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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo analisar e projetar um conversor CC-CC do tipo
buck, com poténcia de 5 V. Esse conversor tem como caracteristica abaixadora de tensao
através de chaveamento, sendo este regido por um sistema de controle. Para isso, projeta-
se o conversor com faixas de operacao determinadas. Sdo utilizados métodos da literatura
para dimensao dos componentes do sistema, assim como métodos de modelagem, onde
o modelo deve ser validado, junto com o desenvolvimento do controle de arquitetura
proporcional-integral. As ferramentas computacionais Matlab e PSIM sao utilizadas para
projeto, ajuste do controlador e simulacdo do sistema. A montagem fisica do disposi-
tivo € feita para realizacdo de testes experimentais e comparagdo com os resultados das
simulacdes. O controlador projetado e construido mostrou-se adequado para o controle
do conversor nas condi¢des de operagdo especificadas e o seu comportamento medido
experimentalmente condisse majoritariamente com as simulagdes.

Palavras-chave: Conversor Buck, Modelagem, Controle, Eletronica de Poténcia.



ABSTRACT

This document aims to analyse and design a DC-DC buck converter, with power of 5
W. This converter is a voltage reducer, which is achieved through switching, managed
by a control system. For that, the converter is designed based on determined operating
ranges. Methods from the literature are used to estimate system components, as well
as developing the control of proportional-integral architecture. The computational tools
Matlab and PSIM are used for the design, tuning of the controller and to execute system
simulations. The device’s assembly is made for experimental tests and for comparation
with the results from simulations. The designed and built controller presented itself ad-
equate for the converter control on the specified operation conditions and it’s behaviour
experimentally measured matched most of the simulations.

Keywords: Buck converter, Modelling, Control, Power Electronics.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais preocupacdes da sociedade moderna tem sido a busca pelo de-
senvolvimento tecnolégico envolvendo transmissdo e geracdo de energia elétrica. Neste
contexto, alternativas sustentdveis, baseadas na geracao de energia elétrica a partir de fon-
tes renovaveis, como no caso de painéis solares, tem ganhado aten¢do como potenciais
solugdes para reducao do uso de fontes ndo renovaveis.

Para desenvolvimento dessas solugdes, os estudos no campo da Eletronica de Poténcia
sdo realizados para aprimorar a tecnologia de transmissao e armazenamento de poténcia.
Os dispositivos nessa drea geralmente tem o propodsito de processar poténcia elétrica uti-
lizando componentes eletronicos, onde o elemento chave € o conversor de chaveamento
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). Em geral, o conversor de chaveamento requer uma
poténcia de entrada, processada através de um controlador, resultando em uma poténcia
de saida condicionada, convertendo assim uma tensao e corrente de uma forma para outra.

Entre a poténcia de entrada e poténcia de saida aplicada em uma carga, elas, em di-
versas aplicacoes, se diferem em frequéncia, amplitude de tensdo e nimero de fases. Em
conversores CC-CC, a tensao de entrada constante é convertida para uma tensao continua
de saida, podendo ter maior ou menor magnitude, possivelmente com polaridade oposta
da polaridade de entrada ou isolac@o das referéncia dos terras da entrada e saida (KAZI-
MIERCZUK, 2008).

Para este trabalho, faz-se a andlise, projeto e construcdo de um conversor CC-CC do
tipo buck. Esse conversor possui caracteristica abaixadora de tensdo. Ou seja, converte e
regula uma tensdo de entrada constante para uma menor tensao de saida constante aplicada
em uma determinada carga, sendo que a tensdao de saida possui a mesma polaridade da
entrada.

A motivacao para o estudo e desenvolvimento do conversor consiste na aplicagdo e
funcionalidade da topologia buck nas tecnologias que a utilizam. Entre essas aplicagdes
estdo computadores portateis, telefones celulares, painéis fotovoltaicos e outros sistemas
que utilizam baterias para seu funcionamento. Nesses dispositivos, seus sub-circuitos re-
querem um nivel de tensao diferente do fornecido pela bateria, como por exemplo abaixar
a tens@o de uma bateria de litio de 12 V' para a tensdo apropriada de um microprocessador
de seu sistema (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). Ou no exemplo de células foto-
voltaicas, manter um nivel de tensdo constante para bateria, mesmo com a ocorréncia de
variagdes na intensidade de radiacdo solar ao longo do dia (OLIVEIRA, 2014).

Seu funcionamento consiste em chaveamento de semicondutores, consistidos de um
transistor e diodo acoplados a entrada. O conversor buck possui caracteristica abaixadora
de tensdo. Um filtro composto de capacitor e indutor garante que somente 0 componente
CC desse chaveamento va a carga o mais constante possivel. O controle do chaveamento
¢ feito por um microcontrolador que mede a saida, ao passar por um circuito condici-
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onador para aquisi¢do de dados, e calcula o controle necessario para o chaveamento
(SILVA-ORTIGOZA; SIRA-RAMIREZ, 2006), utilizando a arquitetura proporcional-
integral (BAZANELLA; SILVA, 2005).

O objetivo desse trabalho é garantir que o conversor opere nas designadas carac-
teristicas do projeto do conversor, aplicada na redugdo de 12 V' de uma bateria de litio
a uma carga, com poténcia de 5 W. Essas especificacdes serdo determinadas ao longo
do trabalho. Também para o projeto é necessario o projeto do controle, utilizando mo-
delo do conversor. Simulagdes utilizando os softwares PSIM e Matlab fornecerdo ajuda
computacional e simulacdes para projeto. O conversor serd construido e seus resultados
experimentais medidos, comparando também as respostas simuladas e medidas.

Este trabalho estéd organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 € discutida a revisdo
da literatura e a teoria necessdria para o projeto € montagem do conversor buck e para a
modelagem do sistema. No Capitulo 3 € discutido o projeto e montagem do hardware do
conversor, componentes implementados, estabelecimento de condi¢des de operagcdo do
conversor, além da utilizacao das ferramentas de simulacio para o projeto. No Capitulo 4
¢ elaborado o projeto do controle, baseado no modelo estabelecido, assim como utiliza¢ao
das ferramentas computacionais para ajuste dos parametros do controlador. No Capitulo 5
faz-se a valida¢ao do modelo estipulado, andlise e comparagao dos resultados experimen-
tais e simulados. No Capitulo 6 sao mostradas as conclusdes do trabalho, analisando se
os objetivos do projeto foram alcangados, e também discussdes sobre possiveis avangos e
trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo visa a explicar a fisica e equacionamentos para a compreensao do funci-
onamento do conversor buck conforme a literatura, assim como suas variaveis necessarias
para o dimensionamento dos componentes do sistema. Posteriormente serd apresentada a
modelagem do conversor no dominio da frequéncia, assim como especificar as condi¢des
e operacdes em que o modelo é valido.

2.1 Fundamentacao tedrica

Os conversores CC-CC do tipo buck possuem caracteristica de abaixadores de tensao,
ou seja, processam uma tensdo continua de entrada para uma tensio continua de saida de
valor reduzido, aplicada a uma carga. Seu modelo ideal é mostrado na Figura 1, onde a
tensdo de entrada € representada por V,, a tensdo resultante do chaveamento definida por
vs(t) e a tensdo aplicada na carga por v(t), mensuradas em volts.

Figura 1: Modelo ideal do conversor buck.

1 L
LTI

/ + l +
V 2 8, R

& vs( f)

S v
11

Fonte: (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004)

O controle da reducdo de tensdo é dado pelo chaveamento do conversor. A tensdo
aplicada na carga € resultante do quanto do periodo de chaveamento a tensdo de entrada
estd conectada ao resto do sistema. Ou seja, a propor¢cao em que a chave alterna em cada
uma das posicoes 1 e 2 em um determinado periodo. A implementacao desse chaveamento
€ dada pela utilizacdo de um transistor e diodo, conforme mostrado na Figura 2. Para a
posicao 1, o transistor conduz e o diodo bloqueia passagem de corrente, carregando assim
os elementos capacitivos e indutivos. Para a posi¢do 2, o transistor nao conduz e o diodo
permite a passagem de corrente, isolando V, do resto do sistema.

Para a modelagem e projeto, despreza-se as ndo idealidades do transistor e diodo,
como a corrente reversa, a resisténcia interna e a varia¢ao de parametros de acordo com a
temperatura. Visto que para a aplicacao, essas carateristicas tem influéncia relativamente
pequenas comparadas com outras varidveis vistas mais adiante e podem ser compensadas
através do controlador.

No conversor analisado, o controle aplicado serd dado através da modulagao por lar-
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Figura 2: Modelo implementado do conversor buck.

Fonte: (KAZIMIERCZUK, 2008)

gura de pulso, também conhecido pela sigla em inglés PWM. Consiste na modulacdo do
sinal, onde a fracdo do tempo em que a chave permanece ligada sobre o periodo 7 corres-
ponde ao chamado de Duty Cycle D, que varia de 0 a 1, uma varidvel adimensional. Com
o PWM, sera gerado uma onda quadrada com periodo fixo para o controle do conversor.
O Duty Cycle D ¢ definido na Equacgdo 1, onde a frequéncia de chaveamento do PWM é
dada por f, = 1/T, em Hz.

Ton . Ton
Ts B Ton + To ff

A saida do chaveamento sera analisada pela tensdo média, visto que, de acordo com a
andlise de Fourier, o componente CC de uma onda periddica € dada pelo seu valor médio,
que € funcdo do Duty Cycle, conforme visto na Equacgado 2, onde v, € a tensdo de média de
saida do chaveamento, V;, € a tensdo de média de entrada, 7 € o periodo de chaveamento
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004).

D = = fsTon ey

1 Ton
vy = —/ v, () dt = DV, (2)
Ts Jo

Deseja-se que a tensdo aplicada na carga mantenha-se proxima de um nivel constante
determinado pela aplicagdo, com menor variagdo possivel. O indutor e capacitor podem
ser considerados como um filtro que fornece a carga somente o componente CC desejado.
Todavia, com o chaveamento, certos componentes harmonicos nao sio possiveis de serem
eliminados, gerando uma tensdo de ripple. Para isso, utiliza-se o modelo de pequenos
sinais, assumindo que a magnitude de v,y seja menos de 1% da tensdo média de saida,
para poder projetar os valores para o indutor e capacitor.

Com isso, de acordo com a Figura 1, quando a chave estd na posi¢cdo 1, € usado a
aproximagdo v,(t) ~ V e a tensdo no indutor € estabelecida como v, ~ V, — V. As
nao idealidades do indutor, como sua resisténcia interna, capacitancia parasita, variacao
da indutancia com a frequéncia, entre outros, sdo desprezadas nessa andlise. Também
utilizando o modelo de pequenos sinais para a corrente no indutor, o decremento e incre-
mento dessa corrente acontece linearmente. Essa linearidade € uma aproximacao, visto
que o ripple de corrente € 10 vezes menor que o componente CC da corrente.

Com isso, sabendo que a tensao em indutores € a derivada de sua corrente, chega-se
na Equacdo 3 para a aproximag¢do quando a chave esta na posicao 1.

dt L L ©)

De acordo com (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004), para a posi¢ao 2 da chave na
Figura 1, o lado esquerdo do indutor fica aterrado, invertendo sua polaridade, vy, (t) =~



15

—V. Como a tensao de entrada € isolada do indutor com a chave nessa posi¢ado, tem-se a
Equacao 4:
dip (t) V 4

a = L @

O ripple de corrente de acordo com o chaveamento modelado é exibido na Figura
3, onde € mostrado a inclinacdo do aumento e decaimento linear da corrente de acordo
com o periodo de chaveamento e duty cycle. Na Figura 3, Aiy, é definido como ripple de
corrente no indutor, sendo seu valor a amplitude de pico a pico da variagdo. Com isso,
tem-se Az, = 2Air,,., € I é€ definido como o componente CC da corrente no indutor.

Figura 3: Aproximacdo da corrente no indutor

Fonte: (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004)

Juntando as Equacdes 3 e 4 e analisando a Figura 3, pode-se determinar o ripple de
corrente Aiy, que € a amplitude de pico a pico da oscilacdo. Sabe-se que o valor de Aij,
no periodo do intervalo de 0 até o chaveamento em DTy, € igual a DT vezes a inclinagao
da reta. Assim, tem-se a Equacao 5:

Aip = (Vg - V) (DT.) )

Isolando a indutancia, tem-se a Equacdo 6. Com essa equacdo, € possivel projetar o
valor numérico para a indutancia de acordo com as tensoes, frequéncia de chaveamento e
ripple de corrente da aplicagdo, especificados no Capitulo 3. Observa-se que ao aumentar
a frequéncia de chaveamento aplicada, o valor de indutancia diminui, para uma mesma
tolerancia de ripple de corrente.

Vo=V
Air,
Para o projeto do capacitor, tem-se que a varia¢ao de tensao no capacitor AVy (também
denominado de ripple de tensao) € a variagdo da carga A() sobre capacitincia. Sabe-se
que Ty = 1/ fs e que a varia¢do da carga pode ser medida através da varia¢do de corrente

e do ciclo de chaveamento, mostrado através da Equacao 7, deduzida em (KAZIMIERC-
ZUK, 2008).

DT, (6)

Aig
AQ = 7
Q ST, (7

AQ
AV = — 8
c="G ®)

Combinando as Equagdes 6, 7 e 8, tem-se a Equacdo 9.
V.D(1—-D

SL2AVL
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Observa-se que a estimacdo do parametro da capacitancia € inversamente proporcio-
nal a indutancia e ao quadrado da frequéncia de chaveamento. Ou seja, a0 aumentar a
frequéncia de chaveamento aplicada, diminui o valor para o capacitor, para uma mesma
tolerancia de ripple de tensao.

2.1.1 Modelo do Conversor Buck no dominio da frequéncia.

Em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004) é discutido e deduzido o modelo no dominio
da frequéncia para o conversor buck. A entrada do sistema, no regime da frequéncia, € o
chaveamento D(s) e a saida € dada por V(). A tensdo V, assumir um valor constante, no
entorno do ponto de operagao do conversor, para que o modelo mantenha sua linearidade
(BAZANELLA; SILVA, 2005). Esse ponto é denominado de Vg.

A implementacgdo fisica mostrada no Capitulo 5 tem Vg como constante nas medidas
experimentais. Também, o valor do duty cycle estdo limitados de 0 a 1, e os valores de
saida devem ser menores que V, visto que o conversor buck possui caracteristica abaixa-
dora de tensd@o. No Capitulo 3 serdo especificados as condi¢cdes de operagao do sistema,
como frequéncia de chaveamento, faixa de tensdes de entrada e de saida, nos quais esse
modelo € valido. Também observa-se que esse modelo ndo fornece informacdes sobre o
ripple de tensdo do sistema causado pelo chaveamento.

Para a dedu¢do do modelo no dominio da frequéncia, pode-se usar teoria de circuito
(ALEXANDER; SADIKU, 2013), utilizando a Transformada de Laplace para modelar a
impedancia do capacitor como % e do indutor como sL. Assim, sabendo que a tensao
resultante do chaveamento, no dominio da frequéncia, é determinada por V;(s) = V,D(s),
soma-se as correntes no n6 do capacitor da Figura 1, obtendo-se as Equagdes 10, 11 e 12.

D(s)Vy =V (s) _V(s)

I =% +V (s)sC (10)
D(s)V, _ 11
) _V(s)(SL+R+SC> (1
B Vg RLs
Vis)=Dls) 7 <R+sL+RLC’s2> 12)

Isolando as entradas e saidas da Equacao 11, tem-se a fun¢do de transferéncia dada
pela Equacdo 13:

V(s)  Veie

G p— pu—
(5) D (s) 52—1—%4-%

(13)

Com o modelo € possivel determinar a frequéncia natural w,, = % e o coeficiente

LC
de amortecimento £ = 2—%, além de ser possivel projetar o sistema de controle, na faixa

de operagdo projetada onde o modelo € valido.
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3 PROJETO DO CONVERSOR E MONTAGEM EXPERI-
MENTAL

Conforme discutido no Capitulo 1, serd feito o projeto do conversor, sendo que este
deve estar nas condicdes de operacao tipicas de bateria de litio, onde a tensdo da bateria
de 12 V € reduzida para alimentacdo de uma carga, ou sub-circuito do sistema.

Para o projeto, € necessdrio determinar as tolerancias de ripple de tensdo e corrente
na carga, frequéncia de chaveamento, que influencia no ripple, e as faixas de tensdo de
entrada e saida. Também € necessario determinar quais componentes serdo utilizados para
chaveamento, medi¢ao e controle do sistema.

3.1 Condicoes de operacao

A faixa tensao de alimenta¢ao foi pensada para aplicagdo tipica de baterias de 12 V' e
saida para alimentacdo de circuitos de 5 V', sendo assim as faixas de tensdo devem estar
em torno desses valores. Tendo em vista limitar a amplitude do ripple de tensdo na carga e
do ripple de corrente no indutor, escolheu-se frequéncia de chaveamento de 50 k H z, visto
que nas Equagdes 6 € 9 o ripple é inversamente proporcional a frequéncia. Os parametros
escolhidos para o projeto sao mostrados na Tabela 1:

Tabela 1: Condi¢des de operacdo do conversor.

Tensao de entrada: 12214V
Tensao de saida: 4a6V
Frequéncia de chaveamento: 50 kHz
Resisténcia da carga: 12 Q
Ripple de corrente no indutor (A7) | 10 % de I,
Ripple de tensdo de saida (AVp): | 1% de Vo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

A variacdo no ripple de tensdo de saida AV nado deve ser menor que 1 % da tensio
aplicada na carga (Vp), de no maximo 6 V, e 10 % da corrente no indutor (1), de no
maximo 0,5 mA. Esses percentuais de tolerancia sdo tipicos para diferentes aplica¢des
(MARTINS; BARBI, 2006). A carga utilizada foi um resistor de 12 2, representando
uma carga genérica. Com isso, na Tabela 1 é mostrado as faixas de tensdo de entrada e
saida, a frequéncia de chaveamento, a carga utilizada e as tolerancias de ripple. Sabendo
a tens@o maxima na carga e o valor de resisténcia, tem-se a poténcia de saida maxima no
valor de 3 W.
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3.2 Esquema do circuito

Com os valores mostrados nas Tabela 1, é possivel projetar os valores de indutor
e capacitor utilizando as Equagdes 6 € 9. O valor da indutancia resultou 0,98 mH e
da capacitancia 3,1 pF'. Por questdes de disponibilidade comercial dos componentes,
arredondou-se a indutancia para 1 mH e 3,3 p[F' na montagem do sistema. Também por
questdo de viabilidade, foram usados na carga dois resistores de poténcia de 22 ().

O chaveamento € dado pelo transistor e diodo, controlados pelo microcontrolador
STM32F103C8T6, escolhido pela velocidade de processamento, entradas digitais e ca-
pacidade de calcular o controle com velocidade maior que a frequéncia de chaveamento.
Para a aquisi¢do das medidas para o microcontrolador, serd utilizado um amplificador
operacional para condicionar o sinal para porta ADC do embarcado. Para o acionamento
do transistor, serd implementado um optoacoplador, com fun¢do de isolar o sinal de con-
trole do acionamento, além de fornecer tensdo e corrente para o acionamento, pois o
microcontrolador ndo tem capacidade de fornecer esse acionamento. Mais detalhes da es-
colha dos componentes serdo posteriormente discutidos. O esquema do circuito projetado
¢ mostrado na Figura 4.

Figura 4: Esquema do circuito para o conversor Buck.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

3.3 Componentes

Com os parametros de operagcao do conversor definidos, pode-se escolher os compo-
nentes para a montagem do conversor buck. Sao utilizados componentes passivos, se-
micondutores como diodo e transistor MOSFET, circuitos integrados de acionamento,
amplificador operacional e microcontrolador, que serdo explicados nessa se¢do. A lista
de componentes utilizados é mostrada na Tabela 2.

3.3.1 Transistor

O transistor tem como fun¢do executar o chaveamento do conversor. Ja que a frequén-
cia estabelecida é de 50 kH z, é recomendado utilizar transistores MOSFET. O transistor
conduz quando a tens@o entre seu gate e source sao maiores que sua tensao de threshold
(IRF, s.d.). Escolheu-se transistor IRF 1404 devido a sua resisténcia de entrada ser baixa,
RDS(on) = 4 mf).
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Tabela 2: Componentes utilizados no conversor.

Indutor: 1mH
Capacitor: 3,3 uF
Resistor de poténcia: 12 Q
Transistor: IRF1404
Acionamento do Transistor: FOD3180
Microcontrolador: STM32F103C8T6
Amplificador operacional: LM358
Diodo: IN5408
Zener 3.3 V: IN4728A

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Com esse valor de resisténcia, a poténcia dissipada pelo transistor € reduzida em
comparagdo a outros modelos que possuem resisténcia Rpg(.,) de dezenas de vezes mai-
ores. Observa-se também a necessidade de utilizar dissipador de calor no transistor, visto
que ha perda de poténcia em forma de calor e existe o limite de temperatura para o funci-
onamento do transistor.

3.3.2 Diodo

O diodo atua junto com o transistor para executar o chaveamento, permitindo passa-
gem de corrente, mostrado como chave na posi¢do 2 de acordo com a Figura 1, assim
isolando a carga da fonte de entrada. A energia armazenada no indutor e capacitor € dis-
sipada pelo resistor. Também o diodo ndo permite passagem de corrente caso o transistor
esteja conduzindo, conforme discutido na Se¢do 2.1. Para o projeto, escolheu-se o diodo
IN5408, que se adéqua aos limites de corrente na operagdo, assim como possui tensao
reversa e queda de tensdo condizentes com o trabalho.

O diodo regulador de tensdao 1N4728A também foi utilizado para protecdo das por-
tas de leitura da conversao analdgica-digital do microprocessador. Uma explicagdo mais
aprofundada € dada na Secao 3.4.

3.3.3 Componentes passivos

Os componentes passivos utilizados no conversor consistem em resistor, capacitor e
indutor. O resistor utilizado como carga deve suportar a corrente e poténcia aplicadas pelo
conversor. Por seguranca, escolheu-se utilizar resistor de 20 1. Os outros resistores uti-
lizados para ganho no amplificador operacional e limitadores de corrente para passagem
de sinal do controle ndo precisam suportar essa poténcia, pois a corrente que circula neles
¢ na ordem de mA.

Além de utilizar capacitor de poliéster para o conversor, paralelo a carga, a utilizacdo
de capacitores ceramicos € sempre benéfica na pratica, por estes capacitores possuirem
menor resisténcia em série € menor impedancia em altas frequéncias. Como a sua utiliza-
cao foi inviabilizada devido a necessidade de altas capacitincias, deve-se entdo optar pela
utilizacdo de capacitores ceramicos de menor capacidade em paralelo com aquele proje-
tado. Com isso, utilizou-se um capacitor ceramico de 10 nF’ em paralelo com capacitor
de poliéster de 3,3 pF'. Capacitores de poliéster de 0,1 pF' foram conectados entre
alimentacao e terra dos circuitos integrados, conforme recomendacao dos manuais.



20

O indutor escolhido para o conversor foi do tipo toroidal, onde o enrolamento da bo-
bina de fio de cobre estd disposto sobre um toroide, feito de material ferromagnético. Sua
indutancia nominal é de 1 mH. A construcdo do indutor foi encomendada da empresa
Magmattec, localizada em Cachoeirinha, Rio Grande do Sul, sendo que, para a enco-
menda, foram especificadas as tolerancias de ripple mostradas na Tabela 1.

3.3.4 Amplificador operacional

E necessario condicionar a tensio aplicada na carga para os limites da entrada ADC
do microcontrolador. O amplificador escolhido foi LM358 (TI, 2004). O amplificador
reduz a tensao na carga para leitura do controlador, de ganho fixo, sem drenar corrente da
carga. A aquisicao de dados sera discutida na Secdo 3.4.

3.3.5 Microcontrolador

Para o funcionamento do projeto, o microcontrolador é utilizado para executar a
programagdo do controle do chaveamento. Conforme ja mencionado na Sec¢ao 3.2, foi
escolhido o modelo STM32F103C8T6.

Este modelo possui arquitetura de 32 bits, 72 MHz de maxima frequéncia de seu pro-
cessador, possuindo capacidade de calcular o controle em tempo real. E vantajoso também
a disponibilidade de 12 bits para a conversao analdgica-digital, tendo assim menos perda
de informacgao na conversao, quando comparado a outros controladores de 10 bits para o
ADC. O controlador também € responsavel e capaz de gerar o PWM para o chaveamento
de controle do transistor, sendo o duty cycle calculado pelo controle.

A frequéncia de amostragem utilizada na aquisi¢do de dados e calculo do controle
pelo microcontrolador (fa) foi configurada em 170 kHz. Deve-se também garantir que a
frequéncia do PWM para o chaveamento seja de 50 kHz. Para isso, utiliza-se as fungdes de
timer e de interrup¢do do microcontrolador, mais detalhadas no Apéndice A. Observa-se
que a frequéncia de aquisi¢ao é maior que trés vezes a frequéncia de chaveamento, visto
que a amostragem e cdlculo do controle necessita ser mais rapido que o chaveamento.

3.3.6 Desacoplador e acionamento

Neste projeto, decidiu-se desacoplar a poténcia do sinal, para ndo ocorrer diferenca
de potencial na referéncia devido ao chaveamento do transistor. Para isso, utilizou-se o
circuito integrado FOD 3180 (FAIRCHILD, 2005), que consiste em um fotodiodo que
desacopla o sinal e fornece tensao suficiente para acionar o transistor, mostrado na Figura
5. Esse dispositivo também estd adequado para a frequéncia de chaveamento projetada de
50 kHz.

Figura 5: Diagrama funcional do FOD 3180.
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3.4 Conversao analdgica-digital

Para a aquisi¢do de medidas para o controle, € necessario fazer a conversao analdgica
digital e garantir precisdo e velocidade suficientes para o funcionamento do projeto, redu-
zindo as distor¢des causadas pela amostragem (OHNHAUSER, 2015), conhecido como
anti-aliasing. Para isso, é estabelecido um filtro passa baixa na saida do amplificador
operacional. Portanto, determina-se a frequéncia de corte f. (em Hz) escolhendo va-
lores de resistor e capacitor no filtro. Como recomendado em (OHNHAUSER, 2015), a
frequéncia de corte do filtro f,. deve ser menor que a metade da frequéncia de amostragem
fo utilizada pelo microcontrolador, conforme mostrado na Equagao 14.

1 fa
= < (14)
27TRfiltroniltro 2

Je

Como f, = 170 kHz e a frequéncia de chaveamento é de 50 kHz, escolhe-se frequéncia
de corte f. em torno de 72 kHz, com valor de resistor de 22 €2 e capacitor de 100 nF'.
Além disso, um diodo zener € utilizado para prote¢ao da entrada ADC do microcontrola-
dor. Caso ultrapasse o valor de 3,3 V na entrada, valor maximo suportado pela porta, o
diodo conduz corrente, nao permitindo uma tensao maior que esse valor. A montagem do
amplificador, filtro e protecdo com diodo € mostrado na Figura 6.

Para ajustar o sinal da carga para o nivel da aquisicao de dados do microcontrolador,
o amplificador operacional consiste em um divisor de tensdo em sua entrada positiva e
realimentagdo na entrada negativa com ganho unitario. Como a faixa de tensdo de v (t)
varia de 4 a 6 V, a tensdo maxima projetada que vai para a porta do microcontrolador é
de 2,4 V. No embarcado, com 12 bits de ADC, na discretizacao, o valor 4095 equivale a
3,3V.

Figura 6: Circuito condicionador para conversao analdgico-digital.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

3.4.1 Simulacao do conversor

Para validacao do projeto, andlise do ripple de tensdo e de corrente projetados e prever
condicdes de operagdao do conversor buck, utilizou-se o software PSIM para simulagdes.
Esse software também € utilizado para simulagdo do desempenho do controlador imple-
mentado. Os resultados da simulacdo e andlise serdao melhores discutidos no Capitulo 5.
O esquemdtico do conversor implementado no software € mostrado na Figura 7:
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Figura 7: Modelo do conversor buck no software PSIM.
L1

[ > R

Ok "33 LR1
VDCH L —Lc1 11
12 £ D1

|||—4

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

3.5 Montagem fisica

Com o sistema projetado e especificado, tendo o esquemdtico mostrado na Figura 4,
o experimento foi montado, conforme a Figura 8. Nessa figura, ¢ mostrado a placa mon-
tada do conversor buck, utilizando como fonte de alimentagdo para o sistema o modelo
Minipa MPL-3303M. Essa fonte fornece alimentacao para o conversor e para os circuitos
integrados utilizados. O microcontrolador mostrado € alimentado direto pela USB.

oworr

Figura 8: Conversor buck montado e fonte de alimentagao.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020
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4 PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONTROLE

Para o projeto do controle do conversor buck, € necessario utilizar o modelo estipulado
para projetar o controle, com objetivo de ter uma resposta estavel e seguir a referéncia
com o erro tendendo a zero. Para isso, serd projetado um controlador com arquitetura
proporcional-integral, sendo que, para o ajuste de ganhos, € utilizado o software Matlab,
aplicando o método do lugar das raizes. O controlador PI e sua resposta também é simu-
lado no software PSIM.

4.1 Modelo no dominio da frequéncia

Conforme discutido na Se¢ao 2.1.1, o modelo no dominio da frequéncia utilizado s6
¢ valido para Vg em torno de 12 V' e com o duty cycle D variando de 0 a 1. Fixando Vg
em 12 V e utilizando os valores da Tabela 2, sendo R = 12Q, L=1mH e C = 3,3 uF,
tem-se 0 modelo do conversor no dominio da frequéncia com seus valores numéricos,
conforme mostrados na Equacao 15. Este modelo sera validado no Capitulo 5.

Vi(s) 3,636 - 10°

G o(s) — _
(5)=5 (s)  s2+25252,5s + 3,031 - 10°

15)

Sabendo o denominador da fun¢do de transferéncia, € possivel descobrir o valor dos
polos e determinar a frequéncia natural w,, = 17407,76 rad/s e constante de amor-
tecimento ¢ = 0,725. Observa-se que o denominador possui polos complexos, p =
—12626,3 £ j11983,6. Pelos polos terem parte imagindria e a constante de amorteci-
mento ser menor que 1, o sistema € hipoamortecido.

Utilizando o software Matlab, simula-se a aplicacao de um degrau unitario na entrada
do sistema, mostrado na Figura 9. Se o duty cycle for unitirio, ndo ha reducdo de tensao
na saida no conversor. O sobrepasso é de 3,33 %. O tempo de acomodagdo corresponde
a 0,34 ms, que é o periodo em que a resposta estabiliza em +2% da saida em regime, ou
seja, 12,24 V. Isso € mostrado na Figura 9.

4.2 Controlador proporcional-integral

A principal funcdo da acao integral € fazer com que o processo siga, com erro nulo, um
sinal de referéncia do tipo salto, utilizada em conjunto com a acao proporcional (BAZA-
NELLA; SILVA, 2005). O controlador € constituido por um polo em 0, garantindo erro
nulo em regime permanente, devido ao Principio do Modelo Interno, e um zero alocado
utilizando método do lugar das raizes, assim como o ganho proporcional K. A funcdo do
controlador é dada pela Equagdo 16.
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Figura 9: Resposta ao salto unitario em malha aberta e detalhamento do sobrepasso.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

u(t)zK(e(t)—i—%/ote(T)dT) (16)

Fazendo a transformada de Laplace, obtém-se a fun¢do do controlador no regime da

K

frequéncia, mostrada na Equagéo 17, onde o ganho do integrador € definido por K; = 7.

. S+ 7
C(S):T (@) K| —5 (17)

s

Utilizando a ferramenta controlSystemDesigner do Matlab, é ajustado o ganho K e

o zero alocado no semiplano esquerdo, determinado por 7;. De acordo com a Figura

10, o sistema se mantém estdvel para todo K, todavia, na pratica isso € invidvel devido a

saturacao do sinal de controle. A fim de evitar os efeitos nocivos da saturacao e atingir

um desempenho dindmico satisfatério, o zero do controlador foi posicionado em —850,

sendo assim 7; = 1,18 ms e K = 0, 1. Com esses ganhos, em malha fechada, tem-se o
tempo de acomodagao mais lento que malha aberta, porém sem sobressalto.

Figura 10: Lugar das raizes de malha fechada e com localizacio do zero ampliado.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020
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Com os ganhos ajustados, pode-se determinar a funcdo do controlador no regime da
frequéncia, mostrado na Equacao 18.

C(s)=0,1 (ﬂ) (18)

S
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4.2.1 Implementacao no Simulink

Para simulag¢des, é implementado o sistema de controle no Simulink do Matlab, onde
pode-se observar a resposta em malha fechada e o desempenho do controle. Todavia, o
modelo no Simulink ndo fornece informagdes sobre o ripple do conversor, pois a funcdo de
transferéncia do conversor nao modela essa variavel. O esquema da simulacao € mostrado
na Figura 11.

Figura 11: Sistema de controle implementado no Simulink.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

4.2.2 Implementacao no software PSIM

Para comparar os resultados, utiliza-se o software PSIM para simular o controle PI no
conversor buck. Nesse software, o ripple de tensdo na carga € simulado. A implementagao
€ mostrado pela Figura 12. Nesse programa sao utilizados os mesmos ganhos deduzidos,
K:0,1e%:850.

Figura 12: Implementa¢do do sistema de controle no PSIM
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

4.3 Implementacao digital

A implementacdo do controlador PI pode ser feita a partir de aproximac¢des numéricas
do termo integral da lei de controle. Utiliza-se equacdes de diferengas para descrever es-
sas aproximagdes. O sinal de controle serd calculado e atualizado no instante de tempo
que ocorre a amostragem, portanto o periodo de amostragem deve ser escolhido adequa-
damente. E recomendado que a frequéncia de amostragem seja pelo menos dez vezes
maior que a frequéncia natural f, ;a1 = 2”0 = 2770 Hz. Assim a taxa de amostragem
escolhida para o microcontrolador é de 170 kH z. Observa-se que a taxa de amostragem
¢ trés vezes maior que a frequéncia de chaveamento do sistema, que € de 50 kHz, assim

calculando o valor do duty cycle mais rapido que a frequéncia de chaveamento.
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A acdo proporcional discretizada a ser aplicada no instante &k € dada pela Equagao 19,
onde r(k) é a referéncia e y(k) € a leitura de saida.

P(k) = K (r(k) —y(k)) = K (e(k)) (19)
A acdo integral pode ser representada também por % = %e (t), conforme (BAZA-

NELLA; SILVA, 2005). Discretizando a derivada de / como uma diferenca entre o termo
integrador no instante k£ e o termo no instante £ — 1, tem-se a Equagao 20.

TK
T;

Com as Equacgdes 19 e 20, se implementa o controle digital, onde o cdlculo usando
essas equacodes ocorre na taxa de amostragem. O ganho integral para implementacao
digital € definido por Ki4igitar = KT = TK O cddigo da implementacdo do controle
PI no microcontrolador STM32F103C8T6 é mostrado no Apéndice A. Ou seja, para
K; = 85, tem-se Kigigitar = 0,0005. Por fim, € calculado o valor do sinal de controle duty
cycle somando os termos integral e proporcional, mostrado na Equacgao 21.

I(k) = I(k—1) +

(k) (20)

D(k) = I(k) + P(k) Q1)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o controle projetado e implementado, simulagdes computadas e com o conversor
montado, pode-se comparar os resultados medidos experimentalmente com os simulados.
Verifica-se também se as especificagdes de projeto, como tolerancia de ripple, foram cum-
pridas.

5.1 Validacao do modelo

O modelo calculado na Equagdo 15 deve ser validado experimentalmente, compa-
rando o resultado experimental junto com os resultados obtidos através de simulagdo do
modelo, medindo-se a tensdo aplicada na carga. Para isso, foi feito um teste de aplicacao
de degrau, onde o valor inicial do duty cycle D é de 0, 5 e posteriormente aumentado para
0, 6, estando assim dentro da faixa de atuagdo valida do modelo e de acordo com a Tabela
1.

Na Figura 13 € mostrado esse teste simulado no software PSIM. O eixo vertical cor-
responde a tensdao em volts, eixo horizontal ao tempo em segundos. A variacdo de tensiao
€ de 1,2 V, sobrepasso em torno de 3%, enquanto o tempo de acomodagéo € de apro-
ximadamente 0,4 ms. Observa-se que a oscilacdo de ripple é de aproximadamente 40
mV, menor que 1% do componente CC de tensdo, conforme projetado e especificado na
Tabela 1.

Figura 13: Teste degrau simulado no PSIM e seu respectivel ripple de tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

Executando esse mesmo teste de resposta ao salto, variando o duty cycle de 0,5a 0,6
no conversor montado, tem-se a resposta medida no osciloscdpio, mostrado na Figura 14.
Observa-se que cada quadriculado no eixo horizontal corresponde a 0,1 ms e que cada
quadriculado no eixo vertical corresponde a 200 mV’. Com isso tem-se aproximadamente
4 quadriculados para o assentamento no eixo horizontal, correspondente a 0,4 ms e 6
quadriculados de aumento no eixo vertical, correspondente a 1,2 V. Sobre o ripple de
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tensdo, pode-se observar que este em média ocupa 1/5 do quadriculado, correspondente
a aproximadamente 0,4 mV'.

Figura 14: Teste degrau medido no osciloscépio

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

Utilizando este mesmo teste de degrau, simulando no Simulink do Matlab, tem-se a
Figura 15, onde o eixo vertical indica tensdo em volts e o eixo horizontal indica tempo
em segundos. A variacdo de tensdo também é de 1,2 V, o tempo de acomodacao € de
aproximadamente 0,4 ms. Todavia, nota-se que o modelo utilizando na Equag¢do 13 nao
¢ adequado para anélise do ripple de tensao.

Figura 15: Teste degrau simulado no Simulink
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

Tanto as respostas das simulagdes no Simulink e no PSIM como a medida experimental
indicam o mesmo valor de tempo de assentamento e ganho, apesar do modelo simulado
no Simulink ndo ser adequado para andlise de ripple. As respostas simuladas apresentam
sobrepasso ao salto, enquanto que na medida com osciloscopio ndo € notavel. Acredita-se
que essa discrepancia venha das incertezas paramétricas dos componentes utilizados. A
simulag@o no PSIM e a medida experimental indicou um valor similar de ripple de tensao
para malha aberta, dentro das especificacdes de projeto. Pode-se inferir que o modelo da
Equacgao 15 mostra-se adequado para prever seu comportamento dinamico, mesmo este
ndo abrangendo nao linearidades do sistema e nao modelando o ripple de tensdo.
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5.2 Controlador proporcional integral

O controle projetado previamente discutido € implementado no microcontrolador e a
malha fechada € testada e medida experimentalmente. Conforme mostrado na Secdo 4.2,
a simulacdo do sistema também foi implementada no Simulink do Matlab e no PSIM com
o propdsito de comparagdo com as medidas experimentais.

Na Figura 16 é mostrada a resposta em malha fechada do sistema implementado no
Simulink do Matlab. A referéncia escolhida é de 5 V. Para o tempo de assentamento,
ou seja, quando a saida atinge 4,9 V, o instante € em 6,6 ms. Novamente, o modelo
implementado no Simulink ndo permite a analise do ripple de tensdo na carga. O eixo
vertical corresponde a volts e o eixo horizontal corresponde a segundos.

Figura 16: Saida simulada no Simulink, destacando o tempo de assentamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

A simulag@o da resposta em malha fechada implementada no PSIM é mostrada na
figura 17, onde € medida a tensdo na carga. A referéncia ajustada também €de 5 V. O
tempo de assentamento € aproximadamente 6, 7 ms. O ripple de tensdo é de aproximada-
mente 50 mV’ e equivalente a 1% de 5 V' da tens@o na carga. O eixo vertical corresponde
a volts e o eixo horizontal corresponde a segundos.

Figura 17: Simulagao no PSIM, destacando o tempo de assentamento e ripple de tensao.

VIR1) VR1

5 - ]mw”n

49375

490625
4.875

484375 |

o 2m 4m &m &m 10m 8.5m im 7.5m &m 8.5m

Time (s} Time )

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

Na Figura 18 ¢ mostrado a medida de tensdo na carga. O eixo vertical do gréifico esta
em volts e o horizontal estd em segundos. A referéncia para a carga é definida em 5 V.
O tempo de acomodacéo (tempo para atingir 98% da referéncia) é de aproximadamente 7
ms.
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Figura 18: Medida experimental de tensdo na carga, com referénciaem 5 V.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

O ripple pode ser observado na Figura 19. Pode-se observar, de pico a pico, que ha
aproximadamente 100 mV de oscilagdo. As simulacdes e a medida experimental apre-
sentaram tempo de acomodacao similares, em torno de 7 ms, contudo o ripple de tensdao
entre a medida experimental e os resultados do controle no PSIM resultaram em respostas
diferentes, onde na montagem experimental o ripple consiste em 2% da tensio referéncia
na carga. Uma possivel causa disso sao as nao idealidades na montagem experimental,
caracteristicas do chaveamento no par transistor e diodo.

Figura 19: Imagem ampliada da medida de tensdo na carga, com referénciaem 5 V.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

5.2.1 Testes de rejeicao a perturbacao e seguimento de referéncia

Para garantir a robustez do sistema e operacdo nos parametros, fez-se testes alterando
determinadas varidveis e observando se o controle é capaz de fazer com que a saida siga
a referéncia. O teste executado a seguir consiste em aplicar uma perturbagdo na saida,
duplicando a resisténcia da carga, mantendo constante Vg = 12 V. Ja que a carga foi
montada como dois resistores de mesmo valor em paralelo, um dos resistores pode ser
desacoplado do circuito em funcionamento através de um comutador.

Como o controlador possui um polo em 0, a tendéncia do erro entre a referéncia e
a saida € ser nulo. A simulagdo da perturbagdo pelo Simulink é mostrada na Figura 20,
onde eixo vertical representa a medida da tensdo em volts e o eixo horizontal representa a
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unidade de tempo em segundos. A perturbacdo ocorre no instante 0, 03 s e é anulada pelo
controle.

Figura 20: Rejei¢do da perturbacio do controlador PI, implementado no Simulink.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

Na Figura 21, mostra-se a resposta do sistema frente a uma perturbacio, que € im-
plementada através do desacoplamento de um resistor do resto do circuito montado. A
amplitude da perturbacdo ocorrida foi menor que a amplitude de ripple de tensdo, ndo
sendo visivel no grafico. Apesar disso, o controle ainda mantém a tensdo na carga em
5 V. O eixo horizontal no grifico representa o tempo em segundos e o eixo vertical
representa a tensao em volts.

Figura 21: Medida experimental da tensdo na carga, ao sofrer perturbacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

O préximo teste do sistema consiste em aplicar um salto na referéncia em um deter-
minado instante no tempo, de 5 V' até 2,914 V, enquanto mantém-se constante Vg =12
V. A simulacdo no Simulink desse experimento é mostrada na Figura 22, onde o eixo
horizontal € medi¢do em segundos e o eixo vertical € a medicdo em volts.
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Figura 22: Teste de mudanca de referéncia do controlador PI no Simulink

5l

0 001 002 003 0.04 005 0.06 007

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

A implementacio experimental é mostrada na Figura 23, onde o eixo vertical repre-
senta a tensdo na carga em volts e o eixo horizontal representa o tempo em segundos.

Conforme esperado, a tensdo medida na carga tende ao novo valor de referéncia estipu-
lado.

Figura 23: Medida experimental da tensdo na carga, com mudanca de referéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020

De acordo com as expectativas do projeto, o controle aplicado tem funcionalidade de
seguir a referéncia, anulando o erro entre a saida medida e a referéncia, assim rejeitando
perturbacdes e compensando ndo idealidades e aspectos ndo modelados, os quais foram
considerados despreziveis para essa aplicacao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto, modelagem, controle e constru¢do de conversor
CC-CC do tipo buck. O projeto envolveu escolhas como faixa de operagao do sistema,
escolha de componentes a serem usados, ajuste e implementagdo do controlador de arqui-
tetura proporcional-integral, além de utilizar ferramentas computacionais para auxilio na
determinacdo das varidveis de projeto e execucao de simulacdes. Os resultados dos testes
em malha aberta mostram que o ripple de tensao de saida estd dentro das especificacoes
de projeto.

Para malha fechada, o modelo se mostrou adequado para o funcionamento do con-
trole proporcional-integral. Este garantiu a estabilidade na tensdo de saida do conversor,
sendo ela constante. O controle também assegurou seguimento de referéncia e rejeicao
de perturbagdes. Tempo de assentamento previsto pela simulacdo nos softwares Matlab,
PSIM e medido experimentalmente resultaram em valores similares.

6.1 Trabalho futuros

Para futuras pesquisas e seguindo esse estudo, pode-se considerar um incremento do
valor da frequéncia de chaveamento, com o propodsito de redu¢ao maior do ripple de
tensdo de saida. Contudo, o aumento da frequéncia causa outros obstiaculos, como ruido
no transistor, as ndo idealidades mais significativas em frequéncias mais altas. O micro-
controlador deve ter capacidade de calcular o controle a tempo de fazer o chaveamento. E
necessario fazer uma andlise ou levantamento de vantagens e desvantagens para o projeto,
dependendo da aplicacio, implementacao e componentes utilizados ou disponiveis.
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APENDICE A CODIGO

A seguir serd demonstrado o codigo utilizado para implementagao do controlador no
embarcado STM32F103C8T6. Nele é feito a configuracao dos timers, estabelecimento da
frequéncia de chaveamento e frequéncia de amostragem, geracao do sinal PWM, leitura
ADC e calculo do controlador PI, onde K = 0,1, K; = 85 € Kigigitas = 0,0005.

#include “main.h”
ADC_HandleTypeDef hadcl;

TIM_HandleTypeDef htiml;
TIM_HandleTypeDef htim2;

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_TIMI _Init(void);
static void MX_ADCI1 _Init(void);
static void MX_TIM2_Init(void);

uintl6_t adc_value = 0;
intl6_t PWM = 0, saida = 0;
uintl6_t foi = 0;
uintl6_t setpoint = 2574;
double I, lastInput, kidigital=0.0005, kp=0.1;
double outMax = 431, outMin = O;
uintl6_t y[2000], x[2000];
uint32_t mudanca_ref;
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback (TIM_HandleTypeDef xhtim)
{
if (htim—Instance == TIM2)
{
HAL_ADC_Start_IT (&hadcl);
double erro = setpoint — adc_value;
I =1+ kidigitalxerro;

if (I > outMax)

I= outMax;
else if (I < outMin)
I= outMin;

double output;
output = kp % erro;

output += I;



if (output > outMax)

output = outMax;
else if (output < outMin)
output = outMin;

saida = (intl6_t)output;
lastInput = input;
TIMI—CCR1 = saida;

}

void HAL_ADC_ConvCpltCallback (ADC_HandleTypeDef* hadc)
{

adc_value = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);
HAL_ADC_Stop_IT (&hadcl);

}

int main(void)

{

HAL _Init();
SystemClock_Config ();

MX_GPIO_Init ();

HAL _Delay (20000);

HAL_GPIO_WritePin (GPIOC, GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_RESET);

MX_TIMI1 _Init ();
MX_ADCI _Init ();
MX_TIM2 _Init ();

HAL_TIM_PWM _Start(&htim1 , TIM_CHANNEL_1);

TIM1—CCR1 = 0;
HAL_TIM _Base_Start_IT(&htim2 );

while (1)

{
it (PWM >431)

{
PWM = 431;
TIM1-—>CCRI = PWM;

void SystemClock_Config(void)

RCC_OscInitTypeDef RCC_OsclInitStruct = {0};



RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct =
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit

RCC_OsclInitStruct.

RCC_OsclnitStruct

RCC_OsclInitStruct
RCC_OsclnitStruct
RCC_OsclnitStruct

{
Error_Handler ();

}

RCC_ClkInitStruct.

RCC_ClkInitStruct
RCC_ClkInitStruct
RCC_ClkInitStruct
RCC_ClkInitStruct

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct , FLASH LATENCY_2)

{
Error_Handler ();

}

.SYSCLKSource =
.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
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{0};
= {0};

OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;

.HSEState = RCC_HSE_ON;
RCC_OsclInitStruct.
RCC_OsclInitStruct.

HSEPredivValue =
HSIState

RCC_HSE_PREDIV_DIV1;
= RCC_HSI.ON;

.PLL.PLLState = RCC_PLL_.ON;
.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
.PLL .PLLMUL = RCC_PLL_MULY;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclInitStruct)

= HAL.OK)

ClockType = RCC_.CLOCKTYPE_HCLK |RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
| RCC_CLOCKTYPE PCLK1 |RCC_CLOCKTYPE PCLK2;
RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK_ADC;

PeriphClklInit. AdcClockSelection =

RCC_ADCPCLK2_DIV6;

if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL_OK)
{
Error_Handler ();
}
¥
static void MX_ADCI _Init(void)
{
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};
hadcl .Instance = ADCI;
hadcl . Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_DISABLE;
hadcl . Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
hadcl . Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl . Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadcl . Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN RIGHT;
hadcl . Init.NbrOfConversion = 1;
if (HAL_ADC _Init(&hadcl) != HAL.OK)
{
Error_Handler ();
}
sConfig.Channel = ADC_.CHANNEL.O;
sConfig .Rank = ADC_REGULAR_RANK_1;
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_ICYCLE.S;
if (HAL_ADC _ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL.OK)

}

{
Error_Handler ();

}

HAL OK)
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static void MX_TIMI _Init(void)
{
TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
TIM _MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};
TIM_OC _InitTypeDef sConfigOC = {0};
TIM _BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig = {0};

htim1l.Instance = TIMI;
htim1l.Init.Prescaler = 1;
htiml . Init.CounterMode =
htim1l . Init.Period = 718;
htim1 . Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;

htiml . Init.RepetitionCounter = 0;

htim1l.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htiml) != HAL_OK)

{
}

sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_.CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htiml, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)

{

}
if (HAL_.TIM_PWM_Init(&htim1) != HAL_OK)

{

}
sMasterConfig . MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;

sMasterConfig . MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htiml, &sMasterConfig) != HAL.OK)

{

}
sConfigOC .OCMode = TIM_.OCMODE PWM1 ;

sConfigOC . Pulse = 0;

sConfigOC . OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;

sConfigOC . OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY _HIGH;

sConfigOC . OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

sConfigOC . OCIdleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET;

sConfigOC . OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET;

if (HAL_TIM_PWM ConfigChannel(&htim1 , &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1) != HAL.OK)

{

}
sBreakDeadTimeConfig. OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig. OffStateIDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF;
sBreakDeadTimeConfig . DeadTime = 0;

sBreakDeadTimeConfig. BreakState = TIM_BREAK_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig. BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH;
sBreakDeadTimeConfig. AutomaticOutput = TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime(&htim1l , &sBreakDeadTimeConfig) != HAL_OK)

{
}

TIM_COUNTERMODE_UP;

Error_Handler ();

Error_Handler ();

Error_Handler ();

Error_Handler ();

Error_Handler ();

Error_Handler ();
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HAL _TIM _MspPostInit(&htiml1 );

static void MX_TIM2_Init(void)

{

}

TIM _ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};

TIM _MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

htim2 . Instance = TIM2;

htim2 . Init.Prescaler = 144;

htim2 . Init.CounterMode = TIM_.COUNTERMODE_UP;

htim2 . Init.Period = 1;

htim2 . Init.ClockDivision = TIM_.CLOCKDIVISION_DIVI;

htim2 . Init. AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim2) != HAL_OK)

{

}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_.CLOCKSOURCE_INTERNAL;

if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)

{

}
sMasterConfig . MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;

sMasterConfig . MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) != HAL_OK)
{

}

Error_Handler ();

Error_Handler ();

Error_Handler ();

static void MX_GPIO_Init(void)

{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE ();
__HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE ();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE ();

HAL_GPIO_WritePin (GPIOC, GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_SET);

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_13;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIONOPULL;

GPIO _InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL _GPIO _Init (GPIOC, &GPIO _InitStruct);
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APENDICE B ESTIMATIVA DE CUSTO.

Para uma possivel aplicacdo pratica ou comercial, mostra-se na Tabela 3 os precos
dos componentes individuais para esse trabalho. Observa-se que uma produ¢ao em escala
tende a diminuir o custo desses componentes.

Tabela 3: Tabela de preco dos componentes utilizados.

Indutor: 10 R$
Capacitor: 2R$
IRF1404: 12R$
FOD3180: 25 R$

STM32F103C8T6: | 20 R$

LM358: 5R$

Resistor de poténcia: | 10 R$
Total: | 109 R$

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.
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