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Resumo. Este artigo faz uma breve revisao
sobre a teoria de fontes chaveadas, apresenta
de forma resumida o conversor Buck
operando como uma fonte chaveada redutora
e demonstra o desenvolvimento de uma
estratégia simplificada para o controle de
corrente do mesmo. A estratégia é validada
experimentalmente com o0 uso de um
microcontrolador, apresentando ao final os
resultados adquiridos.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da civiliza¢do, 0 homem
utiliza as forgas da natureza, convertendo-as
de maneira a facilitar a realizacdo de
trabalhos, e, neste contexto, a converséo de
tais forcas para a energia elétrica se tornou a
mais adequado, visto que, em comparagédo
com as outras formas de energia (energia
mecanica, térmica, entre outras) a
eletricidade é muito mais facil de se
transportar e de transforma-la em calor, luz e
movimento. (Pomilio J. A. [1], adaptado.)

Para a utilizacdo da energia elétrica de
forma eficiente, € necessario realizar um

controle preciso da mesma, devido a
gigantesca gama de equipamentos que
utilizam poténcias elétricas em diversos
niveis diferentes.

E neste contexto que a eletrénica de
poténcia mostra sua importancia, pois é a
ciéncia que permite implantar estratégias de
controles eficazes na producéo, transporte e
no uso final da energia elétrica, utilizando
métodos que permitissem rendimentos
elevados. (Pomilio J. A. [1], adaptado.)

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € o
desenvolvimento de uma estratégia para o
controle de corrente de uma fonte chaveada
de topologia Buck, a qual é controlada por um
microcontrolador Arduino.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fontes Chaveadas

As fontes chaveadas, comutadas ou do
inglés SMPS (Switched Mode Power Supply)
séo fontes que controlam a tensdo numa carga
abrindo e fechando um circuito comutador de
modo a regular a tensdo desejada em funcéo
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do tempo de abertura e fechamento deste
circuito. (Braga, Newton C. [3].)

Estas fontes consistem na solucdo ideal
para 0S €asos em que Sse necessita de alto
rendimento e tamanho reduzido, substituindo
as tradicionais fontes lineares. (Braga,
Newton C. [2].)

Uma fonte linear tipica tem um
rendimento inferior a 50%. Por outro lado, as
fontes chaveadas chegam a alcancar 98% de
eficiéncia. (Braga, Newton C. [3].)

A ideia basica que envolve a operacéo de
uma fonte chaveada, como seu préprio nome
indica, € comutar uma tensao, ou seja, ligar e
desligar um circuito de modo que, na média
do valor comutado se possa obter o valor de
tensdo desejado.

A Figura 1 demonstra este principio de
funcionamento. A linha em preto mostra a
tensdo de entrada sendo recortada, € em
vermelho a tensdo de saida, com valor
diferente da tensdo de entrada.

Tensdo Media = 9.6V
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Figura 1. Alteracdo do valor da tenséo
causada pelo chaveamento.

3.2 Topologia Buck

Os conversores CC-CC sé&o circuitos
formados por chaves semicondutoras, que
atuam como interruptores, e elementos
passivos, como indutores e capacitores, que
controlam o fluxo de poténcia da entrada para
saida da fonte (Petry, Clovis A. [4].).

O conversor Buck, apresentado na Figura
2, € um conversor abaixador de tensdo,
caracterizado por ter a tensao de saida menor
que a tenséo de entrada.

Y +

Vi == =D = Co § Ro Vo

b
Figura 2. Topologia Buck.

Este conversor funciona em duas etapas
diferentes (Petry, Clovis A. [4].):
12 Etapa (0, DTs): S esta conduzindo. A
corrente circula por Lo e pela saida. Nesta
etapa, Vi fornece energia para a saida e para a
magnetizacédo do indutor Lo.
2% Etapa (DTs, (1-D)Ts): S esta bloqueado.
No instante de abertura de S o diodo D entra
em conducdo. A energia do indutor é
transferida para a carga, isto é, o indutor é
desmagnetizado.

A tensdo de saida V, apresenta a seguinte
relacdo com a entrada:

V,=DxV, (1

Sendo a varidvel D definida como ganho
estatico do conversor, a mesma representa a
parcela de tempo de cada ciclo no qual a
chave fica conduzindo.
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Figura 3. Representacdo dos periodos Ts e
Ton.

4. PROCEDIMENTOSE
RESULTADOS

4.1 Definicdo do Problema

Para a realizacdo deste trabalho, foram
considerados 0s seguintes itens:

e Perdas resistivas nos componentes do
circuito.

e A Tensdo Vi de entrada pode variar
conforme se varia a razéo ciclica D.

e A resisténcia elétrica da carga que
sera alimentada pelo conversor pode
variar com o tempo.



e O microcontrolador utilizado possui
um conversor D/A de 8 bits.

E importante salientar que conforme o
desenvolvimento da equacéo de controle, sera
demonstrada a necessidade do uso de
sensores de tensdo e de corrente no circuito
do conversor.

4.2 Procedimentos

Como o microcontrolador possui 8 bits
no conversor D/A, pode-se variar a razdo
ciclica em valores de 0 a 255. Logo, define-
se uma nova variavel, denominada Dc, dada
por:

D. = Dx 255 (3)

Como o objetivo é controlar a corrente de
saida, obtém-se a tensdo de saida em funcédo
da corrente de saida desejada:

VO = IESC X R (4)

Onde lesc € a corrente desejada na saida e
R o valor da resisténcia elétrica inicial da
carga a ser alimentada.

Logo, incluindo as equacdes (3) e (4) na
equacéo (1), tem-se:

I x Rx255
Dec == v ®)

A equacdo (5) ja apresenta a razdo ciclica
para o controle de corrente da fonte chaveada,
porém, ainda ndo considera a variacdo da
resisténcia elétrica da carga com o tempo e
nem mesmo as perdas elétricas do circuito.
Assim, a varia¢do da resisténcia da carga é
obtida da seguinte forma:

R=—o

== (6)
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Onde Imed € 0 valor da corrente que flui
para a carga, medida pelo sensor de corrente.
As perdas elétricas e demais ndo-
linearidades do circuito, serdo compensadas
multiplicando-se a proporcao da diferenca do

valor de corrente desejado na saida e o valor
atual de corrente medido pelo sensor, ou seja,
utilizando o erro relativo entre o valor lido e
0 desejado.

Logo, o fator de correcdo das perdas
elétricas é dado por:

Fator de Corregéozl_w ©)
I

esc

A partir das equacoes (5), (6) e (7), tem-
se:

De =1l x(\l/m)x(i)x(l_“medli_'m')x255 (8)
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A equacdo 8 apresenta o controle de
corrente finalizado, tendo como entrada o
valor da corrente desejado para a fonte
chaveada fornecer a carga, € como resposta,
tem-se o valor de razdo ciclica que o
microcontrolador ird aplicar na chave
semicondutora do circuito.

Um ponto importante é que se faz
necessaria a inclusdo de uma linha de
programacdo que limite o valor da variavel
Dc em um valor minimo, pois, caso ela fique
em 0, os demais valores de tensdo e corrente
também serdo O, o0 que impede o
funcionamento adequado do controle de
corrente.

4.3 Resultados

O sistema de controle de corrente
proposto foi implementado no
microcontrolador de uma placa Arduino Uno
R3 com o uso de 2 sensores de tensao obtidos
com resistores, e um sensor de corrente
modelo ACS712.

O software LabView foi utilizado como
ferramenta para o desenvolvimento de uma
interface homem-maquina, que possibilitasse
0 monitoramento do funcionamento do
conversor em tempo real.

Um ajuste deslizante foi colocado para
escolher o valor da corrente que se deseja na
saida, ao lado de um grafico que mostra o
valor da corrente lida pelo sensor, conforme
Figuras 4 e 5.
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Figura 4. Controle deslizante da corrente
desejada na saida, e indicadores da corrente
desejada e a corrente de saida do conversor

(corrente medida).

Piot0 [ |

Corrente
15+

12,5
10-

7,5

Amplitude

5_
2,5-
0 |
3530 3672

Time

Figura 5. Gréafico com os valores da corrente
de saida durante o tempo de operacao.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados
neste trabalho, verificou-se que o controle
proposto apresentou resultados adequados e
que o sistema de controle permanece com boa
estabilidade e pouca variagdo durante o
tempo de operacéo.

Como a relagéo entre a corrente e a razéo
ciclica e linear, a aplicacdo deste controle se
mostrou uma boa opgéo para aplicacdes que
se assemelham com o0s  requisitos
apresentados na defini¢cdo do problema, pois
dispensa a implementacdo de sistemas de
controle mais complexos.
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