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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de uma jiga de testes automaticos para
fontes chaveadas. A jiga simulara a carga necessaria pela fonte, realizando automaticamente a
leitura da tensdo de saida da fonte e os céalculos de regulacdo de carga, regulacdo de linha e
regulagdo dindmica de carga. Para o processo de diagnostico o usuario podera configurar os
niveis minimos e maximos de tensdes aceitaveis para cada fonte, através de uma interface que
podera ser visualizada em qualquer PC.
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1. INTRODUCAO

A persistente busca pelo aumento da produtividade dentro do universo industrial
possibilita constantes oportunidades para o desenvolvimento de solugdes de engenharia
dentro de uma linha de producdo. O aumento da produtividade na industria esta relacionada a
otimizagdo da linha de produgdo, tendo como objetivo a maximizagdo dos lucros e a ascensao
no mercado.

O desenvolvimento destas solugdes de engenharia se concentra na automacgdo de
processos, o que resulta em aumento da produgdo e diminui¢ao dos custos de fabricagdo.

O processo de fabricagdo de produtos eletrdnicos ¢ composto de etapas hierarquicas,
que vao desde a confeccdo da placa de circuito impresso até os testes de validacdo dos
produtos. Para agilizar esta validagdo observa-se a necessidade da automagdo de testes tanto
do produto final como dos médulos que o compdem.

Com este objetivo sera apresentada neste trabalho uma jiga automatica de testes para a
validacdo das fontes chaveadas utilizadas na Digitel S/A Industria Eletronica.

Como conseqiiéncia pretende-se diminuir o tempo e aumentar a confiabilidade dos
testes realizados nas fontes em linha de producao, acarretando em melhorias no controle de
qualidade dos produtos ¢ aumento da producao.

A jiga tem como principal caracteristica simular a carga especifica de cada fonte,
possibilitando desta forma uma operagdo versatil. A jiga sera capaz de realizar a monitoragao

dos niveis de tensdes nos terminais bem como enviar dados para um PC.



1.1 Estrutura do Trabalho.

Os capitulos que seguem estdo estruturados da seguinte forma:

Capitulo 2: apresentada a caracterizagcdo das fontes chaveadas bem como os
testes pertinentes.

Capitulo 3: realiza uma analise dos métodos que podem ser utilizados para a
simulacdo de carga.

Capitulo 4: apresenta um diagrama geral da jiga de testes e o detalhamento de
cada moédulo constituinte.

Capitulo 5: mostra os resultados obtidos, realizando cada teste proposto.
Apresenta também o protdtipo desenvolvido.

Capitulo 6: apresenta as conclusdes deste trabalho.



2. DEFINICOES PRELIMINARES

Uma fonte chaveada pode ser caracterizada em regime permanente como uma fonte de

tensdo CC, de acordo com o circuito equivalente mostrado na figura 2.1.

Rout
', ', Vout » =—

%7 CARGA
VG <+ Iout | | RL

Gnd >

GND

Figura 2.1. Circuito Equivalente da Fonte Chaveada.

Como pode-se ver na figura 2.1, o circuito equivalente de uma fonte chaveada tem
uma unidade geradora de tensdo chamada “VG”, em série com uma resisténcia de saida
“Rout”- Do ponto de vista de operagdo, a medida que a corrente “I,,,;”” aumenta a tensao de
saida da fonte “V,,,,;”, medida nos terminais da fonte, diminui.

Visto que a tensdo de saida da fonte diminui com o aumento da carga, observa-se a
necessidade da realizacao de testes de aplicacao de cargas ¢ de medigao da tensao de saida, de
maneira que se garanta que a fonte esteja dentro das especificagdes de projetos Desta forma o
principal objetivo da jiga de testes ¢ automatizar ensaios que permitam o calculo da regulagdo

da tens@o de saida sob diversas condicdes, as quais serdo discutidas nos capitulos seguintes.



2.1  Requisitos de Desempenho de Fontes chaveadas.

Visando atingir principalmente as industrias de telecomunicagdes, este projeto sera
direcionado as necessidades de validacdo das FCC presentes em qualquer equipamento de
telecomunicag@o, podendo também ser utilizada para testes de fontes lineares. Assim, neste
trabalho, sera assumido o padrdo de testes Telebrds. No sistema de documentacdo Telebras, o
qual esta disponivel para consulta no site da ANATEL do ministério das comunicagdes do
Brasil, esta contido o nimero de pratica 240-501-509, que possui o seguinte titulo:

“Procedimentos de testes e inspe¢des de fontes de corrente continua de 12v”.

Nesta pratica estd contida toda a padronizacdo para fontes de tensdo e corrente
continua, desde as especificagdes mecanicas até o dimensionamento de componentes, porém
as informagdes de interesse do ponto de vista deste projeto estdo especificadas no capitulo 8.
Especificamente os testes que serdo considerados para o desenvolvimento do projeto da jiga
sdo indicados nos itens: 8.06; 8.08 [1].

No item 8.06 sdo propostos testes de regulagdo de linha e regulacdo de carga, onde se
varia a tensdo de alimentagdo e a carga. A variagdo da carga ¢ feita de forma estatica.

No item 8.08 ¢ proposto o teste de regulagdo dindmica da carga, indicando quais os

valores percentuais de cada patamar de carga.

2.1.1 Regulacio de Linha.

O teste de regulacdo de linha consiste na verificacdo dos diferentes niveis de tensdes
de saida das fontes chaveadas, diante da varia¢ao da tensdo de alimentagdo [9]. Para que seja
possivel realizar a comparacdo entre as tensoes de saida para as diferentes tensdes de

alimentagdo ¢ necessario manter a poténcia nominal nos trés ensaios, ou seja, aplicar a mesma
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carga. Portanto a medida de regulacdo de linha deve ser adquirida a partir dos trés valores de
tensdo de alimentagdo:
A minima tensdo de alimenta¢do resultara em um valor minimo de tensdo de saida.
- Minima tensdo de alimentagio: V;,(min) - V,,,(min)
A maxima tensao de alimentagdo resultara em um valor maximo de tensao de saida.
- Maxima tensdo de alimentagio: V;,(max) - V,,,(max)
A tensdo nominal de alimentag@o resultara em um valor de tensdo de saida nominal.

- Tensdo Nominal de alimentacdo: V,(nom) - V,,,(nom)

Onde:
Voue(min) — E a minima tensdo de saida.
Voue(max) — E a maxima tensdo de saida.

Vout(nom) — E a tensdo de saida nominal.

A aplicagdo das diferentes tensdes de alimentagdo ira gerar diferentes tensdes de saida,
portanto a regulacdo de linha das fontes pode ser obtida através da equagdo abaixo, onde

“V,ut(nom)”, é a tensdo de saida projetada.

Vyue(max) — V,,,.(min) (2.1.1.1)
Linha 70 Vout(nom)

AVin

A caracterizacdo deste teste pode ser visualizada na figura 2.1.1.1, onde esta indicado

o ponto de aplicagdo da tens@o de alimentacdo e o ponto de leitura do nivel de tensdo de saida.



Vi (ARGA

Figura 2.1.1.1 Caracterizag¢ao dos Testes de Regulag@o de Linha.

2.1.2 Regulacio de Carga.

O teste de regulacdo de carga tem como objetivo verificar qual a variagdo da tensdo de
saida das fontes chaveadas e lineares devido a variagao de carga. Em outras palavras o
objetivo ¢ verificar como se comporta a tensdo de saida diante das exigéncias de poténcia[9].

Portanto para a realizacdo desta medida a tens@o de alimentagdo da fonte deve ser
mantida no seu valor nominal, V;,, (nom). A seguir deve-se aplicar os diferentes valores de
carga aos terminais da fonte sob teste, para que se possa medir as tensoes de saida em dois

diferentes casos, conforme descrito abaixo:

- Meia carga: Vin(nom) - 1,,;(min) - V,,,.(max)

- Carga Nominal:  V;,(nom) = I, (max) = V. (min)

Onde:
Vyut(min) — E a minima tensdo de saida.
Vyut(max) — E a maxima tensdo de saida.

Vi,(nom) — E a tensdo nominal de alimentaco.



I,,:(min) - E a corrente de saida correspondente ao valor de meia carga.

I,,:(max) — E a corrente de saida correspondente ao valor nominal da carga.

A aplicagdo dos dois diferentes valores de carga resulta em valores diferentes na
tensdo de saida da fonte. De posse das medidas de tensdo de saida, pode-se calcular a
regulacdo de tensdo através da equagdo 2.1.2.1. Os valores de meia carga e carga nominal sdo
50% e 100%, respectivamente. A tensdo de saida nominal V,(nom) ¢ a tensio para a qual a

fonte foi projetada, valor ideal de tensao.

Vout (max) - Vout (mln)
R % = x 100
carga%0 Vo (nom) . (2.1.2.1)
out

A caracterizagdo deste teste pode ser visualizada na figura 2.1.2.1, onde sdo indicados

os pontos de medidas e as aplicagdes de cargas.

Vi

Figura 2.1.2.1 Caracterizagdo dos Testes de Regulacdo de Carga.



2.1.3 Regulacio Dinimica de Carga.

O teste de regulacao dindmica de carga tem o objetivo de verificar a resposta dindmica
da tensdo de saida das fontes chaveadas sob a aplicacdo de um degrau de carga[9]. A
diferenca deste teste para o teste de regulacao de carga ¢ a aplicagdo dinamica do degrau de
carga. Este degrau de carga ird ocasionar um periodo transitorio no valor da tensdo de saida.
Portanto o requisito de qualidade neste teste € o tempo necessario para que a tensdo de saida

volte ao seu valor de tensdo em regime permanente. Abaixo tem-se a descri¢do do teste:

Toue(min)

- Meia carga para carga nominal: Vi (nom) - o () te
- Carga Nominal para meia carga: Vin(nom) - M te

Ioyt(min)
Onde:

I,,:(min) — E a minima corrente de saida.
I,,:(max) — E a maxima corrente de saida.
Vin(nom) — E a tensdo nominal de alimentaco.

t. — E o tempo que a tensdo de saida ira demorar a estabilizar.

O tempo de estabilizagdo pode ser visto na figura 2.1.3.1.



CARGA

100%

50%

TEMPO

Vout

TEMPO

Figura 2.1.3.1 Tempo de Estabilizacdo da Tensdo de Saida.

Portanto € possivel ver que em ambos 0s casos ocorrerd uma variagao na tensao de
saida que ocasionara em um tempo de estabilizacdo do seu valor nominal.

Em fontes chaveadas esse tempo de estabilizacao t, ¢ devido ao atraso da acdo do
controle da tensao.

Um diagrama esquematico deste teste pode ser visto na figura 2.1.3.2, onde € possivel

observar os pontos de aplicacdo do degrau de carga e os pontos de medidas.



Figura 2.1.3.2 Caracterizagdo dos Testes de Regulacdo Dinamica de Carga.

2.2 Método Padrao e Nao Automatico de Testes.

O procedimento ndo automatico para a realizagdo dos testes de fontes chaveadas,
apresentam sua versdo nao automatica da forma que sera apresentada neste item. Conforme
mencionado anteriormente a realizagdo de forma ndo automatica destes testes pode ser
considerada como fonte de erros, pois estd suscetivel a falhas humanas, assim como frear o
processo produtivo de uma linha de validagdo de fontes, dentro de uma industria. O processo
ndo automatico que serd descrito neste item toma como base testes realizados em uma
industria eletronica de telecomunicacdes. O procedimento passo a passo de forma sucinta sera
abordado, para que posteriormente possa-se realizar a caracterizagdo da jiga de testes

automatica.

a) Obtencdo dos valores de tensdo de saida para regulacdo de linha.

Objetivo:
- Verificar se os ajustes de tensdo de saida da FCC estdo dentro do minimo e maximo

garantido para valores maximos e minimos da tensao de alimentagao.
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Consideragdes Preliminares:
- Instrumentos: Voltimetro CC e Carga Artificial, Variador de Tensdo (Variac);
- A variagdo da tensdo de entrada ¢é feita com o variador de tensdo;
- A leitura dos valores de tensdo de saida é feita com o Voltimetro;

- A Carga Attificial € constituida de um conjunto de resistores de poténcia;

Procedimento:
- A carga artificial é conectada a saida da FCC;
- A FCC ¢ conectada a rede CA através do Variador de Tensao;
- O variador de tensdo ¢ ajustado para valor minimo de tensdo de alimentagdo
garantido pela fonte sob teste;
- O voltimetro ¢ conectado na saida da FCC;
- A carga artificial ¢ conectada nos terminais da fonte e ajustada para a corrente
nominal da FCC;
- Anota-se a tensdo lida no voltimetro;
- Repetem-se os procedimentos anteriores ajustando agora o variador de tensdo para o

valor nominal de tensdo da fonte e para o valor maximo;

b) Obtencao dos valores de tensdes de saida para a regulagdo de carga.

Objetivo:

- Verificar a estabilidade na tensao de saida da FCC para a variagao da carga aplicada;

Consideragdes preliminares:

- Instrumentos: Voltimetro CC, Amperimetro CC e carga artificial;
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- O Voltimetro realiza a leitura de tensdo de saida;
- O Amperimetro realiza a leitura da corrente na carga;

- A carga artificial realiza a simulacdo da carga;

Procedimento:
- Coloca-se o voltimetro CC na saida da FCC;
- Coloca-se a carga artificial na saida da FCC com o amperimetro em série;
- Tensdo de entrada no valor nominal;
- Ajusta-se a carga artificial para drenar corrente de saida no valor de 50% do valor
nominal;
-Anotam-se os valores de tensao para esse valor de carga;
- Repete-se o teste regulando o valor da carga artificial para 100% do valor nominal da

corrente;

c) Obtencdo dos valores de tensdes de saida para a regulacdo dindmica de carga.

Objetivo:
- Verificar a recuperacdo da FCC, ou seja, o tempo para a tensdo de saida atingir o

valor nominal ap6s uma variagao brusca em sua carga.

Consideragdes preliminares:
- Instrumentos: osciloscopio com memoria, voltimetro CC, amperimetro CC e carga
artificial;
- Os tempos medidos devem ser medidos a partir do inicio do transitorio;

- O osciloscopio realiza a obten¢ao do tempo de estabilizagdo, graficamente;
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- O Voltimetro realiza a leitura da tensdo de saida;

- O amperimetro realiza a leitura da corrente de carga;

Procedimento:
- Coloca-se o osciloscopio na saida da FCC;
- Coloca-se a carga artificial (com a conexao que permita obter um degrau de 50% da
corrente de saida) na saida da FCC com o amperimetro em série;
- Liga-se a FCC a rede com tensao nominal;
- Ajusta-se a carga artificial de modo que se obtenha 50% da sua corrente nominal;
- Provoca-se um degrau crescente de 50% da corrente de saida, e anotam-se os
resultados;
- Provoca-se um degrau decrescente de 50% (desde 100% para 50%) da corrente de

saida, e anotam-se os resultados;
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3. VIABILIDADE TECNICA

3.1  Métodos Aplicaveis

A seguir serdo apresentadas duas formas diferentes para simulagdo de cargas em jigas
de testes:

1- Carga estatica, onde sdo usados resistores de poténcia. Neste caso a carga tem

valores fixos, ou seja, somente podem ser testadas fontes de mesma poténcia.

2- Cargas variaveis, neste caso a solugdo apresenta uma fonte de corrente como
carga, ou seja, a corrente de carga pode ser variada e com isso pode-se testar fontes
com poténcias diferentes.

Analisando a forma ndo automatica de realizacdo dos testes destaca-se a necessidade
do uso de resistores de poténcia com valores diferentes. Para a utilizagdo de uma jiga desse
tipo € necessaria a conexao manual dos resistores aos terminais da fonte, realizando a medida
dos niveis de tensdo de saida da fonte com o voltimetro, e posteriormente compara-se a
medida realizada com os valores especificados para aquela fonte, ou seja, o processo torna-se
lento e trabalhoso.

Observou-se que existem industrias de pequeno ¢ médio porte que ainda apresentam a
forma nao automatica, citada anteriormente, para processos desse tipo.

Existem alguns produtos no mercado que oferecem solugdes de automagao desse tipo
de processo, porém apresentam caracteristicas mais restritas de operagdo, ou seja, nao
atendem todos os requisitos de carga limitando-se a uma determinada poténcia. Por outro
lado, existem solugdes mais completas, sdo jigas que realizam todos os testes necessarios
além de disponibilizar alguns recursos, como uma interface de usuario no proprio
equipamento, uma maior interatividade do operador além de ter o principio de funcionamento

baseado em carga ativa, ou seja, oferece simulagdo linear de carga atendendo a qualquer valor
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de poténcia, ndo excedendo naturalmente a poténcia maxima, assumindo ainda caracteristica
de carga indutiva e capacitiva. Todos esses recursos acabam tornando esse tipo de
equipamento um investimento muito alto para pequenas e médias indistrias que ndo possuem

como produto principal a fabricacdo de fontes.

3.2 Analise de Métodos

Levando-se em conta os aspectos colocados acima, observou-se que o
desenvolvimento de uma solugdo que atenda os requisitos de comportamento de carga ativa e
realize os testes necessarios, disponibilizando ainda uma interface amigavel e de facil
configuragdo com baixo custo de investimento por parte da industria, terd facil aceitacdo
dentro de uma linha de producdo. Tais vantagens servem como motivagdo para o
desenvolvimento desse projeto.

Visto que cargas estaticas sdo limitantes no que diz respeito a poténcia das fontes,
optou-se pelo desenvolvimento de uma fonte de corrente, ou seja, uma simulacdo de carga
variavel.

As vantagens em usar fonte de corrente sdo uma maior linearidade na simulacdo de
carga, reducdo do hardware além de simplificacdo na topologia do projeto, visto que com
cargas estaticas seria necessario um cansativo equacionamento da rede resistiva, através da lei

de Ohm, para alcancar os valores de carga desejados.

15



4. PROJETO

A analise dos requisitos necessarios para a realizagdo dos testes permite definir o
escopo do projeto.

Primeiramente defini-se a poténcia maxima que a jiga tera a capacidade de operar, e
em seguida serd especificado o valor de tensdo da fonte sob teste que a jiga serd capaz de

operar.

4.1 Caracterizacio da Jiga de Testes.

Os aspectos discutidos e analisados anteriormente, sobre os métodos de simulagdo de
cargas em fontes chaveadas, atuam como fator caracterizador principal na topologia desta
jiga de testes automatica. Visto que optou-se por uma caracteristica de carga ativa ou
eletronica na implementagdo deste projeto a caracteristica de atuacdo da jiga deve levar em
conta alguns aspectos, tais como a dissipag@o térmica nos componentes.

Optou-se por uma poténcia maxima de 120W levando-se em consideracdo que esta
poténcia atende a maioria das fontes atuais desenvolvidas na Digitel S/A industria eletronica.

A tensdo terminal podera assumir valor dentro da faixa de Ov a 12v, porém para fins
de resultados deste projeto serdo considerados somente os testes realizados com fontes de
tensdo de saida de 12v.

Como citado anteriormente, as vantagens da aplicagdo de uma carga varidvel sdo
diversas, tanto para suprir a necessidade de testes em fontes de poténcia e tensodes diferentes
quanto para atender os testes padronizados, citados anteriormente, a jiga podera assumir
valores intermediarios de correntes até atingir os valores maximos especificados para cada

fonte. A resolugdo da corrente, definida como os valores que a corrente podera assumir até
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alcangar a corrente maxima, sera dada pela resolucdo do conversor digital-analdgico, que
serd discutido no item 4.4.

E necessario também especificar a resolugdo da leitura da tensdo terminal da fonte sob
teste, visto que sera necessario realizar a leitura dessa tensdo com uma determinada precisdo
para ser possivel realizar o calculo de regulacdo de tensdo, de carga e regulacdo de linha.

Levando-se em conta que um aumento na resolucdo de leitura do sinal de tensdo
terminal da fonte sob teste, aumenta-se o custo da placa de aquisicdo de dados e controle,
definiu-se uma resolugdo minima de 0,0012Volts.

Portanto pode-se caracterizar a Jiga de testes com os seguintes parametros:

- Tensdo de entrada: 12V.

- Maxima corrente de simulagdo de carga: 10A.

- Minima poténcia exigida da fonte sob teste: 12W.

- Maxima poténcia exigida da fonte sob teste: 120W.

- Tensdo de alimentagdo: 115/220Vac.

- Executar testes de fontes chaveadas e lineares a vazio e sob carga, atuando como um

circuito simulador de condi¢des de operacdo das fontes sob testes.

-Oferecer um ambiente de usuario configuravel, para a escolha dos pardmetros de

testes.

Especificados os parametros globais, definiu-se o esquematico da jiga de testes. O
esquema do moddulo de poténcia pode ser visualizado na figura 4.1.1.2 enquanto que o

esquema do moddulo de controle pode ser visualizado na figura 4.1.1.3.
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Circuito-potencia.pdf

Figura 4.1.1.2. Esquematico do Mddulo de Poténcia.

I

placa_arm_pcb.pdf

Figura 4.1.1.3. Esquematico do Mddulo de Controle
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Na figura 4.1.1.2, os transistores T1, T2, T3 e o amplificador operacional OP1 formam
a fonte de corrente. O amplificador operacional OP2 e o resistor shunt possibilitam a leitura
da corrente pelo microcontrolador. Os resistores R1, R2, possibilitam condicionar a tensao
que sera aplicada encima do shunt. Os resistores R6, R7, R8 e R9 condicionam a tensdo de
saida da fonte para a posterior leitura do microcontrolador.

Os pontos designados como DA, ADO.1 e ADO0.2 devem ser conectados aos pinos
P0.13,P0.23 e P0.25 respectivamente,do microcontrolador mostrado na figura 4.1.1.3.

Os pontos designados como Vout e Gnd devem ser conectados a fonte que se deseja
ensaiar.

Na figura 4.1.1.3, o conector P16 é conectado a porta que contém os conversores
analogicos-digitais e o conversor digital-analogico, os conectores PS5, P20 e P9
disponibilizam as interfaces de IO’s e demais recursos do microcontrolador, porém ndo serdo
usados neste projeto. Os capacitores C25, C26, C27, C28, e osciladores X1 e X2 fazem parte
do circuito de oscilacdo. O circuito de bateria ¢ composto por D12, D13 e U6. O circuito de
reset do microcontrolador ¢ composto por C13, D14 e R35. Os médulos de LCD e as
interfaces [12C ndo sdo usadas. Na figura 4.1.1.3 ¢ apresentado o médulo de alimentagdo e
regulacdo da tens@o. Tem-se ainda na figura 4.1.1.3 as interfaces SERIAIS, SMARTCARD,
JTAG, CAN, PS2, SDCARD o teclado ¢ os leds.

Nos capitulos seguintes serdo discutidos em detalhes cada médulo que compdem a jiga

de testes.
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4.2  Estruturacio do Sistema Implementado.

A estrutura do sistema pode ser visualizada através de um diagrama de blocos, onde

cada bloco possui uma entrada e uma saida, o diagrama ¢ apresentado na figura 4.2.1

"]

Vout Vout
Fonte
Vref
Maodulo de Dados Madulo de Modulo de
Geréncia P R— Controle — Poténcia

lout

Figura 4.2.1. Diagrama de Blocos do Sistema.

Uma analise de cada bloco pode ser realizada separadamente. Portanto definiu-se um
modulo de controle e aquisicdo de dados, que é responsavel pela leitura dos valores de
tensoes e corrente, um modulo de poténcia que contém o circuito de poténcia e
condicionamento dos sinais e finalmente um moddulo de geréncia, que ¢é responsavel pela
interface de testes e apresentagdo dos resultados.

O funcionamento do sistema deve seguir um determinado fluxo, ou seja, a realizacao
dos testes ¢ feita de forma ordenada, visto que existem testes que necessitam do sucesso de
um determinado teste anterior. O fluxograma da figura 4.2.2 mostra o funcionamento do

sistema especificando a ordenacgdo dos testes.
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de Carga
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Nio OK

Teste de Regulacdo
de Carga

l Fonte OK

fim

Figura 4.2.2. Fluxograma do Funcionamento do Sistema.

Na figura 4.2.2 pode ser visto que para a realizacdo do teste de regulacdo de carga ¢
necessario que se execute primeiro o teste de regulacdo de linha, visto que, esse teste realiza
as medidas de tensdo de saida das fontes sob a condi¢do de variag¢do da tensdo de
alimenta¢do possibilitando, portanto a realizacao do teste de regulagdo de carga que ¢
aplicado sob mesma tensao de alimentagdo. O teste de regulagdo dinamica de carga é
opcional.

Para a realizagdo dos testes é necessaria a configuragdo dos parametros da fonte que

sera testada, os quais sdo especificados abaixo:
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V;,(nom) — Tensdo de alimentagdo nominal.
V;,(max) — Tensio de alimentagdo maxima.
Vin(min) — Tensdo de alimentagdo minima.
Voue(mom) — Tensdo de saida nominal.

R(%) - Regulagdo de carga e de linha.

Além destes parametros o usudrio devera especificar quais testes serdo realizados.
Além dos parametros citados anteriormente existem recursos de sele¢do de carga, ou seja, 0s
teste podem ser realizados com 0%%, 10%%, 50% e 100%, da carga nominal, com isso
abrangem-se uma quantidade maior de fontes que poderdo ser submetidas aos testes

automaticos.

4.3 Moédulo de Poténcia.

Visando o desenvolvimento da carga ativa, neste capitulo sera discutida a topologia do
modulo de poténcia [2]. Sera discutida a escolha dos componentes e a analise de
funcionamento do circuito.

O modulo de poténcia pode ser caracterizado através do diagrama de blocos da figura

4.3.1
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Figura 4.3.1. Diagrama de Blocos do Circuito de Poténcia

Como pode ser visto na figura 4.3.1 o modulo de potencia € composto por um bloco
retificador da tens@o da rede seguido de um regulador de tensdo LM 7812 para a tensdo
positiva e um LM7912 para a tensdo negativa, sendo que a regulagem ¢ em 12 Volts. A
tensao retificada serve para alimentar os amplificadores operacionais da fonte de corrente e do
amplificador.

O bloco seguinte ¢ responsavel pela aplicagdo da tensdo em cima do shunt, ou seja,
esse bloco que ajusta a tensao de referéncia, a qual € fornecida pelo médulo de controle, para
que proporcione a corrente de saida adequada para a fonte sob teste.

Do ponto de vista da fonte de corrente ¢ necessario aplicar a tensdo de saida da fonte
sob teste para que possa ser drenada a corrente necessaria para o seu teste. A fonte de corrente
fornece a tensdo aplicada ao shunt para um filtro passa baixas que realiza a tarefa de eliminar
altas freqiliéncias provenientes da tensao de saida da fonte sob teste. Apds a filtragem do sinal
de tensao que controla a corrente, foi projetado um amplificador, o qual condiciona o sinal
possibilitando a posterior leitura através de um conversor analdgico/digital, situado no
modulo de controle. Projetou-se ainda um bloco de condicionamento do sinal de tensdo de

saida proveniente da fonte sob teste, onde se ajusta a tensdo para niveis adequados que
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possam ser lidos por um segundo conversor analogico-digital, também situado no médulo de

controle.

4.3.1 Carga Ativa.

Para a variacdo da carga na fonte de corrente optou-se pela utilizacdo de um transistor
Bipolar de poténcia. Definidos o sensor de corrente e o transistor de poténcia que ird drenar a
corrente da fonte sob teste, um modelo simplificado da fonte de corrente ¢ mostrado na

figura 4.3.1.1.

— out

FOMTE

lout

Tl
BC338
T2
TIP31C
C—‘-)Vref
_ |: T3
MIE02

= e T

R SHUNT
! | 0.01
GND

Figura 4.3.1.1. Fonte de Corrente.

[
i
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A corrente de carga, denominada como I,,,; sera regulada através da tensao encima do

resistor Shunt, denominada Vgp,,,¢, Visto que esta tensdo ira estabelecer uma determinada
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corrente no emissor do transistor de poténcia e este ird aumentar a corrente de coletor, a qual
estd ligada diretamente na fonte sob teste. A tensdo V,.r ira determinar qual a tensdo no
resistor shunt.

Foi necessaria a utilizagdo de transistores na configuragdo “Darlington”, para fornecer
a corrente de base necessaria para o transistor de poténcia MJ802, visto que o seu ganho é
muito baixo.

Para a regulagdo da tensdo sobre o resistor shunt optou-se pela implementacdo de um
sistema de realimentacdo da tensdo V, através de um amplificador operacional.

Optou-se por um amplificador operacional de facil aquisicdo e que oferecesse uma
tensdo de ofsset menor que SmV. Escolheu-se entdo o LM741. A figura 4.3.1.2 mostra o

circuito com a realimentacao negativa.
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! | 0.01
GHD

Figura 4.3.1.2 Circuito de Poténcia Realimentado.
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A realimentagdo negativa indica que a tensdo de referencia V,..r sera subtraida do

valor de realimentag@o Vpynt, € 0 erro aparecera na saida do amplificador operacional. Com

isso garante-se que a tensdo de referéncia sera aplicada sobre o shunt.

Optou-se por um divisor resistivo para a adequagdo da tensdo de referéncia, ja que a

resisténcia do shunt é muito baixa ¢ a tensdo de atuacdo do modulo de controle é 3V.

O circuito do filtro passa-baixas e do amplificador que sdo responsaveis pelo

condicionamento da tensao Ve, S30 mostrados na figura 4.3.1.3

|

R5
390

[

i

.
AhYAVS

G D

Figura 4.3.1.3 Circuito de Filtragem e Amplificacao.

O filtro passa-baixas foi projetado para rejeitar ruido de alta freqiiéncia proveniente da

fonte sob teste. Portanto projetou-se um filtro de primeira ordem com um pélo em 50hz.

O equacionamento do filtro pode ser realizado através da sua equagdo diferencial da

seguinte forma:
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A equagdo de malha do filtro é:
Vsnunt (8) = Vi(£) + V,(¢) (4.3.1.1)
Sabendo que a corrente no capacitor €:

Ve (t)
le(6) = C— (4.3.12)

E ainda que a corrente no resistor e no capacitor ¢ aproximadamente igual, temos:
I1(t) = I:(t) (4.3.1.3)
Com isso a equagdo de malha do circuito fica:

dve(t)
ot Ve (4.3.1.4)

Vshunt (t) =RC

Para achar a funcao de transferéncia do filtro temos aplicar a propriedade da derivada
de laplace, resultando em:
(ROIS V() + Ve(S) = Vsnune () (4.3.1.5)

E finalmente podemos escrever a fungdo de transferéncia como:

|

Ve(s) _
Vsnunt (S) (S

C
1
RC) (4.3.1.6)

+ |=

O pdlo da fungdo de transferéncia é dado por:

P=%c (4.3.1.7)
E a constante de tempo do filtro é:
T =RC (4.3.1.8)
Portanto optou-se por um polo em 50hz, visto que nesta freqii€ncia elimina-se a maior
parte do ruido oriundo da fonte. Para um capacitor de 1uF, tem-se o valor do resistor

calculado da seguinte forma:

50

~R10-6 => R = 20K (4.3.1.9)
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Portanto escolheu-se o valor comercial de:
R = 22KQ.
Substituindo os valores do capacitor e do resistor na fung¢do de transferéncia temos:
1
RC _ 45,45
) (S +45,45)

e®) _ _ R
Vsnunt (S) (S +

1
RC (4.3.1.10)

Para plotar a resposta em freqiiéncia fazemos S — jw, e a fung@o de transferncia

resulta em:

VeGw) 2m45,45
Vehunt GW) — (jw + 2m45,45) (4.3.1.11)

O grafico da resposta em freqiiéncia pode ser visto na figura 4.3.1.4

<} Figure No. 1 EE

File Edit %iew Insert Tools ‘Window Help

DeEdE "AA~Aysr BT

Bode Disgram

IMagnitude (dB)

Phasze (deqg)

Freguency (radisec)

Figura 4.3.1.4 Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Baixas.
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O amplificador operacional deste bloco foi projetado para proporcionar o ganho
inverso ao do divisor de tensdo formado por R1 ¢ R2, com a inteng@o de amplificar a tenséo

para o mesmo nivel da tensdo de referéncia.

4.3.2 Dissipacdo Térmica.

Projetou-se um dissipador de calor para diminuir a resisténcia térmica entre o
encapsulamento do transistor de poténcia bipolar MJ802 e o ambiente [9].

Do ponto de vista do transistor a poténcia dissipada na pastilha semicondutora ¢
transformada em calor. O calor flui para as partes mais frias como o encapsulamento e o
ambiente, portanto se houver uma resisténcia muito grande entre o encapsulamento e o meio
ambiente existirda um aumento da temperatura na jun¢do do componente fazendo com que este
seja danificado.

Para evitar-se que a temperatura ultrapasse o limite maximo de temperatura na juncao
deste componente projetou-se um dissipador da seguinte forma:

Sabe-se que a temperatura maxima da juncdo é de 150°C. A poténcia maxima de
operagao do transistor ¢ 120W. Deve-se ser considerada ainda a temperatura ambiente
estimada em 40°C.

O célculo térmico ¢ realizado através do circuito elétrico equivalente demonstrado na

figura 4.3.2.1.
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Figura 4.3.2.1 Circuito Elétrico Equivalente.

O circuito da figura 4.3.2.1 representa o equivalente elétrico do circuito térmico e pode
ser calculado através da equagao 4.3.2.1:
Ty = Ty = Pp * (Renjc + Renen + Renna) (4.3.2.1)
Onde:
T, — E a temperatura méxima da jungdo — 150°C.
T, — E a temperatura ambiente — 45°C.

P, — E a poténcia média dissipada no interior do componente — 120Watts.
. A e o °C
Ripjc — E aresisténcia térmica entre a jungdo e o encapasulamento — 0,875 W

Renen — E aresisténcia térmica entre o encapasulamento e o dissipador.

Rinng — E aresisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente.

As resisténcias térmicas Repjc € a Reppg s30 fornecidas pelo fabricante do componente
e podem ser obtidas no manual do mesmo. A resisténcia térmica Ry, deve ser fornecida
pelo fabricante do dissipador.

O manual do transistor de poténcia MJ802 ndo fornece a informacao sobre a

resisténcia térmica entre o encapsulamento e o dissipador, considerou-se, portanto que a
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superficie do transistor € praticamente plana e que o acoplamento entre o encapsulamento € o
dissipador, através de pasta térmica ndo gera perdas. O manual fornece informagao da
resisténcia térmica entre a jungdo e o encapsulamento que €: Ripjc = 0,875%
Portanto o calculo de R;,, pode ser obtido da seguinte forma:
T; = Pp * (Renje + Renna) + Ta (4.3.2.2)

Sabendo que a temperatura maxima da jungdo é 200°C, pode-se realizar os testes para
o valor maximo de temperatura de juncdo de 150°C, por exemplo.

Substituindo os valores, tem-se:

150 = 200 * (0,875 + Rypng) + 40 (4.3.2.3)

O resultado da equagdo é:

o

Rthha == 0,325 W

Visto que nao foi possivel realizar a aquisicao de um dissipador dessa magnitude

optou-se pela utilizagdo de um cooler.
4.3.3 Resisténcia Shunt.

Para realizar a medida da corrente de carga optou-se por um resistor tipo Shunt, como
mencionado anteriormente. O shunt possui uma resisténcia baixa além de uma variagdo de
resisténcia muito pequena frente a variacdo de temperatura. O resistor Shunt utilizado na

leitura da corrente de carga pode ser caracterizado pela equagdo abaixo:

Ry = Ry[1 4+, (t, — t;)] (43.3.1)
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Onde:
«; — E o coeficiente de temperatura do material.
t1 — Ea temperatura no instante 1.
t, — Ea temperatura no instante 2.
R, — E a resisténcia do shunt na temperatura t;.

R, — E a resisténcia do shunt na temperatura t,.

Os dados de temperatura e resisténcia além da variagdo de temperatura com a
resisténcia sdo especificados no manual do componente. A temperatura t; € a temperatura
ambiente 25°C, nesta temperatura temos a resisténcia R; = 0.01Q. A tolerancia de resisténcia
para valores menores que 0.05Q é +£5%, retirado do manual do componente. Portanto a
resisténcia shunt na temperatura ambiente pode ter o valor maximo de 0.0105Q. A
temperatura t, fornece o valor da varia¢ao da resisténcia menos o valor na temperatura
ambiente, e € retirada do manual através da inspecao grafica para os valores de operagdo que
se deseja. Sabendo que a corrente maxima que ird passar pelo shunt ¢ 10A e que a tensdo ¢
100mV, pode-se determinar a poténcia dissipada no componente através da equacao de
poténcia:

P, =10%100X1073 = 1Watt (4.3.3.2)

Através do grafico fornecido pelo fabricante no manual do shunt e sabendo qual a

poténcia que sera dissipada obtém-se o valorde t, = 25+ 5 =~ 30°C.

25

Para o Shunt tem-se o coeficiente de temperatura igual a o<; = 25ppm = Tx106

Finalmente o caculo da variacao da resisténcia pode ser calculado da seguinte forma:

25

Rz = 00105 1 + W

(30— 25)] (4.33.3)
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O valor de R,, que ¢ a resisténcia final, onde esta contida a varia¢ao devido a
temperatura fica:
R, = 0.010501
Portanto para o valor da tensdo no shunt igual a 100mV tem-se uma corrente maxima
igual a:

L 100X1073 9524
out =~ 0.010501 (4.3.3.4)

Para corrigir o valor de corrente deve-se aumentar o valor da tensdo em cima do shunt
para 105mV, a partir deste valor recalcula-se o valor de R,, da seguinte forma:
Pp =10 x105X1073 = 1,05Watt (4.3.3.5)
Do grafico, tem-se:
t, = 25+5 = 30°C.

O valor de R,, fica:

25
R, = 0.0105 [1 + X106 (30 — 25)| = 0.010501 (4.3.3.6)
E recalculando o valor da corrente, tem-se:
L 105X1073 _ 104

4.4 Moédulo de Controle.

Neste item sera discutida a topologia do médulo de controle, 0 modo de

funcionamento da placa de aquisi¢do de dados e as caracteristicas dos componentes [3].

A analise do modulo de controle é dividida em dois itens: Hardware e Software.
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No primeiro item serdo discutidas as caracteristicas do hardware utilizado e sua
topologia, e no item a seguir sera apresentado o Software desenvolvido para a plataforma

utilizada.
4.4.1 Hardware.

O hardware do modulo de controle ¢ caracterizado através do diagrama de blocos

112 - 35Vdc

FieEuIador ] [ Oscilador ]
MT ‘lDblts
A"DU 1 3.3Vdc l H 12Mhz
Vrefin)
[ Microcontrolador ]% mm) Vref(t)
Vrefit) I lRK l
™
- A/DO-2 Vref(n)
10bits [ RS-232 ]
RX
T
[ PC ]

Figura 4.4.1.1 Diagrama de Blocos do Médulo de Controle.

mostrado na figura 4.4.1.1.

Como pode ser visto na figura 4.4.1.1 o médulo de controle possui dois conversores
analogico-digital independentes para a aquisicdo dos dados de interesse que servirdo na

realizacdo dos testes de regulagdo propostos.
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Os conversores de valores analdgicos de tensdo para valores digitais ¢ o conversor de
valores digitais para valores analdgicos, internos ao microcontrolador, sdo representados
externamente na figura 4.4.1.1 para facilitar o entendimento do médulo.

Levou-se em consideragdo, na escolha do microcontrolador da placa de controle, a
caracteristica de abrangéncia de funcionalidades, ou seja, os recursos oferecidos como, por
exemplo, conversores analdgico-digitais internos, bem como a experiéncia de ja ter
trabalhado com essa plataforma, visto que o tempo de desenvolvimento do projeto era
pequeno.

Portanto optou-se por um microcontrolador de 32bits da familia ARM7 da NXP, que ¢
uma induastria fabricante de circuitos integrados e outros componentes, denominado
LPC2378.

Esse microcontrolador possui inimeros recursos, como por exemplo, trés interfaces
seriais, sete conversores analogicos-digitais de 10Bits, um conversor digital-analégico de 10
Bits, oscilador interno e externo, interface de programagao JTAG, e etc.

A alimentagdo do microcontrolador, como pode ser visto na figura 4.4.1.1, ¢
proveniente de um regulador de tensdo de 3.3Vdc.

O controle sobre a carga ativa ¢ feito através de um conversor digital-analogico de
10bits, ¢ a comunicagdo com o modulo de geréncia ¢ realizada através de uma interface serial,
os quais serao discutidos posteriormente.

O microcontrolador disponibiliza dois modos de utilizacdo de osciladores. Uma
possibilidade ¢ o oscilador interno de 32khz, no qual nao hd a necessidade de um circuito
externo com capacitores e cristal, porém o clock ¢ baixo. Outro modo de operagdo ¢ com
clock externo, o qual se apresenta com o valor maximo de 72Mhz.

Escolheu-se 0 modo de operagdo com clock externo com um cristal de 12Mhz. O

microcontrolador apresenta ainda um PLL interno, o qual multiplica o clock de entrada.
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Portanto o clock final do LPC2378, depois da multiplicagdo do PLL pelo clock externo, é de
48Mhz.
A tabela 4.4.1.1 mostra as caracteristicas dos conversores analdgico-digitais e do

conversor digital-analdgico que foram utilizados para a aquisi¢do dos dados e controle da

corrente da carga ativa.

CONVERSOR QUANTIDADE RESOLUCAO AMOSTRAGEM INTERVALO(v)
ANALOGICO/DIGITAL 7 10BITS 2 KS/s 0-33

DIGITAL/ANALOGICO 1 10BITS 2 KS/s 0-33

Tabela 4.4.1.1 Caracteristicas dos conversores analogicos-digitais e do digital-analogico.

A freqiiéncia do conversor analogico-digital e do conversor digital-analdgico foi
configurada em 22khz a partir do clock principal do microcontrolador. O microcontrolador
necessita de 11 periodos para realizar a conversdo de uma amostra de 10bits, com isso a
freqliéncia de amostragem, considerando os periodos de conversdo, fica 2khz. Para a
freqiiéncia de amostragem dada pode-se calcular o tempo necessario para a aquisi¢do de uma

amostra, que ¢ simplesmente o inverso da freqiiéncia de amostragem.

= — = -6
T, 5000 500x10~°segundos (4.4.1.1)

Estabeleceu-se um periodo de aquisicdo de amostras na realizacdo de cada teste de
0.5s. Para o tempo de aquisicdo de amostras projetado pode-se definir o numero de amostras
necessario para realizar a analise dos resultados na realizag@o dos testes de regulacdo, dado

pela equagdo 4.4.1.2:

N°Amostras = = 1000

500x10-6 (4.4.1.2)
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Outra caracteristica do moédulo de controle é a comunicagdo com o modulo de
geréncia, a qual ¢ dada através da interface serial. Na figura 4.4.1.2 pode ser visto o hardware

do moédulo de comunicagdo serial.

VDD33_ARM VDD33_ARM

VDD33 ARM
e g |
vee i
&l - B P
Ve 2 W0 5 _OO SERIAL
Cl- ; =10
V- i ———0
C2+ sy ; o) _
g M a2
4 Ji _'?I_O -
C2- —7 )
S ] 14 s =
TIIN TIOUT 1; e
RIOUT  RIN |~
5 0 ke
10 T T 0
5 T2IN T20UT ¥ I :F 0
R2OUT R2IN 3 0
AR R ¥ Q
—T—9 |
P | 2
1,
-\_r"'-rf

v

Figura 4.4.1.2 Hardware do Mddulo de Comunicagao Serial.

Na figura 4.4.1.2 pode ser visto que o modulo de comunicagao serial apresenta um
circuito integrado para converter os niveis de tensdo do sinal de comunicagao serial padrao
TTL do microcontrolador para os niveis de tensdo do padrdo de comunica¢do RS232,
utilizado pelo PC. O circuito integrado utilizado foi o MAX3232.

Esse circuito integrado disponibiliza a conversao de duas entradas seriais padrao TTL
para padrao RS232 ao mesmo tempo, portanto podemos ter dois canais de comunicagao
serial, porém neste projeto ¢ usada somente uma, que ¢ a serial de nimero zero, demonstrada
na figura 4.4.1.2.

O padrao de comunicagao serial RS232 apresenta os sinais representados na tabela

4.4.1.2[10].
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Sinal Significado

SG ou GND Terra
TD ou TX Transmissao de dados
RD ou RX Recepcdo de dados

Terminal de dados

DTR
pronto

DSR Conjunto de dados
pronto

RTS Pronto para enviar
(computador)

CTS Envie os dados (modem)

DCD Portadora detectada
Indicador de telefone

RI
tocando

FG (Frame Ground)

Tabela 4.4.1.2 Tabela com os Sinais do Padrao RS232.

38



A configuracdo da interface serial foi projetada para atender as especificagdes padrao

de comunicagdo serial, com relagdo a sua taxa de transferéncia de dados.

A configuragdo da interface de comunicagao serial pode ser vista na tabela 4.4.1.2.

BITS POR BITS DE
SEGUNDO BITS DE DADOS PARIDADE PARADA
Serial 0 57600 8 NENHUM 1
Serial 1 NAO USADA  NAO USADA  NAO USADA NAO USADA

Tabela 4.4.1.3 Configuragdo da Comunicagdo Serial.

4.4.2 Software.

O software embarcado na placa de controle foi desenvolvido baseado em uma
plataforma ja existente,a qual é proprietaria da Digitel S/A Industria Eletronica [6].

Para a implantacdo deste sistema na placa de controle foi necessario desenvolver
novos drives e implementar uma nova rotina de clock, onde possibilitou-se a partida do
processador em decorréncia do novo clock.

O diagrama de blocos da figura 4.4.2.1 mostra o funcionamento do sistema

operacional da placa de controle.
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Figura 4.4.2.1 Diagrama de Blocos do Sistema Operacional da Placa de Controle.

Como pode ser visto na figura 4.4.2.1 o kernel do sistema operacional ¢ responsavel
pela geréncia dos processos ativos, como por exemplo, o processo de controle dos
conversores analodgicos para digital e digital para analdgico. O hardware ¢ protegido pela
camada de acesso para evitar erros na camada de aplicagdo, quando essa quisesse acessar o
hardware.

O processo descrito como “save” tem o objetivo de aplicar as configuragdes de usudrio
no hardware, ou seja, a partir de comandos de escrita em hardware disponibilizados pela
“comand line interface” (CLI). O processo de “save” salva as configura¢cdes em memoria para
que posteriormente o kernel chamar o processo que ira usar essas configuragdes, aplicando

entdo as configuragdes através da camada de acesso.

40



A “comand line interface” (CLI), deste produto fornece todos os comandos referentes
as aplicacdes que estdo implementadas neste sistema. Os comandos disponibilizados pela CLI

podem ser visualizados na tabela 4.4.2.1.

COMANDO

CARGA

CURRENT

TENSAO

Vout

Vin

REG_CARGA

REG_LINHA

ADGANHO

ADVGANHO

DAGANHO

TE

FUNCAO

Aplica e 1€ a carga no modulo
de controle

Lé a corrente de saida da
fonte sob teste.

Lé a tensdo de saida da fonte

Aplica e 1€ a tensdo de saida
da fonte sob teste

Aplica e 1€ a tensdo de
entrada da fonte sob teste

Aplica e 1€ a regulagio
maxima de carga (%)

Aplica e 1€ a regulagido
maxima de linha (%)

Aplica e 1€ o ganho do ADO0.2

Aplica e 1€ o ganho no ADO.1

Aplica e 1€ o ganho no DA

Aplica e 1€ o tempo de
estabilizagdo maximo.
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Aplica o teste de regulagao de

REGCARGA
carga
REGLINHAMIN Aplica o primeiro .teste de
regulacdo de linha
REGLINHAMAX Aplica o se~cundo teste de
regulagdo de linha
REGLINHANOM Aplica o Eeste ﬁpal da
regulagdo de linha
REGDINCARGA Aplica o teste de regulagdo

dindmica de carga.

Tabela 4.4.2.1 Comandos Disponiveis na CLI.

Esses comandos servem para configurar os pardmetros para a realizagao dos testes e
também para realizar a aplicagdo dos mesmos durante o processo de validagdo, porém os
comandos “TENSAO”, ”"CURRENT”, ’ADGANHO”, ’ADVGANHO” e ’DAGANHO”, sdo
comandos de depuracdo do hardware e portanto ndo fazem parte dos pardmetros de teste.

A seguir sera apresentado o fluxograma do sistema operacional embarcado , bem
como dos aplicativos desenvolvidos, tendo em vista um melhor entendimento do algoritmo
deste software. O fluxograma foi desmembrado em seis figuras, onde a figura 4.4.2.2a mostra
o fluxograma do sistema operacional responsavel pela aplicacdo dos parametros dos testes. A
figura 4.4.2.2b mostra o fluxograma do aplicativo que aplica o teste de regulagdo de carga. A
figura 4.4.2.2c mostra o fluxograma do aplicativo que aplica o teste de regulacao de linha com
tensdo de alimentacdo minima. A figura 4.4.2.2d mostra o fluxograma do aplicativo que
aplica o teste de regulac@o de linha com tensdo de alimentacdo maxima. A figura 4.4.2.2¢

mostra o fluxograma do aplicativo que aplica o teste de regulacdo de linha com tensao de
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alimentag@o nominal e a figura 4.4.2.2f mostra o fluxograma do aplicativo responsavel pela

aplicacdo do teste de regulagdo dinamica de carga.

CE =05 [
ARICACTES O
TSRS

Figura 4.4.2.2a Fluxograma do Algoritmo do Sistema Operacional Embarcado.
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Figura 4.4.2.2b Fluxograma do Algoritmo que Aplica o Teste de Regulacdo de Carga.

J

COMANDOS DE ESTADO 2
APLICACOES DE FIM
TESTES

CONTROLADOR
DO TESTE DE
REG.LINHA MIN

VAL PARA
ESTADO 2

SALVA

Vout

LE ADO.D

[Vref - AD0.2| /2
LE ADO.2

Figura 4.4.2.2¢c Fluxograma do Algoritmo que Aplica o Teste de Regulagdo de Linha Minima.

|:SIM

Vref= AD0.27
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COMANDOS DE I
APLICACOES DE

ESTADO 2

FIM

TESTES

CONTROLADOR
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Figura 4.4.2.2d Fluxograma do Algoritmo que Aplica o Teste de Regulacdo de Linha Maxima.
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Figura 4.4.2.2¢ Fluxograma do Algoritmo que Aplica o Teste de Regulagdo de Linha Nominal.
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Figura 4.4.2.2f Fluxograma do Algoritmo que Aplica o Teste de Regulacdo Dinamica de Carga.

Pode-se perceber na figura 4.4.2.2 que o teste de regulagdo de linha foi divido em trés,
visto a necessidade da troca da tensdo de alimentacdo da fonte por parte do operador. Portanto
a divisdo deu-se em um teste de regulagdo de linha com tens2o de alimentacdo minima, apos
com tensdo de alimentacdo maxima e por Ultimo com tensdo de alimentagdo nominal, o qual
executa os calculos de regulagdo e mostra o diagndstico do teste.

Outra caracteristica importante ¢ o diagndstico dos testes, os quais sdo efetuados ao
final de cada etapa e ndo ao final das 3 etapas, desta forma pode-se identificar um diagnostico
negativo e finalizar o processo de diagndstico sem a necessidade de efetuar todos os testes.
Isto ¢ interessante no processo de validagdo a medida que se deseja otimizar o tempo.

O controle da corrente de saida da fonte ¢ realizado através da leitura da tensdo em
cima do shunt como ja discutido anteriormente, portanto além da realimentagao analdgica foi
implementado um controle digital da seguinte forma:
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- Apos a leitura da corrente de saida da fonte através da tensdo no shunt o algoritmo
verifica qual a diferenca em moddulo entre a tensdo de referéncia aplicada e a leitura realizada.

- Apos a obtencao dessa diferenca o algoritmo divide esse valor pela metade, achando
a média simples

- A média entre esses valores ¢ aplicada na tensdo de referéncia.

Desta forma obtém-se o controle da corrente de saida da fonte sob teste de forma
aceitavel, porém essa ndo ¢ a forma 6tima de realizacdo desse controle. Um estudo mais
aprofundado através do modelamento da planta e desenvolvimento de um PID digital
apresentaria resultados melhores, porém tendo em vista o tempo disponivel para este projeto

ndo foi possivel a realizagao deste estudo.

4.5 Moédulo de Geréncia.

Neste capitulo sera discutida a topologia do médulo de geréncia, que consiste
basicamente na aplica¢do dos parametros configurados pelo usuario com as caracteristicas de
cada fonte sob teste e realiza a geréncia dos testes efetuados pelo moédulo de controle,
enviando comandos de aplicacdo de testes de forma ordenada, como ja discutido
anteriormente, e fornecendo informagdes necessarias ao usuario operador da jiga de forma
que este possa interpretar de forma visual o diagnéstico de cada teste.

Este modulo foi desenvolvido em linguagem de programacao direcionada a objetos
[4], onde cada objeto € responsavel por uma funcao pré-determinada, basicamente o que se
deseja € capturar os eventos que venham a ocorrer com esses objetos. Entendem-se como
objetos formas graficas que apresentam determinadas caracteristicas, como por exemplo:

- Combobox;

-EditBox;

47



-Tables;
-Windows;
-Checklist;

-Etc...

Foi usado um software livre para a compilagdo do codigo, chamado Autolt. Esse
software pode ser adquirido livremente na internet. O mesmo foi desenvolvido para rodar em
Windows, portanto utiliza bibliotecas disponiveis nesse sistema operacional, tais como

bibliotecas de acesso a porta serial, pararela e etc.

Na figura 4.5.1 pode ser visto o fluxograma do software de geréncia desenvolvido.
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Figura 4.5.1 Fluxograma do Algoritimo do Software de Geréncia.
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Na figura 4.5.1 pode-se perceber que o software envia comandos de geréncia ao
software embarcado na placa de controle delegando quais procedimentos devem ser
realizados, resultando em uma cadeia de eventos.

Primeiramente o software de geréncia envia comandos de configuracao de pardmetros
de cada fonte, apos sdo enviados comandos de aplicag@o dos testes. Apds o envio do
comando de realizacdo de algum dos testes de regulacdo o software de geréncia fica
aguardando a resposta com o diagnostico do teste e finalmente mostra na tela.

Como ja dito anteriormente o médulo de geréncia utiliza bibliotecas disponiveis no
sistema operacional Windows para o acesso a porta serial, com isso o modulo de geréncia ¢
composto do software de geréncia mais a biblioteca de acesso a porta serial mais as fungdes
de acesso a biblioteca serial, denominadas API’s.

O procedimento de acesso a porta serial através de bibliotecas disponiveis no

Windows ¢ mostrado na figura 4.5.2.

APLICACAO (Software de geréncia)

l ComSerial.c

APl’'s (Camada de Acesso)

l DLL

DRIVE

l Porta Serial

HARDWARE

Figura 4.5.2 Processo de Acesso a Porta Serial no Windows.
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As API’s utilizadas foram obtidas na Internet no site da ferramenta de compilagdo
utilizada, juntamente com a biblioteca de acesso a serial. Essas fun¢des foram desenvolvidas
de forma genérica, ou seja, qualquer usuario que desenvolva uma aplicagcdo nessa plataforma
de desenvolvimento podera utilizar essas funcodes facilmente, podendo obter desta forma
quais as portas seriais estdo disponiveis no PC, além da configuragdo das mesmas.

O software de geréncia apresenta uma interface de facil configuracdo e entendimento,

esta pode ser vista na figura 4.5.3

A Test Set - Power Supply g@

File:
Ezpecificacies Da Fonte Statuz do Teste
SEELR R s
1 v | | v | { !
L ) L ) |
Tolerancia [%) T.E [mg]
— - 3 - : |
Il [ |
i L | |
Bancao de dadaos Contrale dos testes
arregar Especificagde [Saual Especificagdes Aplicar Teste [ Parar Teste
Testex Fesultados
| Regulagsio Carga Regulagéa Linha || .Regulagéo Cirdimica | Teste Feq Calculadal®:) Resultada
l Feg Carga
| ] Realizar teste de regulagio de carga |
Teste Feg. Calculadal?) Fresultada
SELECAD DE CARGA :
Fieg Linha
Oox Oz Oz Carx OO0k
Teste Tempo.Estmz) Resultadn
| Reg.Din.Carga

Figura 4.5.3 Interface de Usudrio do Software de Geréncia.

Na figura 4.5.3, pode-se ver no canto superior esquerdo da janela do software de
geréncia os parametros que devem ser configurados pelo operador no que diz respeito a cada
fonte sob teste, tais como a tensdo de saida, a tensao de alimentagdo no caso do teste de
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regulagdo de linha, assim como os parametros de regulacdo de tensdo maxima, que servem
como parametro para a realizagao do diagnoéstico da fonte. Logo abaixo pode ser visto a
tabela com informagdes referentes a cada teste especificamente, nesta tabela o operador
devera configurar quais os testes serdo realizados e quais os valores percentuais de carga que
cada teste devera utilizar.

Do lado direito da janela tem-se o status em tempo real dos testes que estdo ocorrendo,
com informagdes enviadas da CLI do modulo de controle para o modulo de geréncia.

O diagnostico de cada teste sera mostra no canto inferior direito, onde serdo

apresentados os resultados com informagdes de cada teste.
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5. ENSAIOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados finais obtidos no projeto, ressaltando
principalmente as caracteristicas de aplica¢do da carga e leitura dos valores de tensdo de saida
da fonte sob teste, as quais sdo as caracteristicas de maior importancia da jiga de testes.

Para isto foram realizados os trés testes implementados na jiga, os quais serdo
demonstrados abaixo.

A fonte para testes utilizada foi fornecida pela Digitel S/A Industria Eletronica, e ¢
uma das fontes componentes do processo de validacao.

Os parametros que serdo utilizados nos testes foram definidos levando-se em conta a
capacidade de simulagdo de carga e leitura maxima de tensdo, esses parametros podem ser

vistos a seguir:

- Vout = 12Volts

- Iout =2 Ampéres

-Te =10ms

- Regulacio =-10% e +10%

- Realizar teste de regulacio de carga.

- Carga=100%

- Realizar teste de regulaciao de Linha.

- Carga=100%

- Realizar teste de regulacio dinamica de carga.

- Carga=100%

Na figura 5.1 pode ser vista a configuracdo dos parametros assim com a sele¢do dos

testes.
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A Test Set - Power Supply - Conectado

File
Ezpecificacie: Da Fonte Stabuz do Teste
Yourld] — loutfal o Minld]
I R A b o
T aleréncia (%) T.E [mz]
10 | =[] [o |
Banco de dados Caontrole dos testes
Carregar Especificagie ’ Savar Especificagdes Aplicar Teste l Parar Teste
Testes Fesultados
Regulagéa Carga | Regulagao Linhs |.Regula§§o Dinémica. Teste Req. Calculadal®) Rezultado
| Feq Carga
Realizar teste de regulagio de carga
Teste Reg. Calculada(®) Resultado
SELECAD DE CARGA ;
RegLinha
O Ol OB Qanx &
Teste Tempo.Estims) Resultado
Fieg.Din.Carga

Figura 5.1 Configurag@o do Software de Geréncia.

5.1  Teste de Regulacio de Carga

A figura 5.1.1 apresenta o andamento do teste de regulacdo de carga, com a medida da
corrente de saida através de um multimetro calibrado. A figura A apresenta a corrente de
saida com 50% da carga nominal e o respectivo valor de tensdo de saida, enquanto a figura B

apresenta a corrente de saida para 100% e o seu valor de tensao de saida.
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Figura 5.1.1 Andamento do Teste de Regulagdo de Carga.
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O resultado do teste de regulagdo de carga pode ser visto na figura 5.1.2

A Test Set - Power Supply - Conectado

File:
Ezpeciicagtes Da Fonte Statys do Teste
}_"IUUt_M e ]EE‘_t._["ﬁ_]__ I I\_‘f'”_[\_;] & [IIIlll-llIIllIlllIlllIll-IllIlq
2 | (2 s 127 || =
| i L i L = REG_CaARGA="10" Ll
N[LocE00.24. 240]#regoarga ; ‘
;oo apply
Talerdncia [%) T.E [ms) Applying... 0K |
: ‘EI +[o | a0 ML oo, 24 24074 v |
Banco de dados Controle dos testes
-arregar Especificagde lSauar Especificagbes Aplicar Teste l Parar Teste ]
Testes Resultados
Regulagéo Carga Reoulagio Linhs | Reoulagio Dindmica Teste Req. CalculadalZ] Rezultado
| Reg Carga 28R oK
Realizar teste de regulagdon de carga
Teste Reg. Calculadal) Resultado
SELECAD DE CARGA )
Reqg.Linha
o0z OO0z Osox Oo90x &100%
Teste Tempo.E stims) Resultado
Reg.DinCarga

Figura 5.1.2 Resultado do Teste de Regulacdo de Carga.

Portanto pode-se ver que o teste de regulacdo de carga foi concluido com éxito e a
fonte foi aprovada no teste, visto que a regulacao de carga calculada ficou abaixo da maxima
configurada.

Uma comparacdo entre os resultados obtidos e resultados calculados pode ser feita na
intencao de comprovar a qualidade dos testes feitos.

O célculo de regulagdo de carga para este caso pode ser obtido levando-se em
consideracdo as medidas mostradas no andamento do teste da figura 5.1.1, e podem ser

calculadas da seguinte forma:
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Vyue(max) — V,,,:(min)
R % = x 100
carga Voute (nom)

11.3 -11.0
— X

Rearga% = 12 100

Rcarga% =25

5.2  Teste de Regulacio de Linha.

A figura 5.2.1 apresenta o andamento do teste de regulacdo de linha, com a medida da
corrente de saida nominal através de um multimetro calibrado. A figura A apresenta o
primeiro teste de regulag@o de linha, no qual ¢ feita a leitura da tensdo de saida da fonte com
tensdo de alimentacdo minima. N figura B ¢ mostrado o segundo teste de regulagdo de linha, o
qual realiza a leitura da tensdo com tens@o de alimentagdo maxima e finalmente a figura C
apresenta o terceiro teste, no qual ¢ realizada a leitura da tensdo de saida com tensdo de
alimentacdo nominal. Apés a realizagdo do teste 3 o resultado € apresentado conforme visto

na figura 5.2.2
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Figura C.

Figura 5.2.1 Andamento do Teste de Regulag@o de Linha.
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A Test Set - Power Supply - Conectado

File:
Ezpecificagies Da Fonte Statuz do Teste
I\."’_?Ut N_] .|99t [-‘5-.]_. }{iﬂ_[‘f]__ [I-III-I-I---------------------4
12 s 2 =~ 127 : =
- e = - e et MLociz00. 24, 240]fset reg_linha=10 Calll
REG_LINHA="10" i
: MLociz00 24, 240]Hreglinhanon
Tolerancia (%) T.E [mg] apply |
A W| v |F] 'W] Appliing... 0K v
e ‘ s
Bancao de dados Contrale dos testes
Carregar Especificagde Savar Especificagdes Aplicar Teste [ Parar Teste l
Testes Resultados
| ﬁégﬁlaéég(.ﬁarga | Regulacso Linha i.éegul:aqé.'.omlf).irﬂéh'i.ca Teste Req. Calculadal®) Resultado
' ' FeaCarga 255 ok,
Realizar teste de regulagio de linha
Teste Reqg. Calculadal%) Resultada
SELECAD DE CARGA .
Reg Linha T2 Ok
O Qi O Oz ®
Teste Termpo.Estirmz] Fiesultada
Reg.Din.Carga

Figura 5.2.2 Resultado do Teste de Regulagao de Linha.

Portanto pode-se ver que o teste de regulac@o de linha foi concluido com éxito e a
fonte foi aprovada no teste, visto que a regulacdo de linha calculada ficou abaixo da méxima
configurada.

Uma comparacdo entre os resultados obtidos e resultados calculados pode ser feita na
inten¢do de comprovar a qualidade dos testes feitos.

O célculo de regulacdo de linha para este caso pode ser obtido levando-se em
consideracdo as medidas mostradas no andamento do teste da figura, e podem ser calculadas

da seguinte forma:

Vout (max) - Vout (min)
Vout (nom)

Riinna% = x 100
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10.1 —10.0
Riinne% = ——57—* 100

Riinna% =1

5.3  Teste de Regulacio Diniamica de Carga.

A figura 5.3.1 apresenta o andamento do teste de regulacdo dinamica de carga, com a
forma de onda da tensdo de saida da fonte sob teste. O primeiro degrau da forma de onda ¢
devido a corrente de saida com 50% da carga nominal e o segundo degrau ¢ referente a

corrente de saida para 100%. A figura C apresenta a tensdo de saida da fonte quando temos

50%, enquanto a figura D apresenta a tensdo de saida para 100%.

far uwms Temtaes Tegge Dieply Cuieren MElUs BN W
¥
: y

Figura 5.3.1 Andamento do Teste de Regulagdo Dinamica de Carga.
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O resultado do teste de regulagdo dinamica de carga pode ser visto na figura 5.3.2

A Test Set - Power Supply - Conectado

File
Ezpecificagies Da Fonte Statuz do Teste
Wout[v] lout[a) Winl] [nmnn“nn“nnnnn“nn“nn“nnnnnq
i12 w 12 w i12?‘ w 4
- - -l - REG_CARGA="10" Ll
[[Loc@00.24. 240]Hregdincarga = i
) Dynamic Load Regulation Test Success |
Toleréncia (%] T.E [mz) i
) :_1E| _! +=_1D ! |_‘IEI ! 0247174 88 Kemel timer (14 mz) vl
Banco de dados Caontrale dos testes
>arregar Espesificagde [Savar Especificagdies Aplicar Teste J ’ Parar Teste
Testes Resultados
| Regulaqéo Carga. Regulagéa Linha | Regulag&o Dindmica : Teste Feq. Calculadal®) Fesultada
Feg.Carga 2:55 0K
Fealizar teste de requlagdo dindmica de carga
Teste Feg. Calculadal) Fesultado
SELECAD DE CARGA ;
Reg.Linha 12 0K
(O 50% () 100%
Teste Tempo.Estimsz] Fesultada
Reg.Din.Carga 8.7 0K

Figura 5.3.2 Resultado do Teste de Regulacdo Dinamica de Carga.

Portanto podemos ver que o teste de regulacdo dindmica de carga foi concluido com
éxito ¢ a fonte foi aprovada, visto que o tempo de estabilizacdo ficou abaixo do especificado.
A partir dos resultados finais dos testes realizados podemos visualizar que a fonte foi

aprovada nos trés testes e, portanto pode ser validada.

5.4  Protétipo Implementado.

O prototipo implementado foi desenvolvido de forma modular como discutido

anteriormente, portanto a seguir sera mostrado cada modulo separadamente.
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A figura 5.4.1 mostra o moédulo de poténcia da jiga de testes automatica.

Figura 5.4.1 Modulo de Poténcia da Jiga de Testes.

Esse modulo foi montado em uma caixa de plastico branco como demonstrado na
figura 5.4.1. A caixa plastica foi dividida em dois compartimentos, um deles contém a fonte e
a placa de circuito impresso que contém a carga ativa, € o outro compartimento contém o
resistor shunt e o transformador da fonte da jiga. Neste compartimento foi instalado um
ventilador para resfriamento dos componentes.

A conexdo com o modulo de controle ¢ feito através de um conector DB-25, onde
estdo disponiveis os pinos necessarios ao modulo de controle. Sdo disponibilizados bornes do
tipo “Banana” para a conexdo da fonte sob teste.

O modulo de controle e aquisi¢ao dos dados da carga ativa pode ser visualizado na

figura 5.4.2.
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Figura 5.4.2 Mddulo de Controle da Jiga de Testes.

O modulo de controle foi montado em uma PCI projetada especificamente para um kit
didatico de desenvolvimento de projetos da familia de processadores da NXP com nucleo de
processamento ARM?7. Neste kit podem ser vistos outros periféricos, como por exemplo, um

LCD, USB, PS2 ¢ etc.., porém esses periféricos ndo foram usados neste projeto.
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6. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho foi apresentada a concepgdo de testes em fontes chaveadas
com a intencdo de realizar a valida¢do destas em uma linha de produgdo que apresente essa
necessidade. Apresentou-se entdo uma forma de implementar uma plataforma de testes
automaticos, a qual chamou-se de Jiga de Testes.

O desenvolvimento da jiga de testes foi mostrado em modulos, onde cada mddulo ¢
responsavel por uma etapa do processo.

Demonstrou-se a necessidade do modulo de poténcia atuando como carga ativa bem
como o modulo de controle atuando como placa de aquisi¢do de dados e controle da carga
ativa e finalmente mostrou-se o0 modulo de geréncia responsavel por aplicar a configuragdo do
operador.

Tanto o hardware quanto o software atendem os requisitos especificados neste projeto.
O controle da corrente de saida da fonte sob teste ndo foi 6timo, porém os resultados obtidos
foram satisfatorios frente a um produto que tem como objetivo testes de fabrica e ndo
equipamento de calibracdo. Sugiro para trabalhos futuros que se implemente um controle PID
digital para controle desta corrente.

Como mencionado anteriormente os resultados apresentados nos ensaios ocorreram da
forma que era esperada no projeto, ou seja, apresentaram uma margem de erro aceitavel frente
a um projeto que apresentou como requisito restricdo no tempo de desenvolvimento.

Portanto conclui-se que o projeto apresentou resultados satisfatorios de simulacio de
carga ¢ aquisicdo de dados, além de suprir a necessidade principal a que esse projeto foi

proposto que € a realizacao de testes de fontes chaveadas de forma automatica.
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