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Resumo — O ensino de eletronica de poténcia demanda a
disponibilidade de aparatos experimentais que permitam
aos discentes comprovar os conhecimentos tedricos
adquiridos na sala de aula. Assim, propoem-se neste
trabalho duas ferramentas didaticas que visam contribuir
para o ensino dos conversores CC-CC. Sao apresentados
protétipos modulares, os quais proporcionam que
diversas estruturas isoladas ou nao-isoladas possam ser
avaliadas. Em conjunto, explora-se o reaproveitamento
dos componentes eletronicos e a facilidade de interacao dos
estudantes com a montagem dos circuitos. Especificacoes
técnicas, valores de componentes e metodologia de ensino
também sido propostas. Ao final, sdo exibidas formas de
onda e resultados quantitativos, visando demonstrar a
viabilidade de implementacao dos kits didaticos.
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DIDACTIC PROTOTYPES FOR TEACHING
CLASSES ON DC-DC CONVERTERS

Abstract — The teaching of power electronics requires
the availability of experimental devices that allow students
to put into practice the theoretical knowledge acquired
in the classroom. In this context, this paper proposes
two didactic tools that aim to contribute to classes on
DC-DC converters. Modular prototypes are presented,
which permit several isolated or non-isolated structures
be evaluated. The reuse of electronic components is
explored along with the ease of student interaction with the
assembly of circuits. Technical specifications, component
values and a teaching methodology are also proposed. The
waveforms and quantitative results obtained are provided,
aiming to demonstrate the feasibility of implementing the
didactic Kkits.
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I. INTRODUCAO

Eletronica de poténcia é uma ciéncia multidisciplinar, que
envolve diversas dreas da engenharia elétrica como circuitos
elétricos, eletromagnetismo, teoria de controle, processamento
de sinais, dispositivos semicondutores, entre outras. Combinar
e aplicar o conhecimento destas diferentes dreas, torna o
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ensino de eletronica de poténcia algo complexo e desafiador
para professores e alunos em qualquer nivel de formacao [1].

Na literatura, o método de ensino orientado ao projeto
(Project-Based Learning — PBL) é citado como uma das
melhores abordagens pedagdgicas para a capacitagdo de
discentes em eletronica de poténcia [2]. Com este método de
trabalho em equipe, busca-se manter os estudantes motivados
durante todo o decorrer do curso, oferecendo a eles a
oportunidade de adquirir conhecimento por meio da resolucio
de problemas realistas e aplicados [3]-[5]. O resultado é
o aumento do interesse dos alunos na area de conversores
estaticos, além da formagdo de profissionais com maior
capacidade de analisar e resolver problemas de engenharia [6].

Contudo, a metodologia PBL demanda uma infraestrutura
laboratorial ampla, com ferramentas, espaco, equipamentos
de medicdo e componentes eletronicos para a elaboracio
dos trabalhos. Necessita também de maior envolvimento dos
professores e técnicos, que devem atuar em favor da seguranca
dos alunos, na resolucdo de problemas de implementacdo e
na preparacio de novos projetos para as préximas turmas [7].
Portanto, o PBL torna-se inviavel de ser ofertado em diversas
instituicdes de ensino, que nao dispdem de recursos materiais
e humanos suficientes para este tipo de atividade.

Assim, a metodologia cldssica de ensino, com aulas tedricas
e atividades praticas em laboratério, ainda é predominante
nas universidades brasileiras. Nesta abordagem, prioriza-se a
andlise de circuitos, com montagens prontas e experimentos
predefinidos. Esses experimentos sao realizados em sincronia
com a teoria, € em conjunto com simula¢des que permitem
antecipar os fendmenos que serdo vistos na pratica [8].

Para viabilizar as atividades experimentais, diversas ideias
de kits, dispositivos e ferramentas experimentais de eletronica
de poténcia sdo encontradas em intimeras publicacdes da drea.
Em [9], propdem-se um equipamento modular, baseado no
conceito de matriz de chaveamento, visando a realizagdo de
experimentos didéticos envolvendo conversores CA-CC e CC-
CA. Da mesma forma, para o ensino de conversores para
o acionamento de motores de inducdo, uma plataforma de
baixo custo € apresentada em [10]. Neste caso, desenvolve-
se um hardware que opera em conjunto com um computador,
permitindo o monitoramento dos experimentos e a interface
com os usudrios. Outro conceito modular para o ensino pratico
sobre inversores € apresentado em [11], no qual os autores
dividem o estdgio de poténcia em diversas placas de circuito
impresso (PCIs). De acordo com a topologia de circuito a ser
estudada, as PCIs sdo interligadas pelos discentes com cabos e
conectores. Algo similar é sugerido em [12], visando o ensino
de controle digital para conversores estaticos.

Outras abordagens sugerem o uso de softwares ou
aplicativos pela internet [13]-[16], visando o ensino de
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eletronica de poténcia por meio de simulagdes dos circuitos.
Posteriormente, o discente pode realizar ensaios préticos
em bancada diddtica, com o intuito de comprovar oS
resultados simulados. Esta proposta € utilizada também para
a capacitacdo em sistemas fotovoltaicos, onde por meio de
emuladores e outras ferramentas computacionais, é possivel
apresentar aos alunos o funcionamento dos conversores
estdticos relacionados a esta drea de aplicagado [17],[18].

No caso dos conversores CC-CC, uma técnica de ensino
do conteddo tedrico € apresentada em [19]. Neste trabalho,
sugere-se o uso do conceito de célula de comuta¢do, com
0 objetivo de simplificar e reduzir o equacionamento das
topologias bdsicas ndo-isoladas. Proposta similar é vista
em [20], na qual a célula de comutacdo é implementada
utilizando componentes fixos e com modulador por largura
de pulso (PWM) programado em microcontrolador. Em [21],
um protdtipo € utilizado para implementar didaticamente os
conversores buck ou boost, sendo cada estrutura estabelecida
por meio da acdo de relés eletromecanicos. A ideia de um
protétipo tnico também é empregada em [22], no qual cada
topologia € obtida através da selecdo de jumpers em uma PCI.

Considerando a revisdo bibliografica realizada, constata-
se que a maior parte das publicagdes sobre o ensino de
eletrdnica de poténcia ndo apresentam a abordagem didatico-
pedagdgica a ser utilizada, limitando-se em apenas mostrar a
ferramenta que foi desenvolvida. Além disso, muitas dessas
solugdes viabilizam apenas a coleta de formas de onda de um
determinado circuito de poténcia, sem permitir que o aluno
possa modificar ou escolher os componentes da topologia
em estudo. Observa-se também que estas solugdes didaticas
sdo focadas na realizacdo de experimentos académicos,
sendo que o uso de cabos, conectores e componentes
superdimensionados tornam o experimento pratico distante da
realidade de implementac@o de um conversor estético.

Buscando aprimorar a realizacdo de atividades
experimentais em eletronica de poténcia, sdo apresentados
neste trabalho kits diddticos, voltados para o ensino dos
conversores CC-CC. Essas propostas visam o melhor
aproveitamento de PCIs e componentes eletronicos,
sendo solugdes compactas e modulares, que permitem a
implementacdo de diversas topologias de circuitos com
apenas dois protétipos. O primeiro protétipo contempla a
avaliacdo das estruturas nao-isoladas buck, boost e buck-
boost, dando ao discente a possibilidade de escolher os
componentes eletronicos adequados para cada especificacio
de circuito. No segundo protétipo, aplicado aos conversores
isolados flyback, push-pull, half-bridge e full-bridge, o foco
¢ a implementa¢do do indutor acoplado ou transformador
utilizado para cada tipo de conversor. Para ambos os casos, sao
apresentadas neste trabalho algumas sugestdes de abordagem
didético-pedagégica, que podem ser exploradas por meio das
ferramentas de ensino propostas.

II. CONVERSORES NAO-ISOLADOS

Os conversores CC-CC nao-isolados do tipo buck, boost e
buck-boost sdo topologias classicas da eletronica de poténcia.
Assim, € essencial dispor de ferramentas que permitam a
verificacdo experimental do funcionamento dessas estruturas.

O primeiro protétipo didatico a ser apresentado, considera
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as representagdes da Figura 1. Para os conversores buck e
buck-boost, associa-se um filtro formado pelos componentes
L; e C;, visando atenuar a ondulacdo existente na corrente de
entrada. Além disso, observa-se nas Figuras 1.a e 1.c que o
interruptor estd em uma posicao diferente do que é encontrado
normalmente na literatura [23]. O intuito € manter o terminal
de source do componente na mesma referéncia de tensdo da
fonte de alimentacdo, permitindo o uso de um circuito de
comando ndo-isolado e comum para os trés circuitos.

Pela inspecdo dos circuitos da Figura 1, verifica-se que
nove agrupamentos de componentes podem ser utilizados
para formar as trés estruturas nao-isoladas, dando origem
a representacdo vista na Figura 1.d. A ideia é que
esses agrupamentos possam ser construidos por PCIs com
dimensoes e conectores idénticos, formando moédulos que
contenham os componentes necessarios para implementar
cada conversor. Posteriormente, estes modulos sdao encaixados
em uma placa principal, permitindo que sejam facilmente
removidos ou substituidos, conforme a especificacdo técnica
do circuito de poténcia a ser estudado pelo discente.

A. Modulador

Para implementar o modulador por largura de pulso (PWM)
dos protétipos deste trabalho, emprega-se o circuito integrado
(CI) UC3525 [24]. Este CI opera com tensdao de alimentacio
(Vee) até 35 V, sendo que, para fins de simplicidade do
circuito de comando dos interruptores, utiliza-se 12 V. Na
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Fig. 1.

Conversores
implementados no kit diddtico. Em (d) é mostrado o agrupamento
dos componentes, visando a construcido de um prot6tipo modular.

(a) buck, (b) boost e (c) buck-boost
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Figura 2 mostra-se um diagrama com as conexdes ¢ demais
componentes que devem ser utilizados em conjunto com o CI.
Os componentes R, R e C; definem a frequéncia do circuito
oscilador do modulador (f,s.), conforme a Equacdo 1.a. Na
combinagdo paramétrica da Figura 2, f,s varia entre 17,9-
25,3 kHz, de acordo com o ajuste no potencidmetro R,.

O UC3525 possui duas saidas de pulsos (Outsy e Outp),
defasadas em 180° entre elas, e com frequéncia igual a metade
do valor de f,s. Essas saidas possuem um limite de razio
ciclica (D) igual a 50% do periodo dos pulsos, sendo que o
valor de D € definido por meio do ajuste manual realizado no
potencidometro R3 da Figura 2. As caracteristicas de limitacao
de razao ciclica e defasamento entre pulsos, tornam as saidas
Outy e Outp adequadas para a modulacio de conversores CC-
CC isolados em ponte, conforme apresentado na Secao III.

Para as estruturas nio-isoladas, ¢ necessario que o sinal
PWM possa atingir valores de razédo ciclica acima de 50%.
Essa caracteristica € obtida por meio de um circuito adicional,
formado pelos componentes Rg, D1, D>, Q1 € Q> da Figura 2,
resultando na saida combinada Outsp. Nesta saida, o sinal
PWM possui frequéncia igual a f,s.. Sao incluidos também R
(resistor de gate), Rg e D3 para formar uma estrutura minima
de acionamento ndo-isolado para MOSFETs.

Como funcionalidade adicional, o UC3525 possibilita a
partida suave do conversores (soft-start), através da adicao
do capacitor C,. Esse componente é definido conforme a
Equacdo 1.b, onde Vs corresponde a tensdo de referéncia
e I;; a fonte de corrente interna do CI (com valores tipicos
de 50 uA e 5,1 V respectivamente). Na especificacdo de C
considera-se um tempo de partida suave () igual a 5,7 ms.
O CI é capaz de realizar também o controle das estruturas
de poténcia, por meio do dimensionamento de um circuito de
realimentacdo [24]. Contudo, a possibilidade de controle dos
conversores nao serd explorada neste trabalho.

1 lgs - Iss

S — Cy =
C1-0,7(R) +R») (@) > Vs

fm‘c = . (b) (1)
B. Dimensionamento e Implementacdo

Na Figura 3, apresenta-se a constru¢do do kit didético
proposto anteriormente na Figura 1.d. Para este protétipo,
sdo consideradas as especificacdes dos conversores CC-CC
descritas na Tabela I. Este conjunto de especificacdes ¢é

VCC

C

:l:4.7lnF

Fig. 2. Modulador por largura de pulso empregando o UC3525. Para
as estruturas ndo-isoladas utiliza-se a saida de pulsos combinada
(Outp) permitindo o ajuste da razdo ciclica de 0 a 100%.
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definido com o objetivo de viabilizar o uso do kit didético nos
laboratérios da instituicdo de ensino, onde estdo disponiveis
fontes de alimentagdo com poténcia at¢ 90 W (30 V, 3 A)
e osciloscopios educacionais com banda passante e taxa de
amostragem limitadas. Na Tabela I, os valores especificados
de AV¢, e Alp, sdo definidos em relagcdo aos valores médios
das grandezas, e correspondem a maxima ondulagdo de tensao
e de corrente admissiveis em C, e L, respectivamente.

A partir das especificacdes da Tabela I e do equacionamento
dos conversores CC-CC ndo-isolados proposto em [23],
sdo definidos os componentes eletrdnicos apresentados na
Tabela II. A escolha destes componentes considera o custo
e a disponibilidade deles no mercado nacional. No caso
dos indutores, estes foram produzidos localmente, empregado
condutores de cobre esmaltados, ndcleos de ferrite de material
IP12R [25] e os procedimentos de projeto descritos em [26].
Todos os componentes listados na Tabela II sdo montados
em PCIs independentes e com conectores (na maioria com
dimensdes de 35x35 mm) conferindo a modularidade desejada
para o kit diddtico. Estes médulos sdo entdo encaixados na
placa principal, visando construir o conversor a ser estudado.

A placa principal consiste em uma PCI com nove slots
para conexao de componentes, sendo que dois deles sdo
exclusivos para a conexdo dos mddulos de PWM e dos
resistores de carga. Esta placa implementa as interconexdes
entre os modulos (conforme a representacdo da Figura 1.d),
além de apresentar fusivel, chave on/off, LED e conectores

TABELA I
Especificacoes dos Conversores CC-CC Nao-Isolados

Parametro Buck  Boost Buck-
Boost
Tensao de entrada (V;) 12V 12V 12V
Tensdo de saida (V,) 5V 24V 24V
Razao ciclica tedrica (Dy) 0,42 0,50 0,67
Poténcia de saida (P,) 12W  105W 10,5W
Freq. de comutag@o (f;) 20kHz 20kHz 20kHz

Ondulacio de tensdo (AV¢,) 5% 3% 3%
Ondulagéo de corrente (Alz,) 16% 20% 16%
Filtro de entrada Sim Nio Sim

Temperatura de juncdo (7;) 100°C 100°C 100 °C
Temperatura ambiente (7) 30°C  30°C 30°C
Interruptores  Indutores— — __ Diodos.__

Placa
o DPrincipal

PwWM,~

(UC3525)

Fig. 3. Elementos que compdem o kit diddtico para o estudo dos
conversores CC-CC nao-isolados.
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TABELA 11
Componentes Disponiveis para a Montagem dos
Conversores CC-CC Nao-Isolados

Item Modelo Especificacao
Interruptor 1~ IRFZ34 (Vishay) MOSFET, 60 V, 21 A
Interruptor 2 IRF540 (Vishay)  MOSFET, 100 V, 20 A

Diodo 1 MUR120 (Vishay) 200V, 1A
Diodo 2 MURS20 (Vishay) 200V, 8 A
Dissipador 1 HS3512 (HS Dissip.) 17 °C/W, 25 mm

Indutor 1 Fabricagdo prépria  Toroidal, 20 uH, 1,1 A
Indutor 2 Fabricagao prépria EE, 400 uH, 2,6 A
Indutor 3 Fabricacao prépria EE, 1,7mH, 1,0 A
Indutor 4 Fabricagao prépria EE, 2,0 mH, 1,8 A
Capacitor 1 B41856 (Epcos) 220 uF, 63 V
Capacitor 2 B41856 (Epcos) 470 uF, 35V
Capacitor 3 B41859 (Epcos) 1.000 uF, 35V
Carga 1 Resistiva 2,1 Q(4//82Q,5W)
Carga 2 Resistiva 55 Q (4//220 Q, 5 W)

para a fonte de alimentacdo e uma carga externa ao Kit.
Devido a indisponibilidade de sondas de medicdo de corrente
em alta frequéncia, é previsto na placa principal um resistor
de 0,1 Q (1/4 W) em série com cada um dos modulos de
componentes. Através da medi¢@o de tensdo nesses resistores,
€ possivel avaliar as formas de onda de corrente nas diversas
partes do circuito, usando as sondas de tensdo tradicionais
que acompanham os osciloscépios. No kit didatico sdo
incluidos também dois jumpers, que serdo empregados para
dar continuidade elétrica na placa principal, quando um
determinado slot ndo estiver sendo utilizado na estrutura.

C. Abordagem Diddtico-Pedagogica

Apé6s o professor transmitir aos discentes o conteddo
tedrico sobre os conversores CC-CC [23], sugere-se que
seja proposta uma atividade envolvendo o kit didatico. Neste
atividade, é apresentada uma especificacdo técnica (como
por exemplo a da Tabela I), que servird para os estudantes
desenvolverem os cdlculos necessdrios (preferencialmente
feitos com planilha eletronica de cédlculos) para dimensionar
os componentes dos circuitos. Este dimensionamento
preliminar, que envolve a definicdo das tensdes, correntes,
indutancias, capacitancias entre outros parametros, é validado
posteriormente com uma ferramenta de simulagao [27].

Na sequéncia, baseado nas especificagdes preliminares, 0s
estudantes devem escolher os componentes que irdo compor
os conversores a serem testados, considerando o conjunto
que estd disponivel no kit diddtico (como por exemplo o
da Tabela II). Neste momento, os discentes devem consultar
os catdlogos técnicos dos componentes, visando identificar
quais deles atendem as especifica¢des e que podem resultar no
melhor rendimento para o circuito. Deve ser avaliado também
quais semicondutores necessitam de um dissipador.

Definidos os componentes, os estudantes identificam na
placa principal o local adequado para encaixar os mdédulos,
visando formar a estrutura de poténcia a ser avaliada
experimentalmente. Na Figura 4 apresenta-se um exemplo
de montagem para os trés conversores CC-CC, os quais
podem ser energizados para a coleta das formas de onda e
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levantamento quantitativo das grandezas de interesse.

E importante ressaltar que o protétipo didatico apresentado
ndo visa ser apenas um meio fisico para obtencdo de formas de
onda. O propdsito maior € disponibilizar aos estudantes uma
forma pratica de envolvé-los com a escolha dos componentes
eletronicos, de tal forma que aprendam a especifici-los
com base em procedimentos técnicos. A complexidade desta
atividade pode ser ampliada de acordo com a disponibilidade
de recursos para aquisicao de PCIs e componentes, buscando
ampliar conjunto de opg¢des apresentado na Tabela II.

Posteriormente, a verificacdo do aprendizado é realizada
através de um questionario avaliativo, no qual o discente
deve demonstrar a sua capacidade em calcular e especificar
componentes, e de identificar as formas de onda em diferentes
partes do circuito de cada conversor estudado.

D. Resultados

Na Figura 5 apresentam-se algumas formas de onda obtidas
com o kit didatico, sendo V,, a tensdo de saida, Vs; e Is; a
tensdo e a corrente no interruptor controlado e I, a corrente
no indutor L,. Devido ao tamanho das PCIs e afastamento dos
componentes, foram observadas inicialmente sobretensdes em
S1 e D; causadas pelas indutincias parasitas das trilhas de
circuito impresso. Esse problema foi contornado apds a adicao
de um snubber RC nas respectivas PClIs, calculados conforme
o procedimento apresentado em [28]. Os valores quantitativos
obtidos experimentalmente sdo apresentados na Tabela III.

Fig. 4. Implementacgdo dos conversores (a) buck, (b) boost e (c) buck-
boost utilizando o kit diddtico. Os componentes a serem utilizados
para cada conversor sdo escolhidos pelo discente, de acordo com a
especificag@o técnica proposta pelo professor.
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Fig. 5. Algumas formas de onda dos conversores (a) buck, (b) boost e (c) buck-boost observadas no kit didatico. As medi¢des de corrente foram

obtidas indiretamente, através da tensao resultante nos resistores de 0,1

TABELA 111
Resultados Experimentais Obtidos no Protétipo para os
Conversores CC-CC Nao-Isolados

Parametro Buck Boost Buck-
Boost

Razao ciclica real (D,) 0,57 0,55 0,72
Valor médio da corrente ;;, 14A 1,0A 12A
Rendimento (1) 72,9% 83,3% 72,9%

Valor eficaz da correnteem S; 2,0A 09A 14A
Valor eficaz da correnteem Dy 1,7A 0,7A 0,8 A
Valor médio da correnteem D; 1,1A 05A 04A
Valor eficaz da correnteem L, 2,6 A 1,0A 1,6 A
Valor eficaz da correnteem C, 0,1 A O05A 0,7A
Valor eficaz da correnteem C; 1,2 A — 0,7 A
Ondulacao de tensdo (AV¢,) 1,0% 08% 14%
Ondulagdo de corrente (Alr,) 12,5% 20,0% 13,6%

III. CONVERSORES ISOLADOS

Em diversas aplicacdes utilizam-se topologias de circuitos
com transformador, buscando promover isolamento elétrico
entre a entrada e a saida do conversor. Dessa forma, através
da adi¢do de multiplos enrolamentos secundarios, obtém-se
conversores com diversos niveis de tensdo de saida e com
referéncias de tensdo independentes. Além disso, em situagdes
nas quais € necessario um ganho estético extremo, a relagdo de
transformacéo entre enrolamentos viabiliza reduzir os esfor¢os
de tensdo e de corrente nos semicondutores, contribuindo para
0 aumento da eficiéncia e reducao de custo do conversor [29].

Entre as topologias propostas na literatura, foram
selecionadas as estruturas flyback (FLY), push-pull (PP),
half-bridge (HB) e full-bridge (FB) para fazerem parte do kit
didético, o qual € apresentado na Figura 6. Estes conversores
sa0 implementados com 0s mesmos componentes, (exceto 0s
elementos magnéticos de isolac¢do e as resisténcias de carga),
sendo utilizados jumpers na PCI que permitem habilitar o
funcionamento de diferentes partes do circuito. A disposicao
dos jumpers e dos demais elementos do kit sdo mostrados na
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Q (1/4 W) e ajuste de ganho de 100 mV/A no osciloscépio.

Figura 7, sendo que na Tabela IV mostra-se quais jumpers
deverao ser fechados conforme cada estrutura de interesse.

Para o elemento magnético de isolacao (7;), seja ele um
indutor acoplado ou um transformador, € previsto a utilizacio
de até trés enrolamentos isolados. No caso das estruturas PP,
HB e FB, apesar da maioria das ilustracdes da literatura indicar
transformadores com dois secunddrios e retificador de saida
com ponto médio [29], [30], optou-se por simplificar o projeto
do transformador, economizando um enrolamento secundario
e substituindo por um retificador de saida em ponte completa.
As resisténcias de carga (R, ;), sdo conectadas externamente a
PCI, de acordo com a poténcia de interesse (10,3 ou 21,3 W).

Como modulador dos conversores isolados, é utilizado
o mesmo CI e circuito apresentados na Secdo II-A. A
saida combinada Outsap € adotada para o conversor flyback,
permitindo razdo ciclica menor ou superior a 50%. Nas
demais estruturas, sdo empregadas as saidas independentes e
complementares (Out4 e Outp), com razdo ciclica inferior a
50%. Estao presentes também gate drivers (IRS2181), pelo
fato dos interruptores das estruturas HB e FB demandarem
pulsos de comando com referéncias de tensdo distintos.

Devido a presenca da indutancia de dispersao, sdo previstos
dois circuitos de grampeamento (Ggc), visando limitar a
sobretensdo que ocorre sobre os interruptores Sz e Sy, caso
estes facam parte de um conversor flyback.

T,,;

Fig. 6. Kit didatico para os conversores CC-CC isolados. T; e R, ; sdo
substituidos de acordo com a topologia e poténcia de interesse.
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Fig. 7. Conceito do kit diddtico para a implementagdo dos conversores CC-CC isolados. Através da selecdo dos jumpers (representados pelos
retangulos vermelhos) é possivel configurar o protétipo para operar como conversor flyback, push-pull, half-bridge ou full-bridge.

TABELA IV
Definicao dos jumpers a Serem Fechados de Acordo com a
Estrutura de Interesse

TABELA V
Especificacoes dos Conversores CC-CC Isolados

Parametro FLY PP HB FB
Estrutura MOSFETs Diodos PWM Outros Tensdo de entrada (V;) [V] 12 12 12 12
Flyback Js22,Jds31 JIpi,1.JIpap JraB Js Tensdo de saida (V,) [V] 48 48 48 48
Push-Pull Jsi2.Jds22 JIpii-JIp21 Jen Razio ciclica mdxima (D,,.x) 0,6 04 04 04
Js31,Jsan JIp3g.Jdpan J1a Relacdo de transformagido (Ny) 2,7 6,0 12,8 12,8
Half-Bridge Js2.1 Jp1,1.Jdp21 JeB ) Poténcia de sal’(ia (P) [W] 10,3 21,3 10,3 213
Jsa1 Jp3i,Jdpay J1a Jy Freq. de comutacdo (f;) [kHz] 20 20 20 20
. Jsi15J0s21 JIpii-JIp2y Jen J3 Ond. de tensdo de saida (AVe,) 3% 1% 1% 1%
Full-Bridge
Js31.Jdsa1 JIp3a.Jdpan J1a Jy Ond. de corrente de saida (Al;,) 20% 20% 20% 20%
. . Filtro de entrada Sim Sim Sim Sim
A. Dimensionamento e Implementa¢do Temperatura de jungdo (7j) [°C] 100 100 100 100

Fazendo uso dos jumpers previstos na Tabela IV, as quatro
estruturas CC-CC isoladas sdo obtidas, conforme representado
na Figura 8. Por sua vez, sdo consideradas as especificacdes na
Tabela V, que da mesma forma como no caso dos conversores
ndo-isolados, sdo definidas com o objetivo de viabilizar o uso
do kit didético nos laboratérios da institui¢do de ensino. Para
obter o conjunto de componentes eletronicos que € montado na
PCI, utiliza-se os equacionamentos dos conversores propostos
em [29]-[32], quantificando os valores de tensdo, corrente
e perdas em cada componente. Além disso, a escolha dos
elementos leva em consideracdo a situacdo de pior caso das
grandezas elétrica em cada um deles e os modelos disponiveis
no mercado nacional. Os principais componentes utilizados no
prototipo estdo na Tabela VI.

No caso dos circuitos de grampeamento (Ggrc), 08
componentes foram especificados considerando a topologia
flyback e o procedimento proposto em [33]. Para tanto, utiliza-
se a indutancia de dispersdo medida (L, referida ao primario)
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Temperatura ambiente (7;) [°C] 30 30 30 30

de 3,4 uH e a tensdo no capacitor de grampeamento (V) de
60 V. Dessa forma, os valores calculados do capacitor (C,,) e
do resistor (R,,) de grampeamento sdo de 2,2 uF e 5,1 kQ/1
W respectivamente. Como diodo (D,,) emprega-se o modelo
RSIM (ON Semi, 1 A/1 kV). Distribuem-se também pela PCI
diversos resistores de 0,1 Q, visando a medicao da corrente
nos componentes.

B. Abordagem Diddtico-Pedagogica

Tendo em vista o elevado nimero de componentes,
¢ invidvel separar cada elemento em uma PCI prépria
e empregar uma abordagem de ensino similar a que ¢
utilizada com o protétipo anterior. Dessa forma, apds o
professor transmitir aos discentes o equacionamento sobre
os conversores CC-CC isolados, sugere-se que seja realizada
uma atividade para dimensionar os componentes dos circuitos,
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Fig. 8. Conversores obtidos a partir da selecdo de jumpers prevista na Tabela IV: (a) flyback, (b) push-pull, (b) half-bridge, (d) full-bridge.

TABELA VI
Componentes Utilizados na Montagem do Kit Didatico
para Conversores CC-CC Isolados

Item Modelo Especificacao
Si.4 STP42N60M2 (ST) MOSFET, 600 V, 22 A
D 4 UF5404 (Vishay) 400V,3 A
L; Fabricagdo prépria Toroidal, 20 uH, 2,5 A
L, Fabricagao prépria EE, 4,8 mH, 0,5 A
Ti 4 Fabricagdo prépria Ver Tabela VII
C; B41858 (TDK) 1.500 uF, 35V
C, B41856 (TDK) 220 uF, 63V
Carga 1 Resistiva 224 Q (4x56 Q, 5 W)
Carga 2 Resistiva 108 Q (4x27 Q, 10 W)
Gate Driver IRS2181 (IR) 600V, 14 A
Dissipador RDD4220 6,51 °C/W, 80 mm

verificando que as especificagdes dos componentes montados
na PCI sdo aceitdveis em relacdo aos valores calculados.
Contudo, como o componente que caracteriza as estruturas
isoladas é o elemento magnético 7;, a abordagem diddtico-
pedagégica utilizando este kit deve enfatizar o projeto
e o processo de montagem deste elemento. Assim, nas
aulas tedricas devem ser revistos conceitos como saturacio
e dispersdo de fluxo magnético, efeitos pelicular e de
proximidade nos condutores, perdas, entre outros. Por sua
vez, deve-se correlacionar estes conteidos com parametros
construtivos, tal como tipos de nudcleos e de materiais
magnéticos, dreas disponiveis para fluxo magnético e
bobinagem, sec¢des de condutores, entreferro, etc. Ao final,
apos o cdlculo dos pardmetros construtivos conforme proposto
em [26], [32], [34], e dispondo de diferente tamanhos
de nudcleos magnéticos, se¢des de condutores entre outros
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materiais isolantes, os estudantes podem montar os elementos
magnéticos e avaliar o funcionamento no protétipo.

Devido ao processo de fabricacdo manual, e a possibilidade
de utilizar nicleos e condutores diversos para atender a mesma
especificacdo, poderdo ser observadas diferengas operacionais
no funcionamento dos circuitos (rendimento, sobretensao nos
semicondutores, ganho estdtico, etc), sendo didaticamente
uteis para demonstrar o impacto da constru¢do dos elementos
magnéticos no desempenho dos conversores CC-CC isolados.
Na Tabela VII sdo apresentados os pardmetros construtivos
utilizados neste trabalho.

Para a verificacdo do aprendizado, propdem-se a realiza¢ao
de uma atividade em equipes. Nesta atividade, os discentes
devem escolher, calcular e simular a topologia de conversor
isolado mais adequada para atender um determinado conjunto
de especificacdes, envolvendo as tensdes de entrada e de saida,
frequéncia de comutacdo e poténcia de saida. Posteriormente,
os estudantes sdao avaliados com base nas justificativas
apresentadas por eles para a escolha da topologia, dos
componentes e para os resultados obtidos nas simulagdes.

C. Resultados

A partir das configuracdes do protdtipo apresentadas na
Figura 8, sdo realizados testes experimentais no kit didético,
seguindo as especificacdes previstas na Tabela V.

Na Figura 9 estdo as formas de onda obtidas para o
conversor flyback, sendo V, a tensdo de saida na carga e Vg3
a tensdo no interruptor controlado. Observa-se em Vg3 um
patamar de tensdo de 30 V (equivalente a V; 4+ nV,) além
da sobretensdao no momento do bloqueio do interruptor. Por
sua vez, as correntes no indutor acoplado 71 (I11 p2 € It151),
caracterizam o funcionamento do conversor em MCD.

Para o conversor push-pull, algumas formas de onda sao
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TABELA VII
Parametros Construtivos dos Elementos Magnéticos para
os Conversores FLY (T1), PP (T2), HB (T3) e FB (T4)

Parametro TT1T T2 T3 T4
Nicleo (EE, Thornton, IP12) 30/11 30/14 30/14 30/14

Entreferro [mm)] 0,5 - - -
Indutancia magnetizante [mH] 0,10 1,9 0,3 0,5
Indutancia de dispersao [uH] 34 5,8 28 20
Num. de espiras do primario 20 23 9 14
Condutor do primdrio [AWG] 24 21 21 24(x2)
Resisténcia do primdrio [Q2] 0,16 0,14 0,08 0,05
Num. de espiras do secunddrio 55 139 116 90
Condutor do secundario [AWG] 24 27 29 24
Resisténcia do secundério [Q2] 0,40 1,8 24 0,7

apresentadas na Figura 10. Verifica-se que durante o estado
de bloqueio o interruptor suporta uma tensio de 21,7 V, que
corresponde a praticamente o dobro da tensao de alimentacdo.
Em Vg3 e Ir2 2 observam-se os valores da frequéncia de
comutacao (f;=20 kHz) e darazdo ciclica (D,=41,5%), valores
estes que dobram quando € analisada a corrente no indutor de
saida (I, ), devido a acdo da ponte retificadora.

No caso dos conversores half-bridge e full-bridge,
apresentam-se nas Figuras 11 e 12 as formas de onda Vr3 ;»
e V74 p2, que correspondem a tensdo aplicada ao primdrio
do transformador de cada estrutura. E possivel identificar
que para o conversor HB, a tensdo V73 o possui a metade
da amplitude da tensdo Vr4 2, que ocorre para 0 CONversor
FB. Tendo em vista que o circuito FB ¢ dimensionando para
operar com o dobro da poténcia do conversor HB, nota-se que
I3 0 € It4 2, que correspondem a corrente no primdrio dos
transformadores, possuem um valor eficaz praticamente igual.
Da mesma forma como no conversor PP, a forma de onda
I;,, presente nas Figuras 11 e 12, indica que a frequéncia da
corrente de saida possui o dobro da frequéncia de comutacdo,
fato este que contribui para reduzir a corrente em C,.

Para todos os circuitos, verifica-se através das formas de
onda que os conversores operam com a tensdo de saida
igual a 48 V. Na Tabela VIII sdo apresentados outros valores
quantitativos obtidos experimentalmente.

IV. CONCLUSOES

Atualmente cinco unidades de cada kit sdo utilizadas nas
atividades praticas da disciplina de Eletronica de Poténcia I,
ofertada no curso de Engenharia Elétrica do IFSC (Campus
Floriandpolis). Nesta disciplina, com carga hordria de 80
horas (sendo 20 horas destinadas para a parte experimental),
sdo repassados também contetidos tedricos e praticos sobre
conversores CA-CC e CC-CA. No decorrer dos periodos
letivos, foram os proprios discentes que montaram os Kits
diddticos que hoje servem para a capacitagdo de outros
estudantes todos os semestres.

Através da experiéncia prévia nesta disciplina, e por meio
dos resultados apresentados neste trabalho, verifica-se que os
dois modelos de kits didaticos sdo suficientes para a avaliacio
experimental das principais topologias de conversores CC-CC
isolados e ndo-isolados. Além disso, as solugdes apresentadas
proporcionam o reaproveitamento dos componentes, agilizam
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Fig. 10. Formas de onda do conversor push-pull, sendo a tensiao na
carga (V,), a tensdo dreno-source no interruptor (Vg3) e as correntes
no primdrio do transformador (/72 2) € no indutor de saida (/1,).

as aulas e evitam erros de montagem dos circuitos eletronicos.

Durante a montagem e os testes dos protdtipos, observou-
se a importancia do ajuste dos snubbers RC nos diodos
e MOSFETs (empregando [28]), ndo apenas para proteger
os semicondutores mas para reduzir a interferéncia das
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TABELA VIII
Resultados Experimentais Obtidos no Protétipo para os
Conversores CC-CC Isolados

Parametro FLY PP HB FB
Razio ciclica real (D,) 0,56 0,42 042 0,41
Val. médio da corrente [;;,, [A] 1,07 2,36 1,16 2,30
Val. eficaz da corrente em S7_4 [A] 1,81 1,92 1,80 1,84
Val. eficaz da corrente em D 4 [A] 0,45 0,30 0,15 0,31
Val. médio da corrente em D; 4 [A] 0,19 0,21 0,10 0,21
Val. médio da corrente em L, [A] - 043 0,20 0,43
Val. eficaz da corrente em C, [A] 0,41 0,03 0,04 0,08
Val. eficaz da corrente em C; [A] 1,16 1,12 1,40 1,05
Ond. de tensdo (AV¢,) [%] <l <1 <1 <1
Ond. de corrente (Alr,) [%] - 18,8 22,9 2373

comutacdes na aquisi¢do das formas de onda. Assim, sugere-
se também que em implementag¢des futuras sejam inseridos
circuitos de condicionamento de sinais nas PClIs, visando
aumentar a relacdo sinal/ruido nas medi¢des de corrente e
facilitar a interpretacao dos resultados pelos estudantes.
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