moveis, conferindo maior modularidade ao kit. Essa abordagem evita a necessidade de
processos repetitivos de soldagem e dessoldagem durante a realizagdo de novas praticas
experimentais, aumentando a praticidade e a flexibilidade de uso do sistema em ambiente

didatico.

2.14 Consideracoes Parciais

A fundamentagdo tedrica apresentada neste capitulo permitiu estabelecer a base
conceitual necessaria para o desenvolvimento do kit didatico interativo de conversores CC-CC
proposto neste trabalho. Além disso, a apresentacdo de recursos didaticos desenvolvidos em
diferentes instituigdes de ensino evidenciou a importancia dessas plataformas como ferramentas
de apoio ao processo de ensino-aprendizagem e contextualizou a proposta deste trabalho.

A analise das topologias Buck, Boost e Buck-Boost, juntamente com os modos de
conducdo continuo e descontinuo, possibilitou compreender o comportamento elétrico dos
conversores € 0s principais parametros envolvidos em sua operagao.

Os estudos relacionados ao microcontrolador STM32F411, aos modulos de
comunicacao serial e Bluetooth e a geragao do sinal PWM forneceram os subsidios necessarios
para a implementacdo do sistema de controle e monitoramento do kit didatico. Da mesma
forma, os circuitos de condicionamento de sinais e os métodos de adequagdo das tensdes a faixa
de operacdo do ADC permitiram viabilizar a aquisi¢do segura e confidvel das varidveis elétricas
do sistema.

Também foi apresentada a estratégia de identificagdo dos componentes por meio de
resistores, juntamente com o sistema de protecdo contra conexdes incorretas, demonstrando a
viabilidade da utilizagdo de faixas de tensdo distintas para o reconhecimento automatico das

placas moveis do kit didatico.
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3 DESCRICAO DO SISTEMA DE HARDWARE DESENVOLVIDO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema de hardware do kit didatico
proposto neste trabalho, abordando as etapas de modelagem, projeto e implementagao das
placas que compdem o sistema. Inicialmente, ¢ descrito o ambiente computacional utilizado

para o desenvolvimento dos circuitos eletronicos e das simulac¢des realizadas durante o projeto.

Em seguida, ¢ apresentada uma visdo geral do hardware do kit didatico, destacando a
integragdo entre os moddulos responsaveis pelo processamento, condicionamento de sinais,
acionamento dos conversores ¢ identificacdo dos componentes moveis. Posteriormente, sao
detalhadas as placas moéveis utilizadas para representacdo dos componentes eletronicos do

conversor, incluindo capacitores, indutores, diodos e MOSFETs.

Também sao descritas a placa de poténcia, responsavel pela implementacao das
topologias CC-CC, e a placa de controle, destinada ao processamento das medi¢des, geracao
do sinal PWM, comunicagdo com dispositivos externos e gerenciamento do sistema de

identificacdo e protecao do kit didatico.

Além da descri¢do estrutural das placas desenvolvidas, o capitulo apresenta aspectos
relacionados a organizagdo fisica dos componentes e integracdo entre os diferentes modulos do
sistema, evidenciando as decisdes de projeto adotadas para garantir funcionalidade,

modularidade, seguranga e aplicabilidade didatica ao kit desenvolvido.

Dessa forma, este capitulo fornece a base necessdria para a compreensdo da
implementagado fisica do sistema proposto, servindo de suporte para o desenvolvimento do

algoritmo de controle e para a analise experimental apresentados nos capitulos seguintes.

3.1 Software PROTEUS V08

O CEFET-MG — Campus Leopoldina possui licenca institucional do software Proteus
V8, apresentado na Figura 25, motivo pelo qual essa ferramenta foi utilizada no

desenvolvimento do hardware do projeto.
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Figura 25 - Interface do Proteus VO08.

PROTEULS 8
CAD Connected

Proteus 8 Professional v8. 13 SP0. © Labcenter Electronics 1989-2021
Loading VSMDEBUG...

Fonte: do autor.

O Proteus ¢ um ambiente de desenvolvimento para projetos eletronicos que integra
recursos para elaboracdo de esquematicos, simulagdo e projeto de placas de circuito impresso.
Além disso, permite a geragdo de modelos tridimensionais das placas, facilitando a visualizag@o

fisica do projeto antes da fabricagao.

O software também disponibiliza uma ampla biblioteca de componentes e possibilita a
criagdo e edicdo de componentes personalizados, caracteristica importante para a modelagem

das placas méveis desenvolvidas neste trabalho.

Outro recurso relevante € a realizagdo de simulagdes elétricas dos circuitos, permitindo
validar previamente o funcionamento do sistema e identificar possiveis falhas antes da
implementagdo fisica. Dessa forma, a utilizagdo do Proteus V8 contribuiu para o

desenvolvimento, valida¢dao e documentagido do hardware proposto.

3.2 Visao Geral do Sistema de Hardware

O sistema de hardware desenvolvido neste trabalho foi projetado de forma modular,
com o objetivo de facilitar a compreensao do funcionamento dos conversores CC-CC e permitir
a montagem de diferentes topologias de maneira pratica e intuitiva. O conjunto ¢ composto por

trés blocos principais: placas moveis de componentes, placa de poténcia e placa de controle.
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3.2.1 Placas Moveis de Componentes

As placas moéveis correspondem aos componentes de poténcia utilizados nos
conversores, sendo esses os capacitores, indutores, diodos ¢ MOSFETs. Cada uma dessas
placas foi projetada para acomodar individualmente um unico componente, podendo ser

conectada ao sistema por meio de conectores especificos presentes na placa de poténcia.

Essa abordagem modular proporciona maior flexibilidade ao sistema, permitindo a
reorganizacdo dos componentes de acordo com a topologia desejada. Dessa forma, torna-se
possivel implementar diferentes configuracdes de conversores CC-CC, como Buck, Boost e

Buck-Boost, utilizando a mesma estrutura fisica do kit didatico.

Nas subsecdes seguintes cada placa mével sera abordada com mais detalhes.

3.2.1.1 Placa do Capacitor

Nos conversores CC-CC, o capacitor atua no processo de filtragem e suavizagdo da
tensdo de saida (Hart, 2008). Sua principal fun¢do ¢ auxiliar na redugdo das ondulagdes de
tensdo (ripple) resultantes da comutagdo dos dispositivos semicondutores, como MOSFETs e
IGBTs, armazenando energia nos intervalos em que a tensdo tende a aumentar e fornecendo

essa energia a carga quando a tensdo diminui.

Associado ao indutor, o capacitor atua como um elemento atenuador de sinal, formando
um filtro passa-baixa que contribui para a obtencdo de uma tensao de saida mais estavel e
proxima de um valor constante. Trata-se de um dos principais elementos no projeto do

conversor, uma vez que o valor e o tipo de capacitor influenciam diretamente o nivel de ripple.

No contexto do kit didatico desenvolvido, o capacitor ¢ implementado em uma placa
movel e as vistas superior e inferior podem ser observadas na Figura 26, permitindo sua
substitui¢do e rearranjo conforme a topologia do conversor adotada. Essa abordagem possibilita
ao estudante visualizar e compreender, de forma pratica, a influéncia do capacitor no
funcionamento do conversor CC-CC, reforcando seu papel no condicionamento da tensao de

saida.
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Figura 26 - Modelo 3D da placa mével do capacitor: a) vista superior e b) vista inferior.
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Fonte: do autor.

Como pode ser observado nos modelos tridimensionais (3D) e no esquematico da placa
do capacitor que consta Figura 27, essa placa possui conectores destinados a troca de sinais
entre a placa de controle e a placa de poténcia, bem como um conector para acionamento de um
LED indicador. Além disso, a placa incorpora um conjunto de resistores responsavel pela
identificagdo do componente conectado e permite a inser¢do de diferentes valores de

capacitores, em funcdo da forma como o componente foi implementado no projeto.

Com o objetivo de complementar a analise construtiva da placa movel do capacitor, a
Figura 27 apresenta o esquematico elétrico utilizado em seu desenvolvimento, evidenciando as
conexdes entre 0s componentes, os conectores de interface com o sistema e o circuito

responsavel pela identificacdo do componente.
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Figura 27 - Circuito da placa mével do capacitor.
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Fonte: do autor.

A comparagdo entre o modelo tridimensional e o esquematico permite compreender de
forma mais clara a implementagao fisica e elétrica da placa, auxiliando na visualizacao das

interligagdes utilizadas no kit didatico desenvolvido.

3.2.1.2 Placa do Indutor

Como parte da proposta didatica do sistema, o indutor ¢ implementado em uma placa
movel especifica, conforme ilustrado na Figura 28, possibilitando sua substitui¢ao conforme a

topologia do conversor utilizada.
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Figura 28 - Modelo 3D da placa mével do indutor: a) vista superior e b) vista inferior.
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Fonte: do autor.

Os modelos tridimensionais (3D) e o esquematico da placa do indutor mostrado na
Figura 29, evidenciam que essa placa possui conectores destinados a troca de sinais entre a
placa de controle e a placa de poténcia, além de um conector especifico para o acionamento de
um LED indicador. A placa incorpora um conjunto de resistores responsavel pela identificagao
do componente conectado e permite a insercao de diferentes valores de indutores, em fun¢ao

da forma como o componente foi implementado no projeto.
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Figura 29 - Circuito da placa mével do indutor.
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Adicionalmente, a placa do indutor integra o sensor de corrente ACS712 e o respectivo

circuito de condicionamento que foi ilustrado na Figura 29 e Figura 37, permitindo a medigao

da corrente que circula pelo indutor. Também foram previstos dois pontos de soldagem para a

conexao de um condutor externo, possibilitando que o aluno realize a medi¢ao da corrente por

meio de uma ponteira de corrente, ampliando as possibilidades de analise e experimentacdo do

sistema.

3.2.1.3 Placa do Diodo

O diodo utilizado no kit didatico foi implementado em uma placa mével dedicada,

permitindo sua facil insercdo e substituigdo durante as atividades experimentais.

configuragdo fisica da placa desenvolvida ¢ apresentada na Figura 30.

A
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Figura 30 - Modelo 3D da placa mével do diodo: a) vista superior e b) vista inferior.
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Fonte: do autor.

Os modelos tridimensionais ¢ o esquematico da placa do diodo na Figura 31,
demonstram que essa placa dispdoe de conectores destinados a comunicagdo com a placa de
controle e com a placa de poténcia, além de um conector dedicado ao acionamento de um LED
indicador. De maneira semelhante as demais placas méveis do sistema, foi implementado um
arranjo de resistores responsavel pela identificagdo do modulo conectado, permitindo que o

sistema de controle reconhec¢a automaticamente a placa inserida.

Figura 31 - Circuito da placa mével do diodo.
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Além disso, a placa do diodo foi concebida de modo a possibilitar a substituicdo do
dispositivo semicondutor sem a necessidade de modificagcdes no restante do circuito. Essa
caracteristica favorece a realizacao de ensaios experimentais voltados a avaliacdo da influéncia
do diodo no desempenho do conversor, incluindo aspectos como perdas por condugao e

aquecimento.

3.2.1.4 Placa do MOSFET

O MOSFET, apresentado na Figura 32, ¢ o principal dispositivo de comutagdo do
conversor CC-CC. A operacao desse semicondutor ¢ geralmente comandada por um sinal
PWM, o qual permite regular a tensdo e a corrente de saida do conversor por meio do controle

do tempo de condugao do dispositivo.

Figura 32 - Modelo 3D da placa mével do diodo: a) vista superior e b) vista inferior.
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Fonte: do autor.

Os modelos tridimensionais e o esquematico da placa do MOSFET visto na Figura 33,
evidenciam que essa placa dispde de conectores destinados a interligacdo com a placa de
controle e com a placa de poténcia, além de um conector especifico para o acionamento de um
LED indicador. Assim como nas demais placas moveis do sistema, foi implementado um
conjunto de resistores responsavel pela identificagdo automatica do moddulo conectado,

permitindo o reconhecimento da placa pelo sistema de controle.
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Figura 33 - Circuito da placa mével do MOSFET.
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Ademais, a placa do MOSFET incorpora circuitos auxiliares voltados ao acionamento
e ao isolamento do dispositivo de comutacdo, destacando-se o optoacoplador TLP250 ¢ o
conversor CC-CC isolado IA0515S. Esses componentes sdo essenciais para garantir a

seguranca operacional e o desempenho do sistema.

O TLP250 ¢é utilizado para promover o isolamento galvanico® entre a placa de controle
e a etapa de poténcia, além de fornecer a corrente necessaria para a carga e descarga da
capacitancia de porta (gate) do MOSFET, assegurando tempos de comutag¢ao adequados. Por
sua vez, 0 [AO5S15S ¢ responsavel por fornecer uma tensao isolada de 15 V para a alimentacao

do estagio de acionamento.

3.2.2 Placa de Poténcia

A placa de poténcia possui conexdes de alimentacdo do sistema e da saida que sdo

controladas por meio de relés. Além disso, a placa dispde de pontos de teste para medigao, bem

3 Isolamento galvanico: separagdo elétrica entre o circuito de poténcia e o circuito de controle, utilizada para
protegdo contra ruidos, sobretensdes e correntes indesejadas.
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como conexdes para encoder* e sensor de temperatura. Essas funcionalidades podem ser vistas

na Figura 34.

Figura 34 - Circuito de poténcia - Parte 1.

- N |
| | ENCODEI |
LM35 1 4
2 TEMF oH—o e
| — ] | o ece |
1 o
- | | TELGGHH ]__ |
4D = | : |
de lemperatum i |_ Encoder 1
| CBPME e
ENCA F ; 0 i ;':' O |
ECHL B
VE —0 O
SPR4 sz E— 0 &a |
am | TEWE (S0 O
CORRDLIE —— |
Conetas sxims: potincia - contrmle -| J
g
g -
3_.,‘ 3 o W s K WEC IV |
TTT :
z z z z F 1 2 z =
£ | 2 H H £ |2 |2 |2
— = oW o L=,
A |
Mz o 1nsac o Skl 00 convensos S —'

Fonte: do autor.

A placa de poténcia tem como fungdo interligar as placas moveis que podem ser vistas

na Figura 35, formando o circuito de poténcia do conversor CC-CC.

4 Encoder: sensor utilizado para determinar posigdo angular, velocidade e sentido de rotagio de um eixo.
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Figura 35 - Circuito de poténcia - Parte 2.
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Fonte: do autor.

Na Figura 35 estdo dispostos os conectores responsaveis pela conexdo dos
componentes, bem como as trilhas dimensionadas para conducao das correntes envolvidas no
processo de conversdo. Por meio da disposi¢cdo adequada das placas méveis, torna-se possivel
configurar as diferentes topologias de conversores, mantendo a flexibilidade e o carater didatico
do sistema.

Por fim, a Figura 36 apresenta a implementacdo fisica da placa de poténcia
desenvolvida, evidenciando a disposicdo dos componentes eletronicos, das placas moveis
conectadas ao sistema, dos conectores destinados ao encoder e ao sensor de temperatura, além

dos pontos de interligacao entre os diferentes modulos do kit didatico.
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Figura 36 - Modelo 3D da placa de poténcia — Vista Superior.

Fonte: do autor.

A visualizagdo da placa montada permite compreender de forma mais clara a

organizacao fisica do sistema e a integrag@o entre os circuitos.

3.2.3 Placa de Controle

Nessa placa encontram-se o microcontrolador, os estagios de condicionamento de
sinais, as conexoes destinadas a placa de poténcia e as interfaces de comunicagao utilizadas no
sistema. Além disso, a placa de controle ¢ responsavel pela leitura das grandezas elétricas do
conversor, como tensdo e corrente, bem como pela geracdo dos sinais de acionamento
necessarios para o controle do MOSFET, garantindo o funcionamento adequado do sistema

conforme a topologia configurada.

A Figura 37 apresenta os circuitos de condicionamento empregados na leitura da
corrente por meio do sensor ACS712 e na adequacdo da tensdo de saida do conversor Buck-

Boost para leitura pelo ADC do microcontrolador.



Figura 37 - Circuito de Controle - Parte 1.
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Em sequéncia, a Figura 38 apresenta os conectores responsaveis pela interligacao entre

a placa de poténcia e a placa de controle, permitindo a troca de sinais de acionamento,

alimentagdo e aquisicao de dados entre os diferentes médulos do sistema.
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Figura 38 - Circuito de Controle - Parte 2.
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Dando continuidade a descricdo, a Figura 39 apresenta o circuito de alimentagdo
empregado no sistema, baseado em fontes simétricas de +12 V e —12 V, utilizadas
principalmente para o funcionamento adequado dos circuitos analdgicos de condicionamento
de sinais, como amplificadores operacionais e retificadores de precisdo. A partir da tensdo de
+12 V, ¢ utilizado um regulador responsavel pela reducdo e estabilizagdo da tensdo para 5 'V,

destinada a alimentagao de modulos auxiliares e circuitos de comunicagao.

Adicionalmente, nessa mesma etapa do circuito, encontram-se os circuitos de prote¢ao
e filtragem associados ao sistema de identificacdo das posicdes de encaixe das placas moveis.
Esses circuitos tém como finalidade assegurar a integridade dos sinais e viabilizar a correta
identificacdo dos componentes conectados, por meio da leitura das tensdes pelo 4ADC do

microcontrolador.
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Figura 39 - Circuito de Controle - Parte 3.
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Por fim, a Figura 40 apresenta o sistema de comunicagdo da placa de controle, composto
pelos modulos de comunicagao serial e Bluetooth, responsaveis pela transmissao dos dados
adquiridos para dispositivos externos, como computadores ou aplicagdes dedicadas. A
comunicacdo serial ¢ empregada principalmente em etapas de testes, depuracdo e
monitoramento do sistema, enquanto o modulo Bluetooth possibilita a comunica¢do sem fio,

ampliando a flexibilidade e o carater didatico do kit desenvolvido.

Figura 40 - Circuito de Controle - Parte 4.
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Além disso, a Figura 40 também evidencia a presenca do microcontrolador, dos pontos
de teste para validacdo dos sinais do sistema e da alimentagdo da placa de controle, elementos

fundamentais para o funcionamento.

Dessa forma, a arquitetura modular adotada permite a separagao clara entre poténcia e
controle, além de favorecer a experimentacdo e o aprendizado, uma vez que o usudrio pode
visualizar e compreender a funcdo de cada bloco do sistema na operacdo dos conversores CC-

CC.

Por fim, a Figura 41 apresenta a implementacdo fisica da placa de controle

desenvolvida.

Figura 41 - Modelo 3D da placa de controle — Vista Superior.
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Fonte: do autor.

A visualizagdo da placa de controle permite compreender de forma mais clara a
organiza¢do interna do circuito, bem como a disposicdo dos principais blocos funcionais

responsaveis pelo processamento, condicionamento de sinais e interfaces de comunicacao.
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3.3 Consideracoes Parciais

O desenvolvimento do sistema de hardware permitiu a implementacdo de uma
arquitetura modular voltada ao ensino de conversores CC-CC, possibilitando a integragao entre
as placas de poténcia, controle e médulos moveis de componentes. A organizagao fisica adotada
contribuiu para facilitar a montagem dos circuitos e a visualizagdo das diferentes topologias
pelos estudantes, tornando o kit mais adequado para aplicacdes didaticas.

As solug¢des implementadas na placa de controle possibilitaram a integracdo entre os
circuitos de aquisi¢ao de dados, geracao do sinal PWM, comunicagdo com dispositivos externos
e identificagdo automatica dos componentes conectados ao sistema. J4 a placa de poténcia
apresentou estrutura compativel com a operacdo das topologias Buck, Boost e Buck-Boost
propostas neste trabalho.

Além disso, a utilizagdo de placas mdveis e mecanismos de identificagdo contribuiu
para aumentar a flexibilidade do kit e reduzir a possibilidade de conexdes incorretas durante
sua utilizacao.

Dessa forma, o hardware desenvolvido atendeu aos requisitos propostos para o
funcionamento do sistema, fornecendo a base necessaria para a implementagao do algoritmo de

controle e para a realizagdo dos testes experimentais apresentados nos capitulos seguintes.
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4 ALGORITMO DE CONTROLE E AQUISICAO DE DADOS DO SISTEMA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do algoritmo de controle e aquisi¢do de
dados responsavel pelo funcionamento do kit didatico de conversores CC-CC proposto neste
trabalho. Sdo abordadas as principais rotinas implementadas no microcontrolador STM32F411
WeAct Black Pill, incluindo os processos de inicializagdo do sistema, leitura e tratamento dos
sinais adquiridos, identificagdo automdtica dos componentes conectados e controle das

topologias do conversor.

Inicialmente, ¢ descrito o ambiente de desenvolvimento e programacao utilizado para
implementagdo do firmware. Em seguida, sdo apresentados a estrutura geral do codigo-fonte e
o fluxograma de funcionamento do sistema, evidenciando a logica empregada para

gerenciamento das diferentes etapas de operacao do kit didatico.

Posteriormente, sdo detalhadas as rotinas responsaveis pela leitura e condicionamento
dos sinais provenientes do conversor analogico-digital, pela identificagdo dos componentes e
topologias por meio das faixas de tensdo previamente definidas e pelos mecanismos de
indicagdo visual implementados através dos LEDs RGB. Também sdo discutidas as técnicas

utilizadas para geracdo e controle do sinal PWM empregado no acionamento do MOSFET.

Além disso, o capitulo aborda os sistemas de comunicagdo serial USB e Bluetooth
utilizados para transmissdo e recep¢do de dados entre o kit didatico e dispositivos externos,
possibilitando o monitoramento das varidveis elétricas e o ajuste remoto dos parametros de

operagao do conversor.

4.1 Ambiente de Desenvolvimento e Programacio

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Visual Studio Code e pode ser visto na
Figura 42. Essa ¢ uma plataforma amplamente empregada tanto em ambientes académicos
quanto industriais. Esse ambiente oferece recursos como navegacao eficiente entre arquivos,
ferramentas de depuragdo, integracdo com sistemas de controle de versdo e uma ampla
variedade de extensdes voltadas a diferentes linguagens de programacao e aplicagdes, o que

contribui para maior organizacdo e produtividade no desenvolvimento de sofiware.
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Figura 42 - Visual Studio Code.

| Welcome X

@ GitHub Copilot New
Learn the Fundamentals

&0 Get started with... Updated

@ Got started with... [Updated

Fonte: do autor.

Integrada ao Visual Studio Code, foi utilizada a extensdo PlatformlO que consta na
Figura 43, uma ferramenta voltada especificamente para o desenvolvimento de sistemas
embarcados, que oferece suporte a diversas arquiteturas de microcontroladores, incluindo a
familia STM32. O PlatformlO automatiza processos como compilagdo do cddigo,
gerenciamento de bibliotecas e upload do firmware para o microcontrolador, além de permitir
a utilizagdo de diferentes frameworks® de desenvolvimento. Neste trabalho, foi adotado o

Arduino Core para STM32, o qual se mostrou adequado as necessidades do projeto.

5 Frameworks: conjuntos de bibliotecas e ferramentas que fornecem uma base padronizada para o desenvolvimento
de aplicagdes.
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Figura 43 - Platform IO.
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A utilizagdo da biblioteca Arduino, por meio do arquivo Arduino.h, deve-se
principalmente a redu¢do da complexidade no desenvolvimento do software, tornando o codigo

mais acessivel e didatico, especialmente em um contexto educacional.

Essa abordagem facilita a implementagdo de funcionalidades como temporizadores,
interfaces de comunicagdo serial e conversores analdgico-digital, sem comprometer a eficiéncia
do sistema. Além disso, o uso do Arduino Core mantém a possibilidade de expansdo do projeto

e a integragdo com bibliotecas amplamente difundidas na comunidade de sistemas embarcados.

4.2 Estrutura Geral do Codigo e Fluxograma de Funcionamento

O firmware do sistema foi desenvolvido para a plataforma STM32 BlackPill utilizando
o framework Arduino em conjunto com a extensdo PlatformlO. O codigo foi estruturado em
modulos funcionais responsaveis pela leitura analogica via ADC, identificagdo automatica de
componentes, geragao de sinal PWM, comunicagdo serial USB, comunicacdo Bluetooth e

acionamento dos LEDs RGB indicadores de status.

O funcionamento do sistema ocorre de forma sequencial dentro do lago principal
“loop()”, realizando continuamente a leitura das varidveis elétricas, identificacdo dos
componentes conectados, verificacao da topologia do conversor e atualizagdo das interfaces de

comunicagao e sinalizagao visual.
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4.2.1 Inicializacao do Sistema

A fungdo “setup()” € responsavel pela configuracdo inicial dos periféricos do
microcontrolador, incluindo os pinos digitais de controle, interfaces seriais, LEDs RGB, ADC
e geracao do sinal PWM. O Cdédigo fonte 1 apresenta a rotina de inicializagdo utilizada no

firmware.

Codigo fonte 1 - Setup do codigo.

void setup () {
pinMode (LED_PIN, OUTPUT) ;
pinMode (SPRL, OUTPUT) ;
pinMode (ECRL, OUTPUT) ;
pinMOde(PWM_PIN, OUTPUT) ;
digitalWrite (LED_PIN, HIGH) ;
digitalWrite (SPRL, LOW) ;
digitalWrite (ECRL,

ledF.begin(); ledF.
ledG.begin(); ledG.
ledS.begin(); ledS.
ledC.begin(); ledC.
apagarLEDs ()

’

Serial.setTx (PB6) ;
Serial.setRx (PB7) ;
Serial.begin (115200) ;

SerialBT.setRx (PA12) ;
SerialBT.setTx (PAll);
SerialBT.begin (9600) ;

uint32 t t = millis();
while (!Serial && millis () - < 3000) ;

InicializaADC() ;
Serial.println ("ADC inicializado.");

analogWriteFrequency (fregAtual) ;
analogWrite(PWM_PIN, DutyParaAnalog (PWM DUTY PCT)) ;

Fonte: do autor.

Inicialmente sdo configurados os pinos responsaveis pelo acionamento dos relés e
geracdo do PWM. Em seguida, sdo inicializadas as interfaces de comunicacao serial USB e
Bluetooth, utilizadas para depuragdo e monitoramento remoto do sistema. Posteriormente, o

ADC ¢ configurado por meio da func¢do “InicializaADC()”, permitindo a aquisi¢do das



78

grandezas analogicas do conversor. Por fim, sdo definidos a frequéncia e a razo ciclica iniciais

do sinal PWM.

4.2.2 Leitura e Condicionamento do ADC

A aquisi¢do das variaveis analogicas do sistema ¢ realizada utilizando o ADC interno
do STM32 operando em modo de disparo por sofiware (SWSTART), sem conversdo continua.
Cada leitura ¢ executada individualmente conforme a necessidade do firmware. O Codigo fonte

2 apresenta a funcdo utilizada para leitura do ADC.

Codigo fonte 2 - Fungdo para leitura de ADC baseado no STM32.

uintl6 t LerADC (uint8 t pino) {
uint32 t canal = PinoParaCanalADC (pino) ;
ADC1->SQR3 = canal & Ox1F;
ADC1->SR = 0;

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_ SWSTART;
while (! (ADC1->SR & ADC_SR_EOC));
return ADC1->DR;

Fonte: do autor.

Inicialmente, a fun¢do converte o pino informado para o respectivo canal ADC através
da funcao “PinoParaCanal ADC()”. Em seguida, o canal ¢ configurado no registrador SQR3 e a
conversao ¢ iniciada pelo bit SWSTART. O firmware aguarda o término da conversao

verificando o bit EOC e, ao final, retorna o valor digital armazenado no registrador DR.

Para reduzir ruidos e oscilagdes nas leituras analdgicas, foi implementada a fungao

“LerTensaoADCMedia()”, apresentada no Codigo fonte 3.

Cddigo fonte 3 - Fungdo para realizar a média das tensdes em uma amostra de 2 ms.

float LerTensaoADCMedia(uint8 t pino, uint8 t amostras =
float soma = 0;
for (uint8 t i = 0; 1 < amostras; i++) {
soma += LerTensaoADC (pino) ;

delay (2);
}

return soma / amostras;

Fonte: do autor.
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A funcao realiza multiplas leituras consecutivas do ADC e calcula a média aritmética
das amostras obtidas. O intervalo de 2 ms entre as leituras foi definido experimentalmente para
reduzir a influéncia de ruidos elétricos e oscilagdes no sinal analdgico. Além disso, esse
intervalo pode ser ajustado em fun¢ao da frequéncia de chaveamento do PWM, permitindo

sincronizar as amostragens com o funcionamento do conversor.

A tensdo de entrada do sistema passa por um condicionamento adicional realizado pela

funcdo “LerTensaoEntrada()”, apresentada no Codigo fonte 4.

Codigo fonte 4 - Fung@o para ajustar a escala tanto para a tensdo quanto para a corrente de saida.

float LerTensaoEntrada () {
float vBruto = LerTensaoADCMedia (PIN ENTRADA) ;
if (vBruto <= 2.7f)
return vBruto * 2.16f;

return vBruto * (12.0f / 3.3f);

Fonte: do autor.

A fungdo aplica diferentes fatores de escala conforme a faixa de tensdo medida,
permitindo a utilizagao de fontes de alimenta¢do de 5 V ou 12 V. Esse ajuste compensa o divisor
resistivo utilizado no condicionamento do sinal analdgico, garantindo maior precisdo nas
leituras realizadas pelo ADC. Outra abordagem para viabilizar a leitura de diferentes faixas de
tensdo consiste na analise dos valores brutos fornecidos pelo ADC, realizando posteriormente

a calibracdo e o ajuste de escala por software.

4.2.3 Identificacido de Componentes por Faixa de Tensao

Cada posicdo do kit didatico, representada pelas constantes POS CBPMF,
POS_CBPMT, POS CBPMS e POS CBPMC, possui um canal ADC dedicado para
identificacao automatica do componente conectado. As leituras sao realizadas respectivamente

pelos pinos PB0O, PA6, PA7 e PBI1, definidos na fungao “verificarComponentes()”.

Cada componente do kit possui um resistor de identificagdo especifico. Quando
conectado ao soquete, esse resistor forma um divisor de tensdo com um resistor fixo presente

na placa, gerando uma tensdo caracteristica aplicada ao ADC do microcontrolador. Como a
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polaridade de inser¢do altera a configura¢do do divisor resistivo, diferentes orientagdes do
mesmo componente produzem tensdes distintas, permitindo identificar simultaneamente o tipo

do componente, sua numeragao e sua polaridade.

A identificagdo ¢ realizada utilizando a estrutura Intervalo, responsavel por armazenar
os limites de tensdo e as informacdes associadas a cada componente. Todos os intervalos sdo

agrupados no vetor constante” TABELA[]”, apresentado no Cddigo fonte 5.

Codigo fonte 5 - Tabela relacionando a faixa de tensdo, nimero e polaridade do componente.

const Intervalo TABELA[] = {

{0.01f, ©.205f, COMP_MOSFET,
{0.205f, ©.31f, COMP_MOSFET,
{0.31f, ©.61f, COMP_DIODO,
{0.61f, ©.80f, COMP_DIODO,
{0.81f, ©.99f, COMP_INDUTOR,
{0.99f, 1.09f, COMP_INDUTOR,
{1.09f, 1.31f, COMP_INDUTOR,
{1.31f, 1.50f, COMP_CAPACITOR,
{1.50f, 1.70f, COMP_CAPACITOR,
{1.70f, 1.91f, COMP_CAPACITOR,
{1.91f, 2.035f, COMP_CAPACITOR,
{2.035f, 2.185f, COMP_CAPACITOR,
{2.185f, 2.355f, COMP_CAPACITOR,
{2.355f, 2.455f, COMP_INDUTOR,
{2.455f, 2.530f, COMP_INDUTOR,
{2.530f, 2.680f, COMP_INDUTOR,
{2.680f, 2.805f, COMP_DIODO,
{2.805f, 2.920f, COMP_DIODO,
{2.920f, 3.105f, COMP_MOSFET,
{3.105f, 3.36f, COMP_MOSFET,

- - - - - - - -

-

- - - - - - - - -

N P NPEFEP WNEFEP WNMNERPRPNNWERERNWEDNENDN
.

-

Fonte: do autor.

Os 1identificadores COMP_CAPACITOR, COMP_INDUTOR, COMP_DIODO e
COMP_MOSFET representam os tipos de componentes reconhecidos pelo sistema. J& o
parametro booleano polaridade indica a orientagdo do componente no soquete, em que o valor
true representa a polaridade AB e false representa a polaridade BA. Caso a tensdo medida nao
pertenca a nenhum intervalo da tabela, o sistema retorna COMP NENHUM, indicando

auséncia de componente.
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A funcao responsavel pela identificacdo ¢ “identificarComponente()”, apresentada no

Cadigo fonte 6.

Codigo fonte 6 - Fungdo para realizar a identificagdo do componente.

ComponenteID identificarComponente (float tensao)
ComponenteID res = {COMP NENHUM, O, true, false};
for (int i = 0; i1 < TABELA SIZE; i++) {
if (tensao >= TABELA[i].vmin . tensao < TABELA[i].vmax)

res.tipo = TABELA[i] .tipo;
res.numero = TABELA[1] .numero;
res.polaridade = TABELA[i] .polaridade;
res.presente = trues;
return res;

}

}
return res;
Fonte: do autor.

A funcao percorre linearmente o vetor TABELA[], verificando se a tensao recebida esta
compreendida entre os limites vmin e vmax de cada intervalo. Quando uma correspondéncia ¢
encontrada, os campos tipo, numero, polaridade e presente da estrutura res recebem os valores

associados ao componente identificado, encerrando imediatamente a busca.

As tensdes utilizadas na identificacdo sdo  obtidas pela  fungdo
“LerTensaoADCMedia()”, responsavel por realizar multiplas leituras consecutivas do ADC e
calcular a média dos valores medidos, reduzindo a influéncia de ruidos elétricos e oscilagdes

no sinal analogico.

Apos a identificagdo, os resultados sdo armazenados no vetor global “compGlobal[]”,
utilizado posteriormente pela fungao “detectarConversor()” para determinar automaticamente

a topologia do conversor e realizar a sinalizagdo visual através dos LEDs RGB.

4.2.4 Deteccao do Tipo de Conversor

Ap0s a identificagdo individual dos componentes, o firmware verifica automaticamente
se a combinag¢do obtida corresponde a uma topologia valida de conversor CC-CC. A Tabela 12

apresenta as combinagdes esperadas para os conversores BUCK, BOOST e BUCK-BOOST.



Tabela 12 - Relagdes das posi¢des dos componentes no conversor.

82

POSICAO POSICAO POSICAO | POSICAO
Conversor
CBPMF CBPMT CBPMS CBPMC
BUCK MOSFET [AB] |Diodo [BA] Indutor [AB] | Capacitor
BOOST Indutor [AB] MOSFET [AB] | Diodo [AB] | Capacitor
BUCK-BOOST MOSFET [AB] |Indutor [AB] Diodo [BA] |Capacitor

Fonte: do autor.

A verificagdo da topologia ¢ realizada pela funcao “detectarConversor()”, apresentada

no Cédigo fonte 7.

Codigo fonte 7 - Fungao “detectarConversor()”.

int detectarConversor (ComponenteID comp[4]) {
if (Comp[POS_CBPMC].tipO I= COMP_CAPACITOR) return CONV_DESCONHECIDO;
if (comp[POS CBPMF].tipo ==
true &&
comp [POS CBPMT] .tipo
false &&
comp [POS CBPMS] .tipo

COMP_MOSFET comp [POS CBPMF] .polaridade

COMP_DIODO comp [POS CBPMT] .polaridade

COMP_INDUTOR comp [POS CBPMS] .polaridade

return CONV_BUCK;
if (comp[POS CBPMF].tipo

true &&
comp [POS CBPMT] .tipo

COMP_INDUTOR && comp[POS CBPMF].polaridade

COMP_MOSFET comp [POS CBPMT] .polaridade

comp [POS CBPMS] .tipo COMP_DIODO comp [POS CBPMS] .polaridade

return CONV_BOOST;

if (comp[POS CBPMF].tipo

comp [POS CBPMT] .tipo

COMP_MOSFET comp [POS CBPMF] .polaridade

COMP_INDUTOR comp [POS CBPMT] .polaridade

&&
comp [POS CBPMS] .tipo
false)

return CONV_BUCKBOOST;

COMP_DIODO comp [POS CBPMS].polaridade

return CONV_DESCONHECIDO;

Fonte: do autor.

A funcdo recebe como pardmetro o vetor “comp[]”’, contendo os componentes

previamente identificados em cada posicao do kit. Inicialmente, o firmware verifica se existe
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um capacitor conectado na posi¢do CBPMC, condicdo obrigatoria para o funcionamento das

topologias implementadas.

Em seguida, sdo comparados os tipos e polaridades dos componentes armazenados no
vetor “comp[]” com as combinagdes esperadas para cada topologia. Quando uma configuragao
valida ¢ encontrada, a funcdo retorna o identificador correspondente (CONV_BUCK,
CONV_BOOST ou CONV_BUCKBOOST). Caso nenhuma combinagdo seja compativel, o
sistema retorna CONV_DESCONHECIDO, bloqueando a operacao do conversor.

4.2.5 Indicacio Visual por LEDs RGB

O sistema utiliza quatro LEDs RGB NeoPixel para indicar visualmente se os
componentes foram inseridos corretamente em cada posicao do kit didatico. Cada LED esta
associado a uma das posi¢des do conversor (CBPMF, CBPMT, CBPMS e¢ CBPMC) ¢ ¢

controlado apds a identificacdo dos componentes e deteccdo da topologia do conversor.

A logica de verificagdo ¢ implementada na fungdo “verificarComponentes()”,

apresentada no Codigo fonte 8.

Codigo fonte 8 - Logica de funcionamento dos LEDs.

bool verificarComponentes ()
float tensoes[4] = {
LerTensaoADCMedia (PBO),
LerTensaoADCMedia (PAG),
LerTensaoADCMedia (PA7)
LerTensaoADCMedia (PB1)
}i

4

;01 < 4; i++4)
] = identificarComponente (tensoes[i]);

for (int 1 = O
i

compGlobal [
const String posicoes[4] = {"CBPMF", "CBPMT", "CBPMS", "CBPMC"};

Serial.println ("=== IDENTIFICACAO DE COMPONENTES ===");
for (int 1 = 0; 1 < 4; 1i++) {
Serial.print (posicoes[i]); Serial.print(": ");
Serial.print (nomeComponente (compGlobal[i].tipo)) ;
if (compGlobal[i].presente) {
Serial.print (" "); Serial.print (compGlobal[i].numero);
Serial.print (compGlobal[i].polaridade ? " [AB]"
}
Serial.print (" ("); Serial.print (tensoes[i], 3);
Serial.println("V)");
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tipoConversor = detectarConversor (compGlobal) ;

if (tipoConversor == CONV_DESCONHECIDO) {
setLED (ledF, false);
setLED (ledG, false);
setLED (ledS, false);
setLED (ledC, compGlobal[POS CBPMC].tipo == COMP_ CAPACITOR) ;
Serial.println (">> ERRO: Configuracdo invalida ou componente
ausente/invertido!") ;

else {

CONV_BUCK: regras = REGRAS BUCK; Serial.println (">>
BUCK [OK]"); break;
CONV_BOOST: regras = REGRAS BOOST; Serial.println (">>
BOOST [OK]I"); break;
CONV_BUCKBOOST: regras = REGRAS BUCKBOOST; Serial.println (">>
Conversor: BUCK-BOOST [OK]"); break;
}
setLED (ledF, compGlobal[POS CBPMF].tipo == regras[POS CBPMF].tipo
compGlobal [POS CBPMF] .polaridade == regras[POS CBPMF].polaridade) ;
setLED (ledG, compGlobal[POS CBPMT].tipo == regras[POS CBPMT].tipo
compGlobal [POS CBPMT] .polaridade == regras[POS CBPMT] .polaridade) ;
setLED (ledS, compGlobal[POS CBPMS].tipo == regras[POS CBPMS].tipo
[
(

compGlobal [POS CBPMS] .polaridade == regras[POS CBPMS] .polaridade) ;
setLED (ledC, compGlobal[POS CBPMC].tipo == regras[POS CBPMC].tipo);

Serial.println ("
return tipoConversor != CONV_DESCONHECIDO;

Fonte: do autor.

Inicialmente, a fun¢do realiza a leitura das tensdes presentes em cada posi¢ao do kit e
identifica os componentes através da fungdo “identificarComponente()”. Os resultados obtidos
sao armazenados no vetor global “compGlobal[]”, posteriormente utilizado pela fungao

“detectarConversor()”.

Caso a topologia identificada seja invalida (CONV_DESCONHECIDO), os LEDs das
posicdes CBPMF, CBPMT e CBPMS permanecem vermelhos, indicando erro de montagem.
O LED associado ao capacitor (CBPMC) permanece verde somente quando um capacitor valido

¢ detectado na posigdo correta.

Quando uma topologia valida ¢ identificada, o firmware compara os componentes
detectados com as regras esperadas para o conversor selecionado. Nessa condi¢do, cada LED ¢

acionado na cor verde quando o componente e sua polaridade correspondem a configuragao
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esperada, ou vermelho em caso de erro.

Essa implementagdo permite ao usudrio identificar rapidamente componentes ausentes,

invertidos ou inseridos em posigdes incorretas. Essas condi¢cdes podem ser vistas na se¢ao 6.5.

4.2.6 Acionamento por PWM

O acionamento do conversor ¢ realizado por meio de um sinal PWM gerado no pino
PA9. Inicialmente, o firmware configura a frequéncia armazenada na variavel freqAtual e o
ciclo de trabalho definidlo em PWM DUTY PCT, utilizando as fungdes

“analogWriteFrequency()” e “analogWrite()”” durante a execuc¢do do “setup()”.

Para converter o valor percentual do ciclo de trabalho em um valor compativel com a
resolugdo de 8 bits utilizada pela fungdo “analogWrite()”, o sistema utiliza a fun¢ao

“DutyParaAnalog()”, apresentada no Codigo fonte 9.

Codigo fonte 9 - Fungdo de conversdo percentual para analdgico.

uint8 t DutyParaAnalog(float pct) {
if (pct < 0.0f) pct = 0.0f;

if (pct > 100.0f) pct = 100.0f;
return (uint8 t) (pct * 255.0f / 100.0f);

Fonte: do autor.

A funcao recebe como entrada o valor percentual do ciclo de trabalho através da variavel
pct. Inicialmente, sdo aplicados limites minimo e maximo entre 0% e 100%, evitando valores
invalidos. Em seguida, o valor percentual ¢ convertido para a faixa de 0 a 255, correspondente

a resolucdo PWM de 8 bits utilizada pelo microcontrolador.

Os parametros de frequéncia e ciclo de trabalho podem ser alterados em tempo real
através da comunicagdo Bluetooth. O processamento desses comandos ¢ realizado conforme

apresentado no Codigo fonte 10.

Cddigo fonte 10 - Logica para receber a alteracao da frequéncia e ciclo de trabalho via Bluetooth.

while (SerialBT.available()) {

char ¢ = SerialBT.read();
if (¢ == '"\n' || ¢ == "\r' || bufferBT.length()
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bufferBT.trim() ;
if (bufferBT.length() > 0) {
char cmd = bufferBT.charAt (0) ;
float valor = bufferBT.substring(l) .toFloat();

if (cmd == 'D' || cmd == 'd') {
if (valor >= 0.0f && valor <= 100.0f) {
PWM DUTY PCT = valor;
analogWrite (PWM PIN, DutyParaAnalog (PWM DUTY PCT)) ;
Serial.print ("Duty atualizado: ");
Serial.print (PWM DUTY PCT); Serial.println("3");
SerialBT.print ("Duty:"); SerialBT.print (PWM DUTY PCT, 1);
SerialBT.print ("\n");
}

}
else if (cmd == 'F' || cmd == 'f') {

if (valor >= 1.0f && valor <= 20000.0f) {
fregAtual = (uint32 t)valor;
analogWriteFrequency (fregAtual) ;
analogWrite (PWM PIN, DutyParaAnalog (PWM DUTY PCT)) ;
Serial.print ("Freq atualizada: "); Serial.print (fregAtual);
Serial.println (" Hz");
SerialBT.print ("Freqg:"); SerialBT.print (fregAtual);
SerialBT.print ("\n");
}

}

bufferBT = "";
} else {

bufferBT += c;

Fonte: do autor.

O firmware recebe os caracteres enviados pelo modulo Bluetooth através da interface
SerialBT. Os comandos sdo armazenados na varidvel bufferBT até que seja detectado o

caractere de finalizagdo (\n ou \r).

O primeiro caractere recebido define o tipo de comando. Quando o caractere ¢ D, o
sistema interpreta o valor recebido como ciclo de trabalho e atualiza a varidvel
PWM_ DUTY_ PCT. Quando o caractere ¢ F, o valor recebido ¢ interpretado como frequéncia

de chaveamento e armazenado na variavel freqAtual.

Ap0s a atualizagdo dos parametros, o PWM ¢ reconfigurado automaticamente pelo
firmware. Além disso, o sinal PWM somente permanece habilitado quando os componentes

identificados e a tensdo de entrada estao dentro das condigdes corretas de operagao.
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4.2.7 Comunicacao Serial USB

A comunicacao serial USB ¢ utilizada para depuragdo e monitoramento local do sistema
durante o desenvolvimento e os testes do conversor. A interface ¢ configurada no “setup()”

utilizando os pinos PB6 e PB7, operando com taxa de transmissao de 115200 bps.

Durante a execucdo do firmware, o sistema envia periodicamente informacoes
relacionadas as medi¢des realizadas ¢ ao estado de funcionamento do conversor, conforme

apresentado no Cddigo fonte 11.

Codigo fonte 11 - Depuracao de informagdes do conversor por meio de comunicacao serial USB.

Serial.println ("Leituras:");

Serial.print ("Vin: "); Serial.print (tensaoEntrada, 3);
Serial.print (" V | ");

Serial.print ("Vout: "); Serial.print (tensaoSaida, 3);
Serial.print (" V | ");

Serial.print ("Corrente: "); Serial.print (corrente, 3);

Serial.print (" A | ");

Serial.print ("PWM: "); Serial.print (PWM DUTY PCT, 1);
Serial.print ("% | ");

Serial.print ("Freqg: "); Serial.print (fregAtual) ;
Serial.println (" Hz");

Serial.println ("

Fonte: do autor.

As variaveis tensaoEntrada, tensaoSaida e corrente armazenam respectivamente os
valores medidos de tensdo de entrada, tensdo de saida e corrente do conversor. Ja as variaveis
PWM_DUTY PCT e freqAtual representam o ciclo de trabalho e a frequéncia de chaveamento
aplicados ao PWM.

As mensagens sdo exibidas em formato textual através do monitor serial, permitindo
acompanhar em tempo real o comportamento do sistema, verificar as leituras obtidas pelo ADC
e auxiliar na identifica¢do de possiveis falhas de operagao.

4.2.8 Comunicacao Bluetooth

A comunicac¢do Bluetooth foi configurada nos pinos PA11 (TX) e PA12 (RX), operando
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com taxa de transmissdo de 9600 bps. Essa interface permite a troca de informagdes entre o

microcontrolador e o aplicativo desenvolvido no MIT App Inventor.

O sistema envia periodicamente dados de telemetria relacionados ao funcionamento do

conversor, conforme apresentado no Codigo fonte 12.

Codigo fonte 12 - Depuracdo de informagdes do conversor com comunicacdo serial Bluetooth.

SerialBT.print ("Vin: "); SerialBT.print (tensaoEntrada, 2);
SerialBT.print (" V\n");

SerialBT.print ("Vout: "); SerialBT.print (tensaoSaida, 2);
SerialBT.print (" VvV\n");

SerialBT.print ("Iout: "); SerialBT.print (corrente, 3);

SerialBT.print (" A\n");

SerialBT.print ("Ciclo de trabalho:"); SerialBT.print (PWM DUTY PCT, 1);

" “‘\\nu);
"Freq: "); SerialBT.print (fregAtual); SerialBT.print ("

SerialBT.print
SerialBT.print
Hz\n") ;

(
(

enviarIdentificacaoBT () ;
SerialBT.print ("Status:0K\n") ;
Fonte: do autor.

As varidveis tensaoEntrada, tensaoSaida e corrente correspondem as medigoes
realizadas pelo sistema, enquanto PWM_DUTY PCT e freqAtual representam os parametros

atuais do sinal PWM.

Além dos dados de telemetria, a fungdo enviarldentificacaoBT() transmite ao aplicativo
as informacdes referentes aos componentes identificados em cada posi¢ao do kit, juntamente
com o tipo de conversor detectado. O firmware também envia mensagens de status indicando

se o sistema esta operando corretamente ou se existe alguma condi¢do de erro.

A comunica¢do Bluetooth também permite alterar remotamente os valores de frequéncia
e ciclo de trabalho do PWM através do aplicativo desenvolvido no MIT App Inventor,
eliminando a necessidade de modificar diretamente o codigo-fonte do firmware durante as

atividades préticas.
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4.3 Consideracoes Parciais

O algoritmo de controle e aquisicdo de dados desenvolvido permitiu integrar as
principais funcionalidades necessarias para o funcionamento do kit didatico de conversores CC-
CC. As rotinas implementadas no microcontrolador possibilitaram a leitura e o processamento
das varidveis elétricas do sistema, a gera¢ao do sinal PWM para acionamento do MOSFET e a
comunicacdo com dispositivos externos para monitoramento e ajuste dos parametros de
operacao.

Além disso, os métodos empregados para identificagdo automatica das placas méveis e
topologias contribuiram para tornar o sistema mais interativo e seguro, reduzindo a
possibilidade de conexdes incorretas durante a utilizacdo do kit. Os mecanismos de protecao e
validacdo implementados também auxiliaram na confiabilidade operacional do sistema,
garantindo maior seguranga durante os ensaios experimentais.

A integragdo entre aquisi¢ao de dados, controle, comunicacao e identificagdo permitiu
obter um sistema funcional e adequado a proposta didatica do trabalho, facilitando a
visualizagao do comportamento dos conversores ¢ a interagao dos estudantes com o kit didatico
através do aplicativo desenvolvido. Dessa forma, o algoritmo implementado forneceu a base
necessaria para a realizagdo dos testes experimentais e validagdes apresentados no capitulo

seguinte.
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5 APLICATIVO DE MONITORAMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do aplicativo de monitoramento utilizado na
interacdo com o kit didatico proposto. O aplicativo foi desenvolvido com o objetivo de
possibilitar a comunicagao sem fio entre o usuario e o sistema, permitindo o monitoramento em
tempo real das varidveis elétricas do conversor, bem como o ajuste remoto de parametros de

operagdo, como frequéncia de chaveamento e ciclo de trabalho.

Inicialmente, sdo descritos o ambiente de desenvolvimento e as ferramentas utilizadas
na implementac¢do do aplicativo. Em seguida, ¢ apresentada a estrutura geral do codigo-fonte,
abordando a implementacdo da comunicagao Bluetooth, os mecanismos de estabelecimento da
conexao, a recepcao e exibicdo das medigdes obtidas pelo sistema e o envio de parametros ao

microcontrolador.

Além disso, sdo apresentados os mecanismos de valida¢do implementados para garantir
maior seguranga operacional, evitando o envio de comandos invélidos e reduzindo a
possibilidade de configuragdes incorretas que possam comprometer o funcionamento do kit
didatico. Por fim, ¢ descrito o desenvolvimento da interface grafica do aplicativo, destacando
os recursos utilizados para facilitar a interagdo do usudrio com o sistema e tornar sua utilizacao

mais intuitiva em aplicacdes didaticas.

5.1 Ambiente de Desenvolvimento e Ferramentas Utilizadas

Para o desenvolvimento do aplicativo responsavel pela visualizagdo das medicdes
realizadas pelo sistema, foi utilizada a plataforma MIT App Inventor, conforme Figura 44.
Trata-se de um ambiente de desenvolvimento voltado a criacdo de aplicagdes para dispositivos
moveis com sistema operacional Android, amplamente utilizado no meio académico devido a

sua simplicidade, acessibilidade e carater didatico.
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Figura 44 - MIT App Inventor.

MIT

APP INVENTOR

Fonte: do autor.

O MIT App Inventor utiliza uma abordagem de programagao visual baseada em blocos
conforme ilustrado na Figura 45, classificada como programagio “no-code °, a qual permite a

construcao da logica do aplicativo sem a necessidade de programacao textual tradicional.

Figura 45 - Bloco de Codigo do Aplicativo.

han | call FPTELETLIRE SancText
et

when [N Timer
@ BlustcathClentt - B IsConnecied - ]
then | [a] if call EMTEELECNGRES ByesAvailsbleToReceive EXN B

then set [ETTEN  EOTED o | call ReceiveTaxt
numberOfBytes | cal BytesAvailablsToRecsive

Fonte: do autor.

¢ O termo no-code & utilizado para descrever plataformas de desenvolvimento que permitem a criagiio de aplicacdes
por meio de interfaces visuais, reduzindo ou eliminando a necessidade de escrita de codigo.
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Essa caracteristica facilita o desenvolvimento e a compreensao do funcionamento do
aplicativo, tornando-o adequado para aplicagdes educacionais e para a rapida prototipagem de

interfaces.

A comunicagdo entre o aplicativo e o sistema de hardware é realizada por meio de uma
interface Bluetooth presente no kit didatico. O MIT App Inventor disponibiliza componentes
nativos para comunicagdo Bluetooth, o que simplifica significativamente a implementacao da
troca de dados, além de garantir compatibilidade com a maioria dos dispositivos méveis. Essa
integragdo permite a recepgao e a exibicao das grandezas elétricas medidas pelo sistema de

forma pratica e intuitiva, contribuindo para o carater interativo da proposta.

5.2 Estrutura Geral do Cédigo-Fonte

Para viabilizar a visualizacdo das medi¢des em tempo real, foi implementado no
aplicativo mével um sistema de comunica¢do via Bluetooth com a placa Blackpill. O
funcionamento da interface foi estruturado em quatro etapas principais: listagem de dispositivos
disponiveis, estabelecimento da conexdo, recep¢do continua dos dados transmitidos pelo

sistema embarcado ¢ exibicao deles.

5.2.1 Implementacido da Comunicacio Bluetooth e Estabelecimento da Conexao

Na primeira etapa, o aplicativo realiza a busca pelos dispositivos previamente pareados

com o smartphone.

Ao acionar o componente “ListPicker”’, o sistema executa a fun¢iio responsavel por
obter os enderecos e nomes dos dispositivos Bluetooth disponiveis, populando automaticamente

a lista de sele¢do, como indicado na Figura 46. Esse procedimento garante que o usudrio possa

7 O componente “ListPicker” do MIT App Inventor ¢ utilizado para exibir ao usuario uma lista de opgdes
selecionaveis, sendo empregado neste trabalho para listar e selecionar dispositivos Bluetooth disponiveis para
conexao.
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visualizar e selecionar corretamente o modulo Bluetooth conectado ao kit de medigdes.

Figura 46 - Bloco de codigo responsavel pela Comunicacdo Bluetooth.

Fonte: do autor.

Apos a selecdao do dispositivo desejado, o aplicativo executa o comando de conexdo

utilizando o endereco escolhido.

Caso a conexao seja estabelecida com sucesso, a interface atualiza o indicador de status
para informar que o dispositivo estd conectado, garantindo ao usudrio a confirmagao visual da

comunicagdo ativa conforme pode ser observado na Figura 47.

Figura 47 - Bloco de c6digo responsavel pela Conexdo Bluetooth.
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Fonte: do autor.

Essa etapa ¢ fundamental para permitir o envio e recebimento de dados entre o aplicativo

e a placa Blackpill.

5.2.2 Recep¢ao de Dados e Exibicao das Medicoes

Para possibilitar a atualizagdo continua das medi¢des na interface, foi utilizado um
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componente do tipo “Clock (Timer)” &,

O temporizador executa verificagdes periodicas para: Confirmar se o dispositivo
permanece conectado, verificar se existem bytes disponiveis para leitura, receber os dados
enviados pela placa Blackpill e atualizar dinamicamente os valores exibidos na tela. Essa
estratégia permite que as medigdes sejam exibidas em tempo real, garantindo sincronizagao
entre o sistema embarcado e a interface movel. O diagrama completo pode ser visto na Figura
48.

Figura 48 - Bloco de cddigo responsavel pela temporizagdo e exibi¢do dos dados

when [HLILg 8 -Timer
——
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Fonte: do autor.

Na sequéncia, os dados recebidos via Bluetooth sao convertidos para texto e atribuidos
aos componentes visuais da aplicacdo (Labels), permitindo a visualizacdo instantanea das
grandezas medidas pelo kit. Esse processo ocorre automaticamente a cada ciclo do
temporizador, proporcionando ao usuario acompanhamento continuo do funcionamento do

sistema.

5.2.3 Envio de dados via Bluetooth

O aplicativo permite ao usuario ajustar em tempo real dois pardmetros do conversor: a
frequéncia do PWM e o ciclo de trabalho. Ambos seguem a mesma logica de validagdo e envio,

diferindo apenas nos valores de faixa permitida e no caractere de comando enviado ao firmware.

Quando o usudrio pressiona o botdo de envio, o aplicativo primeiramente verifica se o

8 O componente Clock do MIT App Inventor ¢ utilizado para controle e gerenciamento de fun¢des relacionadas
ao tempo, permitindo executar agdes temporizadas, obter data e horario do sistema e realizar medi¢des de
intervalo de tempo dentro da aplicagdo.
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campo de texto correspondente estd vazio, caso esteja, nenhuma agdo ¢ executada, evitando o
envio de comandos invalidos ao microcontrolador. Em seguida, o valor digitado ¢ verificado
contra os limites aceitaveis de cada parametro. Para a frequéncia, o valor deve estar entre 1 Hz
e 20kHz. Para o ciclo de trabalho, deve estar entre 0% e 100%. Se o valor estiver dentro da
faixa, o aplicativo monta e envia uma “string” via BluetoothClientl.SendText utilizando o

10

bloco “Join”"", compondo o caractere de comando, o valor digitado ¢ o terminador "\n",

ilustrado na Figura 49.

Figura 49 - Bloco responsavel pelo envio dos pardmetros via Bluetooth.
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Fonte: do autor.

A implementac¢do dessa funcionalidade torna a utilizagao do kit didatico mais simples e
intuitiva para o aluno, uma vez que os parametros podem ser ajustados diretamente pelo
aplicativo, sem a necessidade de interagdo direta com o codigo do microcontrolador. Além
disso, essa abordagem reduz a possibilidade de alteragdes indevidas na programagao do sistema,
evitando configuragdes incorretas que possam comprometer o funcionamento ou até mesmo

causar danos ao kit didatico.

® String ¢ um tipo de dado utilizado para representar uma sequéncia de caracteres ou texto em aplicagdes
computacionais.

190 bloco Join do MIT App Inventor ¢é utilizado para concatenar diferentes elementos, formando uma tnica
sequéncia de texto para transmissao ou processamento.
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5.3 Design da Interface

A interface grafica do aplicativo mdvel foi desenvolvida com o objetivo de proporcionar
uma visualizagdo clara, intuitiva e em tempo real das medi¢des realizadas. O projeto da
interface priorizou simplicidade operacional, organizagcdo visual das informagdes e facil

interpretacao dos dados pelo usudrio, as interfaces podem ser vistas na Figura 50.

Figura 50 - Interface do aplicativo: a) tela inicial e b) painel de monitoramento.
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Fonte: do autor.

A disposi¢ao dos elementos na tela foi planejada para permitir acesso rapido as
funcionalidades principais do sistema, incluindo conexdo Bluetooth, indicacdo de status da

comunicagdo e exibi¢cdo das grandezas medidas.

5.4 Consideragoes Parciais

O desenvolvimento do aplicativo de monitoramento possibilitou a criagdo de uma
interface de interacdo sem fio entre o usudrio e o kit didatico, permitindo tanto o
acompanhamento em tempo real das varidveis elétricas quanto o envio de parametros de
controle ao sistema. A utilizagdo da comunicagdo Bluetooth contribuiu para aumentar a

flexibilidade de operagao do kit, tornando sua utilizagdo mais pratica e adequada ao contexto
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didatico proposto.

Além disso, a implementagdo de mecanismos de validagdo dos dados enviados permitiu
aumentar a confiabilidade e a seguranga operacional do sistema, reduzindo a possibilidade de
envio de comandos invalidos ou configuragdes inadequadas ao microcontrolador. A interface
grafica desenvolvida também contribuiu para tornar a utilizagdo do kit mais intuitiva,
minimizando a necessidade de interagdo direta com o cddigo-fonte embarcado e facilitando o

uso por estudantes durante atividades praticas e experimentais.

Dessa forma, o aplicativo desenvolvido atendeu aos objetivos propostos de
monitoramento, comunicagdo ¢ interacdo com o kit didatico, complementando o sistema de
hardware e contribuindo para uma abordagem mais acessivel e interativa no ensino de

conversores CC-CC.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do desenvolvimento e
validacao experimental do kit didatico interativo proposto neste trabalho. Inicialmente, sdao
apresentados os modulos desenvolvidos para compor o sistema, incluindo a placa de poténcia,
a placa de controle e as placas moéveis utilizadas na implementacgdo das diferentes topologias

dos conversores CC-CC.

Em seguida, sdo apresentados os resultados experimentais referentes aos conversores
Buck, Boost ¢ Buck-Boost, contemplando analises das formas de onda, comparagdo entre
resultados simulados e experimentais e avaliacdo do comportamento das principais grandezas

elétricas envolvidas.

Por fim, sdo apresentados os resultados relacionados a integragdo do aplicativo

desenvolvido com o kit

6.1 Validacao Geral do Kit Didatico

Apds a etapa de desenvolvimento e integracdo das placas de poténcia, controle e
modulos moéveis, foram realizados testes experimentais com o objetivo de validar o
funcionamento geral do kit didatico interativo proposto neste trabalho. Os ensaios tiveram
como finalidade verificar a operagao do sistema completo, avaliar a integracdo entre hardware
e software e confirmar a capacidade do kit em implementar diferentes topologias de

conversores CC-CC de forma pratica e visual.

6.1.1 Placa de Poténcia

A Figura 51 apresenta a placa de poténcia desenvolvida, responsavel pela interligagdo

dos médulos moéveis e pela condugdo da energia entre os elementos do conversor CC-CC.
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Figura 51 - Placa de Poténcia do Conversor CC-CC.
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Fonte: do autor.

A placa de poténcia foi projetada de forma a permitir a conexdo modular dos
componentes de poténcia, possibilitando a implementa¢do das diferentes topologias de
conversores CC-CC abordadas neste trabalho. Além disso, a placa incorpora conectores para
alimentagdo, saida do conversor, pontos de medi¢do e interfaces auxiliares, favorecendo a
realizacdo de testes experimentais e atividades didaticas.

Adicionalmente, foram desenvolvidas placas de acrilico com o objetivo de auxiliar na
montagem das diferentes topologias dos conversores, como ¢ mostrado na Figura 51. Essas
placas possuem indicagdes visuais referentes ao posicionamento correto de cada componente,
além de uma numeragao indicativa correspondente a topologia a ser implementada. A indicagao
1 refere-se a configuracdo Buck, a indicacdo 2 a configuracdo Boost e a indicacdo 3 a
configura¢do Buck-Boost.

Dessa forma, para a montagem correta do conversor desejado, todos os componentes
devem ser posicionados na mesma numeragao correspondente a respectiva topologia. Essa
abordagem torna o processo de montagem mais intuitivo, reduz a probabilidade de conexdes

incorretas e reforca o carater didatico e visual do sistema desenvolvido.
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6.1.2 Placa de Controle
A Figura 52 apresenta a placa de controle desenvolvida, responsavel pelo

gerenciamento e supervisdo do sistema, realizando a geracdo do sinal PWM, aquisi¢do das

grandezas elétricas e comunicacdo entre o conversor € os dispositivos externos.

Figura 52 - Placa de Controle do Conversor CC-CC.
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Fonte: do autor.

Nessa placa estdo integrados o microcontrolador STM32F411, os circuitos de
condicionamento de sinais, os modulos de comunicagao serial e Bluetooth, além das conexoes
destinadas a interface com a placa de poténcia. A placa de controle possui papel fundamental
no funcionamento do sistema, sendo responsavel pela geracdo do sinal PWM utilizado no
acionamento do conversor, pela realizagdo do monitoramento e depuracdo das variaveis do
sistema, pela comunicagdo Bluetooth para acompanhamento dos valores medidos no kit e pelo
controle dos LEDs indicativos de erro presentes nas placas moveis, auxiliando na identificagao

de falhas de montagem e conexdes incorretas.
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6.1.3 Placas Moveis

Ap6s a integracao dos modulos desenvolvidos, obteve-se o conjunto completo do kit

didatico interativo, apresentado na Figura 53.

Figura 53 - Placas Moveis conectadas na Placa de Poténcia.

Fonte: do autor.

Observa-se que a arquitetura modular adotada permitiu a organizacdo fisica do sistema
de forma didética e intuitiva, favorecendo a visualizacdo dos componentes € a compreensao do
funcionamento dos conversores CC-CC. Além disso, foram adicionadas placas de acrilico sobre
as placas moveis, contendo representagdes visuais dos componentes eletronicos e indicagdes de
polaridade, auxiliando na identificacdo correta da posicdo e orientagdo de cada elemento
durante a montagem. Essa abordagem torna o processo mais intuitivo, facilita o entendimento
das topologias implementadas e reduz a ocorréncia de erros de conexdo e posicionamento dos

componentes.

6.2 Resultados do Conversor Buck

A Figura 54 apresenta as formas de onda obtidas durante o ensaio experimental do
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conversor Buck desenvolvido. O canal 1, representado pela cor azul, corresponde a tensao de
entrada; o canal 2, na cor ciano, representa o sinal PWM; o canal 3, na cor roxa, corresponde a
corrente no indutor; e o canal 4, na cor verde, representa a tensao de saida do conversor. Para a
realizagdo deste ensaio, foram utilizados como parametros de operacao uma tensao de entrada

de 12 V, frequéncia de chaveamento de 5 kHz e ciclo de trabalho de 70%.

Figura 54 - Formas de onda do conversor Buck operando em modo CCM.
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Fonte: do autor.

Observa-se que a tensdo de saida apresentou comportamento compativel com o
esperado teoricamente para essa topologia, permanecendo inferior a tensdao de entrada devido

ao ciclo de trabalho aplicado ao sinal PWM.

Para uma analise mais detalhada do comportamento da corrente no indutor, a Figura 55
apresenta a comparagdo entre os resultados simulados e experimentais do conversor Buck
operando em modo CCM. Observa-se que a corrente apresentou comportamento compativel

com o esperado teoricamente para essa topologia.
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Figura 55 - Corrente no indutor do Buck em modo CCM: valores simulados e medidos.
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Fonte: do autor.

Além disso, ¢ possivel observar na Figura 55 que a corrente no indutor ndo atinge o
valor zero em nenhum instante do periodo de chaveamento, permanecendo acima desse valor
durante todo o intervalo de operagdo antes de voltar a variar. Esse comportamento caracteriza

o modo de conducao continua.

Com os resultados apresentados na Figura 56, verificou-se que a tensdo de saida do
conversor Buck operando em modo CCM apresentou reduzido nivel de ripple tanto na

simulagdo quanto nos resultados experimentais.



Figura 56 - Tensdo de saida do Buck em modo CCM: valores simulados ¢ medidos.
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Apesar da presenca do ripple caracteristico do processo de chaveamento, observa-se

que o capacitor de saida foi capaz de atenuar significativamente a componente alternada

presente na tensao de saida, contribuindo para a estabilidade do conversor e para a obtengao de

uma tensao com baixo nivel de ondulacao.

Com o objetivo de comparar parametros relevantes do sistema como tensdo média na

carga (V},) e corrente média indutor (I;), elaborou-se a Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de tensdo e corrente média no Buck: medi¢ao versus calculado.

Tipo de valor v, (V) I, (mA)
Medido 7,68 140
Calculado 8,4 144

Fonte: do autor.

A comparagao entre os valores simulados e experimentais resultou em erro aproximado

de 8,57% para a tensao de saida e 2,76% para a corrente de saida, indicando boa concordancia

entre os resultados obtidos. As diferencas observadas podem estar associadas a fatores nao

ideais presentes no sistema real, como perdas nos componentes (por exemplo o diodo e

MOSFET), tolerancias dos dispositivos eletronicos e limitagdes dos instrumentos de medicao.
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A Figura 57 apresenta outra resposta experimental do conversor Buck desenvolvido,

porém em modo descontinuo agora.

Figura 57 - Formas de onda do conversor Buck operando em modo DCM.
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Fonte: do autor.

Observa-se que a tensdo de saida apresentou comportamento caracteristico da operagao
em modo de condugdo descontinua, sendo possivel identificar maior oscilagdao na tensdo de

saida e uma forma de onda da corrente tipica desse modo de operagao.

Na Figura 58, observa-se tanto na simulacdo quanto na medi¢do experimental o

comportamento caracteristico da corrente no modo de condugdo descontinua.

Figura 58 - Corrente no indutor do Buck em modo DCM: valores simulados e medidos.
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Fonte: do autor.
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Nota-se na Figura 58 que a corrente atinge o valor zero, permanece nesse estado durante
um intervalo de tempo e posteriormente volta a oscilar no proximo ciclo de chaveamento. Esse
comportamento ocorre devido a descarga completa da energia armazenada no indutor antes do
inicio do proximo periodo de chaveamento, caracterizando o modo de condugdo descontinua e

validando o comportamento descrito anteriormente.

Na Figura 59 ¢ apresentada a oscilagdo da tensdo de saida obtida tanto na simulagdo

quanto na medicao experimental.

Figura 59 - Tensao de saida do Buck em modo DCM: valores simulados e medidos.
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Fonte: do autor.

Observa-se que as formas de onda acima apresentam comportamento semelhante,
evidenciando a presenga do ripple caracteristico do processo de chaveamento do conversor em
modo descontinuo. Além disso, verifica-se que os resultados medidos se aproximam dos

valores simulados, validando o funcionamento adequado do circuito implementado.

De maneira geral, os resultados obtidos para o conversor Buck demonstraram
comportamento compativel com o esperado teoricamente, tanto em modo de condugao continua
quanto descontinua. Além disso, os resultados simulados e experimentais validam o

funcionamento adequado da topologia implementada.
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6.3 Resultados do Conversor Boost

A Figura 60 apresenta os resultados experimentais obtidos para o conversor Boost
implementado no kit didatico, utilizando tensao de entrada de 12 V, frequéncia de chaveamento

de 5 kHz e ciclo de trabalho de 40%.

Figura 60 - Formas de onda do conversor Boost operando em modo CCM.
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Fonte: do autor.

Por meio das formas de onda obtidas, ¢ possivel identificar o comportamento
caracteristico da topologia Boost, na qual a tensdo de saida assume valores superiores a tensao
de entrada. Esse comportamento ocorre em funcdo do acionamento PWM, responsavel pelo
controle do armazenamento e transferéncia de energia no indutor durante o processo de

chaveamento.

Com o objetivo de comparar os resultados simulados e experimentais referentes a
corrente no indutor, a Figura 61 apresenta as formas de onda obtidas para o conversor operando

em modo de condug¢ao continua.



Figura 61 - Corrente no indutor do Boost em modo CCM: valores simulados e medidos.
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Analisando a Figura 61, observa-se que a corrente no indutor permaneceu continua

durante todo o periodo de operacdo, sem atingir o valor zero, caracterizando a operacdo em

modo CCM. Além disso, verifica-se boa correspondéncia entre os resultados simulados ¢ os

experimentais.

A Figura 62 apresenta a comparagao entre as tensoes de saida obtidas na simulagdo e na

implementagao pratica do circuito.

Figura 62 - Tensdo de saida do Boost em modo CCM: valores simulados e medidos.
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Verifica-se que as formas de onda apresentaram comportamento semelhante,

demonstrando coeréncia entre os resultados tedricos e experimentais.

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre os valores tedricos e experimentais do sistema,

foram comparados os parametros V, e I;, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de tensdo e corrente média no Boost: medigdo versus calculado

Tipo de valor v, (V) I, (mA)
Medido 18,3 506
Calculado 20 556

Fonte: do autor.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se uma diferenga aproximada de 8,5% para a
tensdo de saida e 8,99% para a corrente no indutor. Apesar dessas variagdes, os resultados
experimentais apresentaram comportamento coerente com os valores previstos teoricamente,
evidenciando o funcionamento adequado do conversor. As diferengas observadas podem ser

justificadas conforme descrito na Se¢do 6.2

De forma geral, os testes realizados com o conversor Boost evidenciaram
funcionamento adequado da topologia implementada, apresentando comportamento compativel

com o previsto teoricamente e resultados experimentais proximos aos valores simulados.

6.4 Resultados do Conversor Buck-Boost

A Figura 63 apresenta os resultados experimentais obtidos para o conversor Buck-Boost
operando em modo abaixador utilizando tensdo de entrada de 12 V, frequéncia de chaveamento
de 15 kHz e ciclo de trabalho de 30%, de modo a operar com tensdo de saida inferior a tensao

de entrada.



Figura 63 - Formas de onda do conversor Buck-Boost operando em modo abaixador
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110

A partir das formas de onda obtidas, verifica-se que o conversor apresentou

comportamento compativel com a operacdo em modo abaixador, fornecendo tensdo de saida

com magnitude inferior a tensdo de entrada. Além disso, observa-se a inversao de polaridade

caracteristica da topologia Buck-Boost, evidenciada pelo comportamento da tensdo de saida

durante os ensaios experimentais.

Com o objetivo de comparar os resultados simulados e experimentais referentes a

corrente no indutor, a Figura 64 apresenta as formas de onda obtidas durante a operacao do

conversor.

Figura 64
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Analisando a Figura 64, percebe-se que a corrente no indutor apresentou
comportamento semelhante entre a simulagdo e as medic¢des realizadas no protdtipo, embora
sejam observados ruidos nas medig¢des experimentais, os resultados obtidos permitem validar o

funcionamento do circuito implementado.

A Figura 65 apresenta a comparagdo entre as tensdes de saida simuladas e medidas

experimentalmente para o conversor Buck-Boost operando em modo abaixador.

Figura 65 - Tensdo de saida do Buck-Boost abaixador: simulagéo e medigéo.
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Fonte: do autor.

Observa-se que os resultados obtidos experimentalmente apresentaram comportamento
semelhante aos resultados simulados. Embora sejam observados ruidos nas medicdes
experimentais, os resultados obtidos apresentam coeréncia com o modelo tedrico e com a

implementag¢ao pratica do sistema.

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre os valores tedricos e experimentais do sistema,
foram comparados os parametros V, e I;, em modulo por conta dos valores negativos, conforme

apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores de tensdo e corrente média no Buck-Boost abaixador: medigao versus calculado.

Tipo de valor v, (V) I, (mA)
Medido 4,22 88,9
Calculado 5,12 122

Fonte: do autor.

A comparacao entre os valores tedricos e experimentais resultou em erro aproximado
de 17,58% para a tensdo de saida e 27,13% para a corrente no indutor. Apesar das diferencas
observadas, os resultados experimentais apresentaram comportamento coerente com o

funcionamento esperado do conversor Buck-Boost.

Os desvios observados podem estar associados as ndo idealidades presentes no circuito
real, como a queda de tensdo direta no diodo, queda de tensdo na chave semicondutora,
resisténcia série do indutor, perdas por chaveamento, entre outras possibilidades. Além disso,
a topologia Buck-Boost apresenta maior sensibilidade as perdas e as oscilagdes decorrentes do
processo de comutagdo, o que pode contribuir para diferencas mais significativas entre os

resultados tedricos e experimentais.

Outro fator que pode ter influenciado os resultados € a possivel limitagao de corrente da
fonte de alimentacao utilizada nos ensaios, especialmente durante os instantes de comutacao e
variagoes transitorias da corrente no indutor, afetando diretamente o comportamento real do

conversor em relacdo ao modelo teodrico idealizado.

A Figura 66 apresenta os resultados experimentais obtidos para o conversor Buck-Boost
operando em modo abaixador, utilizando tensdo de entrada de 5 V, frequéncia de chaveamento
de 8 kHz e ciclo de trabalho de 80% para operagdo com tensdao de saida superior a tensao de

entrada.
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Figura 66 - Formas de onda do conversor Buck-Boost operando em modo elevador
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Fonte: do autor.

Por meio das formas de onda apresentadas, nota-se que o conversor operou
adequadamente em modo elevador, fornecendo tensdo de saida com magnitude superior a

tensdo de entrada e polaridade invertida, comportamento caracteristico dessa topologia.

Para andlise da corrente no indutor, a Figura 67 apresenta a comparagdo entre os
resultados simulados e experimentais obtidos durante a operagdao do conversor em modo

elevador.

Figura 67 - Corrente no indutor do Buck-Boost elevador: simulagdo e medigdo
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Percebe-se que os resultados experimentais apresentam ruidos nas medigoes
experimentais, porém mantém comportamento proximo aos resultados simulados,
demonstrando o correto funcionamento do circuito implementado. Além disso, observa-se que
a corrente permaneceu acima do valor zero durante o periodo de operacgao, caracterizando o

funcionamento em modo de condugdo continua.

Na Figura 68 ¢ apresentada a comparagao entre as tensdes de saida simuladas e medidas

experimentalmente para o conversor Buck-Boost operando em modo elevador.

Figura 68 - Tensao de saida do Buck-Boost elevador: simula¢do e medicao.
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Fonte: do autor.

Verifica-se que as formas de onda obtidas experimentalmente apresentaram
comportamento semelhante as formas simuladas apesar da presen¢a de ruidos nas medigdes

experimentais.

Com a finalidade de analisar a proximidade entre os resultados tedricos e experimentais
do conversor Buck-Boost, foram comparados os valores de V, e I;. Para essa analise, foram
considerados os valores em moddulo, devido a inversdo de polaridade caracteristica dessa

topologia, conforme apresentado na Tabela 16.



115

Tabela 16 - Valores de tensdo e corrente média no Buck-Boost elevador: medigao versus calculado

Tipo de valor v, (V) I, (A)
Medido 14 1,15
Calculado 20 1,67

Fonte: do autor.

A comparacao entre os valores tedricos e experimentais resultou em erro aproximado
de 30% para a tensdo de saida e 31,14% para a corrente no indutor. Apesar das diferencas
observadas, ja discutidas anteriormente na analise do conversor Buck-Boost abaixador, os
resultados experimentais mantiveram comportamento compativel com o esperado teoricamente
para a topologia desenvolvida, evidenciando o funcionamento adequado do conversor durante

os ensaios realizados.

6.5 Integracio e Validacao do Aplicativo com o Kit Didatico

Com o objetivo de validar o funcionamento do aplicativo desenvolvido em conjunto
com o kit didatico, foram realizados ensaios experimentais comparando as formas de onda
obtidas no osciloscopio com os valores exibidos no sistema de monitoramento via Bluetooth.
Além disso, também foi analisado o comportamento dos LEDs indicativos presentes nas placas

moveis, responsaveis pela verificacdo da montagem correta da topologia selecionada.

Inicialmente, a Figura 69 sdo apresentadas as formas de onda obtidas
experimentalmente durante o funcionamento de um conversor Boost, permitindo a analise das

grandezas elétricas monitoradas pelo sistema.
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Figura 69 - Forma de onda experimentais utilizadas na validagao do funcionamento
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Fonte: do autor.

Na sequéncia, a Figura 70 apresenta os valores exibidos no aplicativo durante o mesmo

ensaio experimental realizado no osciloscopio.

Figura 70 - Painel de monitoramento do aplicativo durante o funcionamento do conversor

Painel de Monitoramento
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Monitoramento e diagndstico de medigdes
Log abaixo:
Vin: 12.00V
Vout: 18.11V
lout: 0.010 A
Ciclo de trabalho:40.0 %
Freq: 5000 Hz
SLOT_FONTE:Indutor 1
SLOT_TERRA:MOSFET 1
SLOT_SAIDA:Diodo 1
SLOT_CAPACITOR:Capacitor 1
Conversor: BOOST
Status:0K

Digite abaixo o valor da frequéncia do
conversor (entre 0 a 200000):

Digite abaixo o valor do ciclo de trabalho
do conversor (0 a 100):

0
4 I coviarcilo detrabaiho

Voltar para tela
inicial

Fonte: do autor.

Observa-se que os valores apresentados no aplicativo demonstraram coeréncia com as

medicdes realizadas experimentalmente, validando o funcionamento adequado do sistema de
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aquisi¢ao de dados, comunicacdo Bluetooth e processamento das informagdes enviadas pelo
microcontrolador. Entretanto, verificou-se que a medi¢do da corrente apresentou valores
inconsistentes durante os ensaios realizados. Dessa forma, a investigagdo detalhada dessa
limitacdo serd abordada em trabalhos futuros, com o objetivo de identificar se a origem do
problema estd relacionada ao hardware de aquisicdo ou ao processamento realizado via

software.

Por fim, a Figura 71 apresenta os LEDs indicativos presentes no kit didatico durante a

montagem correta da topologia do conversor.

Figura 71 - Indicag@o visual de funcionamento correto da topologia implementada

Fonte: do autor.

Assim valida-se que quando a montagem da topologia ¢ realizada corretamente, o
sistema habilita o funcionamento do conversor ¢ os LEDs indicativos sinalizam a condigao

adequada de operagao.

Por outro lado, caso algum componente seja inserido em posi¢ao incorreta ou em uma
numeragdo incompativel com a topologia selecionada, como exemplificado na Figura 72, o
sistema identifica automaticamente a inconsisténcia e aciona o LED vermelho indicativo de

erro, impedindo o funcionamento do kit até que a montagem seja corrigida.
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Figura 72 - Indicag@o visual de erro de montagem no kit didatico

Fonte: do autor.

Além da sinaliza¢do visual presente no hardware, o sistema também exibe a falha
correspondente no aplicativo, conforme apresentado na Figura 73. Essa funcionalidade auxilia

o usuario na identificagdo do componente conectado incorretamente, tornando o processo de

diagndstico e corre¢do intuitivos.

Figura 73 - Exibigdo da falha de montagem no aplicativo de monitoramento

Painel de Monitoramento

Clique para escolher o Bluetooth *

Status: Conectado
Monitoramento e diagnéstico de medicdes
Log abaixo:
SLOT_FONTE:MOSFET 1
SLOT_TERRA:Diodo 1
SLOT_SAIDA:Indutor 1
SLOT_CAPACITOR:Capacitor 1
Conversor: DESCONHECIDO
Status:ERRO
Msg:Componente incorreto!

Digite abaixo o valor da frequéncia do
conversor (entre 0 a 200000):

Digite abaixo o valor do ciclo de trabalho
do conversor (0 a 100):

_ Enviar ciclo de trabalho

Voltar para tela
inicial

Fonte: do autor.
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Esse mecanismo foi desenvolvido com o objetivo de aumentar a seguranca do sistema,
evitar conexdes incorretas entre os componentes e auxiliar o usudrio durante o processo de
montagem das diferentes topologias dos conversores CC-CC. Além disso, o LED associado ao
capacitor permanece na cor verde, indicando que a saida do sistema estd em condi¢cao adequada
de operacao. Essa abordagem auxilia o aluno na identificagdo do componente responsavel pela
inconsisténcia da montagem, facilitando o processo de diagndstico e correcdo do erro

apresentado.

Por fim, o sistema também ¢ capaz de identificar condi¢des de alimentacao fora da faixa

de operacao previamente estabelecida, ilustrado na Figura 74.

Figura 74 - Indicag@o da falta de alimentag@o no kit didatico

Fonte: do autor.

Nessas situagdes, embora a topologia do conversor seja reconhecida corretamente, o
funcionamento do kit € bloqueado de forma automatica, impedindo o acionamento do sistema

até que a tensdo de entrada seja ajustada para valores adequados.

Além da sinalizagdo visual presente no hardware, essa condigdo também ¢ exibida no
aplicativo de monitoramento, conforme apresentado na Figura 90, informando ao usuério que

a alimentacdo aplicada se encontra fora da faixa permitida para a operag¢ao do sistema.
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Figura 75 - Exibigdo da falha de alimentag@o no aplicativo de monitoramento
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Fonte: do autor.

Essa funcionalidade foi implementada com o objetivo de aumentar a seguranga do kit
didatico e proteger os componentes eletronicos contra possiveis condigdes inadequadas de

operacao.

6.6 Consideracoes Parciais

Os resultados obtidos ao longo deste capitulo permitiram validar o funcionamento geral
do kit didatico interativo desenvolvido para o estudo de conversores CC-CC. Os ensaios
experimentais realizados demonstraram a correta operagdo das topologias Buck, Boost e Buck-
Boost, evidenciando a capacidade do sistema em realizar tanto a reducao quanto a elevacao e

inversao da tensao de saida, conforme previsto teoricamente.

As formas de onda analisadas experimentalmente apresentaram comportamento
compativel com os principios de funcionamento discutidos na fundamentagdo teodrica,
especialmente em relagdo ao chaveamento PWM, ao comportamento da corrente no indutor e
a estabilizagdo da tensdo de saida proporcionada pelos elementos passivos do circuito. Além
disso, os ensaios permitiram identificar adequadamente os modos de condugdo continuo e

descontinuo dos conversores, evidenciando a coeréncia entre os resultados simulados e
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experimentais.

Os testes realizados também demonstraram a funcionalidade dos circuitos de
condicionamento de sinais desenvolvidos para adequacao das medi¢des de tensdo e corrente a
faixa de operagdao do microcontrolador STM32F411. Da mesma forma, o sistema de
identificacdo das placas méveis por meio de resistores apresentou funcionamento satisfatorio,
permitindo distinguir corretamente os diferentes componentes conectados ao kit, além de

contribuir para a protecao contra conexdes incorretas.

A integracdo entre hardware e software mostrou-se eficiente durante os ensaios
realizados. O firmware implementado foi capaz de gerar os sinais PWM necessérios ao
acionamento dos conversores, realizar a aquisi¢do das varidveis elétricas e estabelecer
comunica¢do com o aplicativo de monitoramento por meio do modulo Bluetooth HC-05. O
aplicativo desenvolvido possibilitou o acompanhamento em tempo real das variaveis do

sistema, tornando a interagao com o kit mais intuitiva e adequada ao contexto didatico proposto.

Embora tenham sido observadas diferengas entre os valores tedricos e experimentais em
algumas condi¢des de operagdo, especialmente na topologia Buck-Boost, os resultados
permaneceram coerentes com o comportamento esperado dos conversores. Essas diferencas
podem ser atribuidas as ndo idealidades dos componentes eletronicos, perdas associadas ao
chaveamento, efeitos parasitas, limitagdes dos instrumentos de medi¢cdo e possiveis restri¢des

impostas pela fonte de alimentacdo utilizada durante os ensaios.

Além disso, durante os testes relacionados a leitura da corrente por meio do sensor
ACS712, observou-se a necessidade de investigacdes adicionais para determinar se as
divergéncias identificadas estdo associadas ao circuito de hardware desenvolvido ou ao
processamento realizado pelo software de aquisi¢ao. Apesar disso, o kit didatico permite a
realizacdo da medicdo da corrente diretamente no circuito por meio de ponteira de corrente
conectada ao osciloscopio, possibilitando a analise experimental do comportamento da corrente

no indutor mesmo diante de possiveis limitagdes no sistema de aquisi¢ao embarcado.

Dessa forma, os resultados apresentados demonstram que os objetivos propostos para o
desenvolvimento do kit didatico foram atingidos, validando tanto a estrutura fisica quanto os

sistemas de controle, monitoramento, protecao e identificagdo implementados no projeto.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir do desenvolvimento e validagdo
do kit didatico interativo para o ensino de conversores CC-CC, bem como as principais
contribuig¢des alcancadas ao longo deste trabalho. Sao discutidos os resultados relacionados ao
desenvolvimento das placas de poténcia e controle, ao sistema de identificacdo dos
componentes, aos circuitos de condicionamento de sinais, a comunicacdo Bluetooth e ao

aplicativo de monitoramento desenvolvido para interagdo com o usudrio.

Além disso, sdo analisados os resultados experimentais obtidos durante os testes
realizados com as topologias Buck, Boost e Buck-Boost, avaliando o funcionamento do sistema

proposto e sua aplicagdo no contexto didatico do ensino de Eletronica de Poténcia.

Por fim, sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros e possiveis melhorias para o
kit desenvolvido, visando ampliar suas funcionalidades, aumentar sua robustez e expandir suas

aplicacdes em atividades laboratoriais e académicas.

7.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um kit didatico interativo voltado
ao estudo de conversores CC-CC, contemplando as topologias Buck, Boost € Buck-Boost. O
projeto foi desenvolvido com o objetivo de proporcionar uma ferramenta de apoio ao ensino de
eletronica de poténcia, integrando conceitos teodricos, circuitos de poténcia, sistemas de

aquisi¢do de sinais, controle embarcado e monitoramento em tempo real.

Inicialmente, foram abordados os fundamentos tedricos relacionados ao funcionamento
dos conversores CC-CC, incluindo os principios de operagdo das topologias Buck, Boost e
Buck-Boost, além da analise dos modos de conducao continuo e descontinuo. Também foram
apresentados os equacionamentos utilizados para o dimensionamento dos componentes
principais dos conversores, como indutores e capacitores, permitindo estabelecer uma base

teorica consistente para o desenvolvimento do sistema proposto.

No desenvolvimento do hardware, foram implementados os circuitos de poténcia e os
sistemas auxiliares necessarios para o funcionamento do kit didatico. Entre esses sistemas,

destacam-se os circuitos de condicionamento de sinais para leitura de corrente e tensdo,
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desenvolvidos com amplificadores operacionais LM358, possibilitando a adequagdo dos sinais
a faixa de operacdo do conversor analdgico-digital do microcontrolador STM32F411. Para a
medicdo da corrente no indutor, foi utilizado o sensor ACS712 associado a estagios de
compensacgao de offset, ajuste de ganho e protecdo da entrada analdgica. Ja para a leitura da
tensdo na topologia Buck-Boost, foi desenvolvido um circuito baseado em retificador de

precisdo, permitindo a leitura adequada de tensdes negativas pelo microcontrolador.

Outro aspecto relevante do projeto foi o desenvolvimento do sistema de identificacdao
automatica das placas moveis por meio de resistores. Essa abordagem permitiu que o
microcontrolador reconhecesse corretamente os diferentes componentes conectados ao Kkit,
como capacitores, indutores, diodos ¢ MOSFETs. Além da identificagdo, o sistema também
incorporou mecanismos de prote¢do contra conexoes incorretas, utilizando relés para bloquear
a alimentagdo do conversor em situagdes inadequadas, contribuindo para a seguranca do

equipamento e dos usuarios.

O sistema embarcado desenvolvido demonstrou capacidade de gerar sinais PWM para
acionamento dos conversores, realizar aquisi¢ao de dados e transmitir informag¢des em tempo
real por meio do modulo Bluetooth HC-05. A utilizacdo da placa STM32F411 mostrou-se
adequada devido a elevada velocidade de conversao do ADC, permitindo maior capacidade de
processamento e aquisicdo das variaveis elétricas do sistema. Além disso, o aplicativo de
monitoramento desenvolvido tornou o kit mais interativo e apropriado para aplicacdes

didaticas, permitindo a visualizagdo remota das varidveis do conversor.

Os resultados experimentais obtidos validaram o funcionamento das topologias
desenvolvidas. As formas de onda analisadas apresentaram comportamento compativel com os
principios tedricos dos conversores CC-CC, incluindo a observagdo dos modos de conducao
continuo e descontinuo. Também foi possivel verificar o funcionamento adequado do
chaveamento PWM, da transferéncia de energia nos indutores e da atuag¢do dos capacitores na

redugdo do ripple de tensao.

As comparagdes entre os resultados teoricos e experimentais demonstraram

concordancia para grande parte dos ensaios realizados.

Durante os testes relacionados a leitura da corrente por meio do sensor ACS712,
também foram identificadas divergéncias que ainda necessitam de investigagdo mais

aprofundada para determinar se sua origem estd associada ao hardware desenvolvido ou ao
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processamento realizado pelo software de aquisicdo. Apesar disso, o kit permite a medi¢ao
direta da corrente por meio de ponteira de corrente conectada fisicamente ao circuito,
possibilitando a analise experimental do comportamento da corrente no indutor mesmo diante

de possiveis limitagdes do sistema de aquisi¢cao embarcado.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos propostos neste trabalho foram atingidos, uma
vez que o kit didatico desenvolvido foi capaz de integrar conceitos tedricos e praticos de
eletronica de poténcia em uma plataforma funcional, interativa e adequada ao contexto
educacional. O sistema desenvolvido demonstrou potencial para utilizacdo em atividades de
ensino, demonstragdes experimentais e apoio ao aprendizado de conversores CC-CC,
contribuindo para a compreensao pratica dos fendmenos envolvidos no funcionamento dessas

topologias.

7.2 Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade deste trabalho, podem ser realizadas melhorias tanto no
hardware quanto no software do kit didatico, com o objetivo de ampliar suas funcionalidades,

robustez e potencial de aplicacdo em atividades académicas e laboratoriais.

Uma das principais possibilidades de expansdao do projeto consiste na implementagao
de estratégias de controle em malha fechada para os conversores CC-CC. Atualmente, o sistema
opera predominantemente em malha aberta, permitindo o ajuste manual do ciclo de trabalho do
sinal PWM. Dessa forma, trabalhos futuros podem contemplar o desenvolvimento de
controladores capazes de regular automaticamente variaveis como tensdo e corrente de saida,
utilizando técnicas classicas, como controladores PI ¢ PID, ou métodos mais avancados de
controle digital. A utiliza¢gdo do microcontrolador STM32F411 fornece capacidade
computacional suficiente para implementagao dessas estratégias, permitindo explorar conceitos

relacionados a teoria de controle aplicada a eletronica de poténcia.

Outra possibilidade de aprimoramento estd relacionada a expansdo dos recursos
didaticos do kit por meio da integragdo de diferentes cargas e sensores. O sistema desenvolvido
permite a realizacao de praticas experimentais utilizando lampadas incandescentes como carga,
possibilitando a visualizagdo pratica do comportamento dos conversores em aplicacdes reais de

iluminacao e variacao de poténcia.
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Além disso, o kit também possui potencial para integragdo com sensores e dispositivos
externos ja previstos na estrutura fisica do projeto, como encoder e sensor de temperatura. A
utilizacdo de encoders possibilita a realizagdo de atividades relacionadas ao controle e
monitoramento de velocidade e posi¢ao angular, ampliando a aplicacao do sistema em estudos
de acionamento e automacado. Ja a integracdo com sensores de temperatura permite explorar
praticas envolvendo aquisicdo de dados, monitoramento térmico e sistemas de protegdo,
contribuindo para aplicagdes interdisciplinares nas areas de eletronica, instrumentacao e

controle.

Também podem ser desenvolvidas melhorias no sistema de aquisi¢do de sinais,
especialmente na leitura da corrente por meio do sensor ACS712, visando investigar e reduzir
as diferengas observadas experimentalmente. Nesse contexto, futuras pesquisas podem avaliar
modificacdes no circuito de condicionamento analdgico, aplicagdo de filtros digitais, técnicas
de calibragdo e estratégias de processamento dos sinais adquiridos pelo ADC do

microcontrolador.

Outra possibilidade de continuidade consiste no desenvolvimento de novas placas
moveis para o kit didatico, permitindo a inclusdo de outras topologias de conversores estticos,
diferentes modelos de semicondutores e componentes adicionais. Essa expansao pode tornar o
sistema ainda mais flexivel e abrangente para utilizagdao em disciplinas relacionadas a eletronica

de poténcia.

Por fim, trabalhos futuros também podem explorar melhorias na interface de
monitoramento, incluindo novas funcionalidades no aplicativo desenvolvido, armazenamento
de dados experimentais, geracdo automatica de graficos e integracdo com plataformas IoT,
ampliando as possibilidades de andlise, monitoramento remoto e utilizacdo do kit em ambientes

educacionais modernos.
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APENDICE A — CODIGO DO FIRMWARE DESENVOLVIDO PARA O KIT

Este apéndice apresenta o cddigo-fonte completo do firmware desenvolvido para o
microcontrolador STM32F411 utilizado no kit didatico. O firmware ¢ responsavel pela
identificacdo dos componentes conectados, geracdo do sinal PWM, aquisi¢do das variaveis
elétricas por meio do conversor analodgico-digital, comunicagdo serial e Bluetooth, além do

gerenciamento dos mecanismos de protecdo e sinalizacdo visual implementados no sistema.

#include
#include

#define VREF 3o i
#define PWM PIN PA9
#define PWM FREQ 15000
#define SP PC15
#define ECRL PC14
#define LED PIN PC13
#define PIN ENTRADA PAO
#define PIN SAIDA  PA5

ne PIN CORRENTE PA4
define VOUT DESEJADO 6.0f
#define FATOR CORRENTE 0.042f

#define LED CBPMF PIN
#define LED CBPMT PIN
#define LED CBPMS PIN
#define LED CBPMC_PIN
#define NUM LEDS 1

’

Adafruit NeoPixel ledF (NUM LEDS, LED CBPMF PIN, NEO GRB + NEO KHZ800
Adafruit NeoPixel ledG(NUM LEDS, LED CBPMT PIN, NEO GRB + NEO KHZ800
(
(

’

’

Adafruit NeoPixel ledS(NUM LEDS, LED CBPMS PIN, NEO GRB + NEO KHZ800
Adafruit NeoPixel ledC(NUM LEDS, LED CBPMC_PIN, NEO GRB + NEO KHZ800

)
)
)
)

’

void setLED (Adafruit NeoPixel &led, bool ok) {
if (ok)
led.setPixelColor (0, led.Color (0, 255, 0));
else
led.setPixelColor (0, led.Color (255, 0, 0));
led.show () ;

void apagarLEDs () {
ledF.setPixelColor (0, ledF.Color (0,
ledG.setPixelColor (0, ledG.Color (0,
ledS.setPixelColor (0, ledS.Color (0,




ledC.setPixelColor (0, ledC.Coloxr (0, 0, 0));
ledF.show(); ledG.show(); ledS.show(); ledC.show();

#define COMP_NENHUM 0
#define COMP_CAPACITOR 1
#define COMP INDUTOR 2
#define COMP DIODO 3
#define COMP MOSFET 4

#define CONV_DESCONHECIDO O
#define CONV_BUCK 1
#define CONV_BOOST 2
#define CONV_BUCKBOOST 3

#define POS CBPMF
#define POS CBPMT
#define POS CBPMS
#define POS_ CBPMC

struct ComponenteID ({
int tipo;
int numero;
bool polaridade;
bool presente;

b

struct Intervalo {
float vmin;
float vmax;
int tipo;
int numero;
bool polaridade;
}i

const Intervalo TABELA[] = {
{0.01f£, 0.205f, COMP_MOSFET,
{0.205f£, 0.31f, COMP_ MOSFET,
{0.31f, 0.61f, COMP_DIODO,
{0.61f, 0.80f, COMP_DIODO,
{0.81f, 0.99f, COMP_INDUTOR,
{0.99f, 1.09f, COMP_INDUTOR,
{1.09f, 1.31f, COMP_INDUTOR,
{1.31f, 1.50f, COMP CAPACITOR,
{1.50f, 1.70£, COMP CAPACITOR,
{1.70f, 1.91f, COMP_CAPACITOR,
{1.91f, 2.035f, COMP_CAPACITOR,

2

2

2

2

2

2

2

]

]

false},
false},
false},
false}l,
false},
false},
false},
false},
false},
false},
true},

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

{2.035f, 2.185f, COMP CAPACITOR,
{2.185f, 2.355f, COMP CAPACITOR,
{2.355f, 2.455f, COMP_INDUTOR,
{2.455f, 2.530f, COMP_ INDUTOR,
{2.530f, 2.680f, COMP INDUTOR,
{2.680f, 2.805f, COMP DIODO,
{2.805f, 2.920f, COMP DIODO,
{2.920f, 3.105f, COMP MOSFET,
{3.105f, 3.36f, COMP MOSFET,

true},
true},
true},
true},
true},

~

~

~

~

~

true},

~

true},
true},
true},

~

~

NP NNREPE WNE WNDNEEDNDWEDDWREREDNDREDN
~
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const int TABELA SIZE = sizeof (TABELA) / sizeof (TABELA[O]) ;
int tipoConversor = CONV_DESCONHECIDO;

ComponenteID compGlobal([4];

HardwareSerial SerialBT (6) ;
const int ledPin = PC13;
String bufferBT = "";

uint32 t fregAtual = PWM FREQ;

uintl6 t LerADC (uint8 t pino);

float LerTensaoADC (uint8 t pino);

float LerTensaoADCMedia(uint8 t pino, uint8 t amostras);
uint32 t PinoParaCanalADC (uint8 t pino);

void InicializaADC (void) ;

bool verificarComponentes (void) ;

float PWM DUTY PCT = 30.0f;

uint8 t DutyParaAnalog(float pct) {
if (pct < 0.0f) pct = 0.0f;
if (pct > 100.0f) pct = 100.0f;
return (uint8 t) (pct * 255.0f / 100.0f) ;

float LerTensaoADCMedia(uint8 t pino, uint8 t amostras =
float soma = 0;
for (uint8 t i = 0; 1 < amostras; i++) {
soma += LerTensaoADC (pino) ;
delay (2);
}

return soma / amostras;

float LerTensaoEntrada () {
float vBruto = LerTensaoADCMedia (PIN_ ENTRADA) ;
if (vBruto <= 2.7f)
return vBruto * 2.16f;
else
return vBruto * (12.0f / 3.3f);

ComponenteID identificarComponente (float tensao) {
ComponenteID res = {COMP NENHUM, 0O, true, false};
for (int 1 = 0; i < TABELA SIZE; i++) {
if (tensao >= TABELA[i].vmin && tensao < TABELA[i].vmax)

res.tipo = TABELA[i].tipo;
res.numero = TABELA[i] .numero;
res.polaridade = TABELA[i] .polaridade;
res.presente = true;
return res;

}

return res;

{




String nomeComponente (int tipo)
(tipo) {
COMP_CAPACITOR:
COMP_INDUTOR:
COMP_DIODO:
case COMP MOSFET:
default:

switch

case return "Capacitor";
"Indutor";
"Diodo";
"MOSFET";

"Ausente";

case return

case return
return

return

int detectarConversor (ComponenteID comp[4]) |
(comp[POS_CBPMC}.tipO = COMP_CAPACITOR)

if

if (comp[POS CBPMF].tipo ==
&&
comp [POS CBPMT] .tipo ==
false &&
comp [POS CBPMS].tipo ==
true)

return CONV_BUCK;

COMP_MOSFET &&

COMP_DIODO  &&

COMP_TINDUTOR &&

if (comp[POS CBPMF].tipo
true &&
comp [POS CBPMT] .tipo
true &&
comp [POS CBPMS] .tipo
true)
return CONV_BOOST;

COMP_ INDUTOR
COMP_MOSFET

COMP_DIODO

if (comp[POS CBPMF].tipo
true &&
comp [POS CBPMT] .tipo
true &&
comp [POS CBPMS] .tipo
false)
return CONV_BUCKBOOST;

COMP_MOSFET
COMP_INDUTOR

COMP_DIODO

return CONV_DESCONHECIDO;

struct Regra { int tipo; bool polaridade; };
const Regra REGRAS BUCK[4] =
false}, {COMP_INDUTOR, true},
const Regra REGRAS BOOST[4] =
true}, {COMP_DIODO, true},
const Regra REGRAS BUCKBOOST[4] =
true}, {COMP DIODO, false},

bool verificarComponentes () {
float tensoes[4] = {
LerTensaoADCMedia (PBO),
LerTensaoADCMedia (PAG),
LerTensaoADCMedia (PA7)
LerTensaoADCMedia (PB1)

4

{ {COMP_MOSFET,
{COMP_CAPACITOR,
{ {COMP_INDUTOR,
{COMP_CAPACITOR,
{ {COMP_MOSFET,
{COMP_ CAPACITOR, false}};

return CONV_DESCONHECIDO;

comp [POS CBPMF']
comp [POS CBPMT]

comp [POS CBPMS]

comp [POS CBPMF]
comp [POS CBPMT]

comp [POS CBPMS]

comp [POS CBPMF']
comp [POS CBPMT]

comp [POS CBPMS]

true},

true}l};
true},

truel};
true},

.polaridade
.polaridade

.polaridade

.polaridade
.polaridade

.polaridade

.polaridade
.polaridade

.polaridade

{COMP_DIODO,
{COMP_MOSFET,

{COMP_INDUTOR,




¥

;1 < 4; i++)
] = identificarComponente (tensoes[i]);

for (int i = 0
compGlobal[i

const String posicoes[4] = {"CBPMEF", "CBPMT", "CBPMS", "CBPMC"};

Serial.println ("=== IDENTIFICACAO DE COMPONENTES ===");
for (int i = 0; 1 < 4; i++) {
Serial.print (posicoes[i]); Serial.print(": ");
Serial.print (nomeComponente (compGlobal[i].tipo)) ;
if (compGlobal[i].presente) {
Serial.print (" "); Serial.print (compGlobal[i].numero);
Serial.print (compGlobal[i].polaridade 2 " [AB]" : " [BA]");
}
Serial.print (" ("); Serial.print (tensoes[i], 3);
Serial.println("V)");
}

tipoConversor = detectarConversor (compGlobal) ;

if (tipoConversor == CONV_DESCONHECIDO) {
setLED (ledF, false);
setLED (ledG, false);
setLED (ledS, false);
setLED (ledC, compGlobal[POS CBPMC].tipo == COMP_ CAPACITOR) ;
Serial.println (">> ERRO: Configuracdo invalida ou componente
ausente/invertido!") ;
} else {
const Regra* regras = nullptr;
switch (tipoConversor) {
case CONV_BUCK: regras = REGRAS BUCK; Serial.println (">>
Conversor: BUCK [OK]"); break;
case CONV_BOOST: regras = REGRAS BOOST; Serial.println (">>
Conversor: BOOST [OK]"); break;
case CONV_BUCKBOOST: regras = REGRAS BUCKBOOST; Serial.println(">>
Conversor: BUCK-BOOST [OK]"); break;
}
setLED (ledF, compGlobal[POS CBPMF].tipo == regras[POS CBPMF].tipo &&
compGlobal [POS CBPMF].polaridade == regras[POS CBPMF] .polaridade) ;
setLED (1ledG, compGlobal[POS CBPMT].tipo == regras[POS CBPMT].tipo &&
compGlobal [POS CBPMT] .polaridade == regras[POS CBPMT] .polaridade) ;
setLED (ledS, compGlobal[POS CBPMS].tipo == regras[POS CBPMS].tipo &&
compGlobal [POS CBPMS].polaridade == regras[POS CBPMS] .polaridade) ;
setLED (ledC, compGlobal[POS CBPMC].tipo == regras[POS CBPMC].tipo);

Serial.println ("
return tipoConversor != CONV_DESCONHECIDO;

void enviarIdentificacaoBT () {

const String posicoes[4] = {"FONTE", "TERRA", "SAIDA", "CAPACITOR"};
for (int i = 0; i < 4; i++) {

SerialBT.print ("SLOT ") ;

SerialBT.print (posicoes[i]) ;




SerialBT.print (":");
SerialBT.print (nomeComponente (compGlobal[i].tipo));
if (compGlobal[i].presente) {
SerialBT.print (" ");
SerialBT.print (compGlobal[i] .numero) ;
}
SerialBT.print ("\n");

switch (tipoConversor) {

case CONV_BUCK: SerialBT.print ("Conversor: BUCK\n") ;
break;

case CONV_BOOST: SerialBT.print ("Conversor: BOOST\n");
break;

case CONV_BUCKBOOST: SerialBT.print ("Conversor: BUCK-BOOST\n");
break;

default: SerialBT.print ("Conversor: DESCONHECIDO\n") ;
break;

}

void setup () {
pinMode(LED_PIN, OUTPUT) ;
pinMode (SPRL, OUTPUT) ;
pinMode (ECRL, OUTPUT) ;
pinMode(PWM_PIN, OUTPUT) ;

digitalWrite(LEDiPIN, HIGH) ;
digitalWrite (SPRL, LOW) ;
digitalWrite (ECRL,

ledF.begin(); ledF.
ledG.begin(); ledG.
ledS.begin(); leds.
ledC.begin ledC.
apagarLEDs

Serial.setTx (PB6) ;
Serial.setRx (PB7) ;
Serial.begin(115200) ;

SerialBT.setRx (PAl12) ;
SerialBT.setTx (PAl11l) ;
SerialBT.begin (9600) ;

uint32 t t = millis();
while (!Serial && millis() - t < 3000);

InicializaADC() ;
Serial.println ("ADC inicializado.");

analogWriteFrequency (fregAtual) ;

analogWrite(PWM_PIN, DutyParaAnalog (PWM DUTY PCT)) ;

void loop () {
bool componentesOk = verificarComponentes () ;




float tensaoEntrada = LerTensaoEntradal() ;
float tensaoSaida LerTensaoADCMedia (PIN_ SAIDA) * 43.93f;
float corrente LerTensaoADCMedia (PIN CORRENTE) * FATOR CORRENTE;

bool tensaoOk = (tensaoEntrada >= 4.5f && tensaokEntrada <= 6.0f) ||
(tensaokEntrada >= 10.0f && tensaoEntrada <= 13.0f);

if (componentesOk && tensaoOk) {
Serial.println("Sistema OK - Conversor operando!");
digitalWrite (SPRL, HIGH) ;
digitalWrite (ECRL, HIGH) ;
analogWrite (PWM PIN, DutyParaAnalog (PWM DUTY PCT)) ;

Serial.println ("Leituras:");

Serial.print ("Vin: "); Serial.print (tensaoEntrada, 3);
Serial.print (" V | ");

Serial.print ("Vout: "); Serial.print (tensaoSaida, 3);
Serial.print (" V | ");

Serial.print ("Corrente: "); Serial.print (corrente, 3);
Serial.print (" A | ");

Serial.print ("PWM: "); Serial.print (PWM DUTY PCT, 1);
Serial.print ("% | ");

Serial.print ("Freqg: "); Serial.print (fregAtual) ;
Serial.println (" Hz");

Serial.println ("

SerialBT.print ("Vin: "); SerialBT.print (tensaokEntrada, 2);
SerialBT.print (" V\n");

SerialBT.print ("Vout: "); SerialBT.print (tensaoSaida, 2);
SerialBT.print (" V\n");

SerialBT.print ("Iout: "); SerialBT.print (corrente, 3);
SerialBT.print (" A\n");

SerialBT.print ("Ciclo de trabalho:"); SerialBT.print (PWM DUTY PCT,
1); SerialBT.print (" %\n");

SerialBT.print ("Freqg: "); SerialBT.print (fregAtual);
SerialBT.print (" Hz\n");

enviarIdentificacaoBT () ;
SerialBT.print ("Status:0K\n") ;

delay (2700) ;
else {
digitalWrite (SPRL, LOW) ;

digitalWrite (ECRL, LOW) ;
analogWrite (PWM PIN, O0);

enviarIdentificacaoBT () ;
SerialBT.print ("Status:ERRO\n") ;

if (!componentesOk) {




Serial.println ("ERRO: Componente incorreto ou ausente!");
Serial.println(">> Desligue o sistema e corrija os componentes.");
SerialBT.print ("Msg:Componente incorreto!\n");

}

if (!tensaoOk) {
Serial.println ("ERRO: Tens&do de entrada fora do range!");
Serial.println(">> Verifique a fonte de alimentacdo (5V ou 12V).");
SerialBT.print ("Msg:Tensao incorreta!\n");

}

Serial.println ("

delay (5000) ;

while (SerialBT.available()) {
char ¢ = SerialBT.read():;
if (¢ == '\n' || ¢ == '\r' || bufferBT.length() >= 8) {
bufferBT.trim() ;
if (bufferBT.length() > 0) {
char cmd = bufferBT.charAt (0) ;
float valor = bufferBT.substring(l).toFloat():;

if (cmd == 'D' || cmd == 'd') {
if (valor >= 0.0f && valor <= 100.0f) {
PWM DUTY PCT = valor;
analogWrite (PWM PIN, DutyParaAnalog (PWM DUTY PCT)) ;
Serial.print ("Duty atualizado: ");

Serial.print (PWM DUTY PCT); Serial.println("3");
SerialBT.print ("Duty:"); SerialBT.print (PWM DUTY PCT, 1);
SerialBT.print ("\n");
}

}
else if (cmd == 'F' || cmd == 'f') {
if (valor >= 1.0f && valor <= 20000.0f) {
fregAtual = (uint32 t)valor;
analogWriteFrequency (fregAtual) ;
analogWrite(PWM_PIN, DutyParaAnalog (PWM DUTY PCT)) ;
Serial.print ("Freq atualizada: "); Serial.print (fregAtual);
Serial.println (" Hz");
SerialBT.print ("Freqg:"); SerialBT.print (fregAtual);
SerialBT.print ("\n");
}

}
else if (cmd == '1l') digitalWrite(ledPin, LOW) ;

else if (cmd == '0') digitalWrite(ledPin, HIGH) ;
}
bufferBT = "";
} else {
bufferBT += c;

if (Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read();
SerialBT.print (c);




uintl6 t LerADC(uint8 t pino) {
uint32 t canal = PinoParaCanalADC (pino) ;
ADC1->SQR3 = canal & Ox1F;
ADC1->SR = 0;
ADC1->CR2 |= ADC_CR2 SWSTART;
while (! (ADC1->SR & ADC_SR EOC)) ;
return ADC1->DR;

float LerTensaoADC (uint8 t pino) {
uintl6 t adc = LerADC(pino) ;
return (adc * VREF) / 4095.0f;

uint32 t PinoParaCanalADC (uint8 t pino) {
if i PAQ) return O;
if i PAl
if i PA2
if i PA3
if i PA4

return 1;
return

~e

return

~e

return

.« N

if i PAG
if i PA7
if i =4=10)
if PB1
return 0;

return

~e

return

~e

return

~e

O 00 J oy U b W DN

~e

return

)
)
)
)
if i PA5) return
)
)
)
)

void InicializaADC (void) {

RCC->AHB1ENR [= RCC_AHBIENR GPIOAEN | RCC AHBl1ENR GPIOBEN;

GPIOA->MODER |= OxFFFF;

GPIOB->MODER [= (3 << (0 * 2)) | (3 << (1 * 2));

RCC->APB2ENR |= RCC_APBZENR_ADCIEN;

ADC->CCR &= ~ADC_CCR_ADCPRE;

ADC->CCR |= ADC_CCR ADCPRE 0;

ADC1->CR1 = 0O;

ADC1->CR2 = 0O;

ADC1->SQR1 = 0;

ADC1->SQR2 = 0;

ADC1->SQR3 = 0;

for (int ch = 0; ch <= 9; ch++)
ADC1->SMPR2 |= (4 << (3 * ch)):;

ADC1->CR2 &= ~ADC CR2Z2 CONT;

ADC1->CR2 |= ADC_CRZ_ADON;

delay (1) ;
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APENDICE B — CODIGO PARA CALCULAR PARAMETROS DO CONVERSOR

Este apéndice apresenta o codigo desenvolvido para o calculo dos principais parametros
de projeto dos conversores CC-CC estudados neste trabalho no Matlab. A ferramenta permite
determinar valores de componentes como indutores e capacitores, além de estimar grandezas
elétricas relevantes para as topologias Buck, Boost e Buck-Boost, servindo como apoio ao

dimensionamento ¢ a analise dos conversores utilizados no kit didatico.

ele
clear all

PARAMETROS DE ENTRADA
(Gnica secdo que precisa ser editada)

Tensdao de entrada (V)
Ciclo de trabalho (adimensional,
Frequéncia de chaveamento (Hz)

> Indutédncia (H)

3 Capaciténcia (F)

% Resisténcia de carga (Q)

Periodo de chaveamento

fprintf

fprintf RESULTADOS DOS CONVERSORES CC-CC
fprintf Unidade 08 - Eletronica de Potencia (CEFET-MG)
fprintf

fprintf ('Parametros de entrada:\n');

fprintf (' in = %.2f V. | :

fprintf

fprintf

fprintf ('
fprintf ('
fprintf ('

Vo _buck

IL buck Vo buck / R;

Io buck = Vo _buck / R;

Is buck = D * IL buck;

diL buck (Vin - Vo _buck) * D / (Fs * L);
ilmax buck Vo buck * (1/R + (1-D)/(2*L*Fs));
ilmin buck Vo buck * (1/R - (1-D)/(2*L*Fs));
Lmin buck (1-D) * R / (2*Fs);

dvo_ buck Ts * diL buck / (8*C);

% Ripple percentual



perc _dvo buck = (dVo buck / Vo buck) * 100;
perc dilL buck (diL buck / IL buck) * 100;

if L >= Lmin buck
ccm buck = 'SIM (CCM)'
else

ccm buck 'NAO (DCM) '

end

'Tensao de saida Vo
'Corrente media na carga Io
'Corrente media no indutor IL
'Corrente media na fonte Is

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf ('Ripple de corrente DiL
fprintf ('Ripple percentual corrente

( .4f V\n', Vo _buck
(
(
(
(
(
fprintf ('Corrente maxima no indutor iLmax
(
(
(
(
(
(

)
.4f A\n', Io buck);
.4f A\n', IL buck);
.4f A\n', Is buck)
.4f A\n', diL buck) ;

.2f ¥%\n', perc dil buck);
.4f A\n', ilmax buck) ;

’

o o° o o° o° o° o° o°

fprintf ('Corrente minima no indutor iLmin .4f A\n', ilmin buck) ;
fprintf ('L fornecido = %.2e H\n', ) ;

fprintf ('Lmin (CCM) = %.2e H\n', Lmin buck) ;
fprintf ('Opera em CCM? = % 0 ccm_buck) ;
fprintf ('Ondulacao de tensao de saida DVo = %.4f V\n', dvo_buck) ;
fprintf (' = %.2f $%\n', perc_dvo buck);

Ripple percentual tensao

fprintf ('
fprintf (' CONVERSOR BOOST
fprintf ('

Vo _boost = Vin / (1-D);

IL boost = Vin / ((1-D)"2 * R);

Io boost = Vo _boost / R;

diL boost =D * Vin / (Fs * L);

ilmax boost Vin * (1/((1-D)”2 * R) + D/ (2*L*Fs));
ilmin boost Vin * (1/((1-D)”2 * R) - D/ (2*L*Fs));
Lmin boost D * (1-D)"2 * R / (2*Fs);

dVo_boost Vo boost * D / (R*C*Fs);

% Ripple percentual
perc dVo boost = (dVo boost / Vo boost) * 100;
perc_dil boost = (dilL boost / IL boost) * 100;

if L >= Lmin boost

ccm boost = 'SIM (CCM)'
else

ccm_boost = '"NAO (DCM)'
end

fprintf
fprintf
fprintf

'Tensao de saida Vo = %o Vo _boost) ;
'Corrente media na carga Io 5. Io boost);
'Corrente media no indutor IL 5. IL boost);

fprintf ('Ripple percentual corrente = 3. 5% perc dil boost) ;

'Corrente maxima no indutor iLmax
'Corrente minima no indutor iLmin

fprintf
fprintf

(
(
(
fprintf ('Ripple de corrente DiL = %. diL boost) ;
(
(
(

iIlmax boost);
iIlmin boost);




fprintf ('L fornecido .2e H\n' L) ;

fprintf ('Lmin (CCM) .2e H\n' Lmin boost);
fprintf ('Opera em CCM? s\n ccm_boost) ;
fprintf ('Ondulacao de tensao de saida DVo = %.4f V\n', dvo_boost) ;
fprintf ('Ripple percentual tensao = %.2f $%\n', perc dvVo boost);

fporintf ('
fporintf ('

Vo_bb = - (D * Vin)

IL_bb = Vin * D /

Io bb = abs (Vo _bb)

diL bb Vin * D /

ilmax bb D * Vin * ~2 * R) + 1/(2*L*Fs));
ilmin bb D * Vin * ) 2 * R) - 1/(2*L*Fs));
Lmin bb (1-D) ~2 * (2*Fs);

dvo_bb = abs (Vo _bb) * D / (R*C*Fs);

% Ripple percentual
perc dvVo bb = (dVo bb / abs (Vo bb)) * 100;
perc diL bb = (diL bb / IL bb) * 100;

if L >= Lmin bb

ccm _bb = 'SIM (CCM)'
else

ccm _bb = '"NAO (DCM)'
end

fprintf ('Tensao de saida Vo $.4f V (polaridade
invertida)\n', Vo bb);
fprintf ('Corrente media na carga Io
fprintf ('Corrente media no indutor IL
fprintf ('Ripple de corrente DiL
fprintf ('Ripple percentual corrente .2f %%\n', perc dil bb);
fprintf ('Corrente maxima no indutor iLmax .4f A\n', iIlmax bb);
fprintf ('Corrente minima no indutor iLmin .4f A\n', ilmin bb) ;

(

(

(

(

(

.4f A\n', Io bb);
.4f A\n', IL bb);
.4f A\n', diL bb);

o° o° o° oP°

fprintf ('L fornecido = %.2e H\n', 1)) 2

fprintf ('Lmin (CCM) %.2e H\n', Lmin bb) ;
fprintf ('Opera em CCM? %s\n' ccm_bb) ;
fprintf ('Ondulacao de tensao de saida DVo = %.4f V\n' dvo bb) ;
fprintf ('Ripple percentual tensao = %.2f 3i\n , perc_dVo bb);

fprintf ('"\n
fprintf ("NOTAS:\n"') ;
fprintf (' CCM = Modo de Conducao Continua (L >= Lmin)\n');

(
(
(
fprintf (' Vo do Buck-Boost e negativo (inversao de polaridade) \n
(
(
(

fprintf (' Formulas conforme Unidade 08 (Prof. Rodolfo Lacerda) \n
fprintf(' R = %.1f ohm\n', R);
fprintf ('
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