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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este relatorio descreve os planos e as atividades realizadas durante o periodo de
estdgio realizado pelo autor no Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de
Miquinas (LEIAM) lotado no Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), o qual realiza pesquisas na drea de processamento de
energia com foco no acionamento e controle de méquinas, fontes alternativas e qualidade

energética.

O conversor CC-CA de duplo estagio € uma topologia que utiliza-se de um estagio
elevador CC-CC na entrada, para adequagdo da tensdo de barramento que é empregada na
conversdo de tensdo continua para tensdo alternada, permitindo realizar também algoritmos de

MPPT.

O conversor trabalhado tem grande aplicacdo na conexdo de Sistemas de Geracdo
Distribuida a rede elétrica publica, que tem se tornado uma pratica comum desde a sua
regulacdo em abril de 2012 pela resolucdo normativa n°. 482, publicada pela ANEEL,
permitindo a integracdo de fontes renovaveis de energia ao sistema elétrico brasileiro, se
tornando uma alternativa para solucionar os problemas econdmicos e ambientais relacionados
com a transmissdo de energia a longas distancias, uma vez que no Sistema de Geragado

Distribuida a energia € produzida e consumida na rede local.

1.2 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

O estéagio supervisionado pertinente a este relatdrio foi realizado durante os dias 01 de
Setembro e 14 de Outubro de 2016, com carga hordria semanal de 30h, totalizando 188h. O

periodo do estdgio foi distribuido segundo as atividades listadas abaixo:

1. Contatar fornecedores de componentes eletronicos para orcar e adquirir a lista de

componentes necessdrios para a montagem do conversor (30h).



A

Criar o layout e confeccionar a placa de circuito impresso (90h).

Montar os componentes na placa de circuito impresso (12h).

Realizar testes de funcionamento e qualidade do equipamento montado (12h).

Relatar de forma escrita os procedimentos adotados, os resultados obtidos e os

problemas encontrados (44h).
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2 CONVERSOR CC-CA DE DUPLO ESTAGIO

Os Sistemas de Geragao Distribuida (SGD), principalmente fotovoltaicos e edlicos de
pequeno porte, apresentam caracteristicas diferentes daquelas empregadas na rede
convencional de distribuicdo, sendo necessario, portanto, empregar conversores eletronicos

para adaptar sua tensao de saida para a conexao com a rede elétrica publica.

Uma caracteristica que acompanha os sistemas fotovoltaicos € a baixa magnitude da
tensdo CC produzida na sua saida, o que requer um condicionamento especial para que possa
ser realizada a conversdo para uma magnitude convencional CA. Os dois métodos utilizados
sd0: combinacdo série de varios arranjos até alcancar-se a tensdo de barramento adequada, e
utilizacdo de um estdgio elevador na entrada do conversor CC-CA. Este ultimo € conhecido

como sistema de conversao de duplo estagio.

O duplo estdgio de conversao € utilizado quando o arranjo dos médulos fotovoltaicos
nio alcanca a tensdo necessdria para alimentacdo do inversor. Neste caso, utiliza-se um
conversor CC-CC para se elevar a tensdao do arranjo de painéis fotovoltaicos e assegurar a
existéncia de um barramento CC com tensdo suficiente para que um estigio inversor seja
conectado a rede elétrica diretamente (sem a necessidade de transformadores de baixa
frequéncia, pesados e onerosos). H4 uma redu¢do no nimero de moddulos fotovoltaicos
necessarios, € assim, consegue-se um maior controle sobre o ponto de maxima poténcia de
todo o arranjo. Porém, as perdas totais deste sistema de dupla conversdo de energia sdo
sempre maiores do que as de um estagio unico. Portanto, a utilizagdo de um estdgio CC-CC
ocorre somente quando estritamente necessdrio. A Figura 1 apresenta o conceito geral do
sistema de conversdao de duplo estdgio, que inclui também um filtro passa-baixa LCL para

acoplamento com a rede.

Figura 1 - Conceito do sistema de conversao de duplo estagio.

Conversor ' Conversor

| S0 )| “cecc |LCC) | ccca || CA )| FiltroLCL || CA
Entrada GG . Saida '
20-50¢ HI:E-JJ‘DEH

Fonte: Prépria do autor.
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2.1 ESTAGIO CC-CC

No estdgio elevador CC-CC ¢ utilizado uma topologia de alto ganho, que na maioria
das vezes € alcancado utilizando-se um transformador de alta frequéncia, que se traduz em
tamanho e peso reduzidos, com uma relacdo de transformacao que proporciona uma elevacao
de tensdo proxima do valor desejado, este relacao define o valor minimo da tensdo de saida do

conversor CC-CC.

A topologia adotada no trabalho, e que é comumente utilizada nesta aplicagdo, € a do
Push Pull alimentado em corrente, mostrada na Figura 2, que apresenta dois MOSFETS para o
chaveamento da tensdo e corrente, uma ponte retificadora a diodos, um transformador de trés
enrolamentos (ou com fap central) de alta frequéncia, um indutor para funcdo boost, além de

outros circuitos auxiliares.

Figura 2 - Esquematico da topologia Push Pull alimentado em corrente.

iret io
— —
O
+Vo
D1 D2
A A

iL L Vpt 3 !
o — 'aaan ?s o=
+Vfin Vip2 T

+is
01. QZI D3 D4
Sa I- Sh I—

Fonte: Prépria do autor.

¥

O funcionamento do push pull pode ser explicado por meio dos estagios de condugdo

das chaves, como apresentado na Figura 3 e explicado a seguir:

e 1° estdgio: as duas chaves conduzem, consistindo no periodo de armazenamento de
energia no indutor. Com isto, o fluxo magnético liquido no transformador € nulo, pois o fluxo
produzido pela corrente que circula na parte superior do enrolamento primdrio ¢é
contrabalanceado pelo fluxo produzido pela corrente que circula na parte inferior deste

enrolamento. Assim, a tensdo Vs, = V,; = V,» = 0 e também a corrente de saida da ponte
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retificadora i,., = 0. Nesta etapa, a energia absorvida pela carga € suprida pelo capacitor de

saida. Com isto, obtém-se as equagdes (1) e (2).

Figura 3- Estdgios de operagc@o do Push Pull (a)Sinais de comando das chaves (b)1° estigio
(c)2° estagio (d)3° estagio.

—o0
+Vo
D1 D2
S a ,_E I—r_ _:L’ L vp1
o 2222 s L
S-h —l—[ +Vin ‘ s Vp2 g’ T
a1 2
S - ; = Cin D3 M
Estagio = 2 |12 3 = P
|’
saad H Sh )
o —o0
(@) (b)
iret io iret io
-  — -
1 D2 Ve 01| D2 e
A A
iL L vp1 ! iL L vm}
4 " E:s a= o " E > ==
Win ] vp2 +Vin vp2 !
‘IS j #is
Cin o 2 D3| D4 Cin o @ 03 D4
— = ’ ry - % A
=
sa@ Sh ) Sa ! Sh
ol [ ° . o
© (d)

Fonte: Prépria do autor.

v, =Vin (1)
lo = —lco (2)

e 2°estigio: nesta etapa apenas a chave Q; conduz, e dessa forma, a corrente na parte
inferior do enrolamento primério € nula. Com este arranjo, a ponte retificadora conduz e a

tensdo do secunddrio € espelhada para o primédrio pela relagdo de espiras n. Portanto, t€m-se:
v, = Vin = Vp1 = Vin =1l 3)
lo =nip = ico (4)

e 3°estagio: para completar o ciclo, a chave Q; que antes conduzia agora é bloqueada e

a chave Q, é quem conduz. As relacdes para tensdo no indutor e corrente de saida sdo as

mesmas do 2° estdgio.
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Das equacdes (1) e (3), e levando em consideragdo que, em um sistema estavel, a

tensdo média no indutor durante um periodo de chaveamento € nula, tem-se:
(Vin)DTs = (Vi = nVp)(1 — D)T;

y, = _Jm 5
" “Rd-D) ®

na qual D € a parcela do periodo de chaveamento 7 na qual as duas chaves estdo conduzindo.

Opcionalmente, pode-se escrever a equacao (5) relacionando as tensdes com o ciclo de
trabalho individual da chave D;, como em (6).

v =t 6
°" 2n(1-D,) (6)

2.2 ESTAGIO CC-CA

O objetivo do estigio CC-CA, representado pela topologia ponte completa de
MOSFET's e o filtro LCL mostrados na Figura 4, €, obviamente, obter uma tensio alternada
nos terminais de saida. Porém, ainda mais que isso, € necessdrio que esta tensao aproxime-se
com um certo nivel de precisdo de uma senoide pura com frequéncia, fase e amplitude
controldveis. Portanto, a associacdo da modulacio PWM e o filtro LCL permitem alcancar

resultados bem préximos dos desejados.

Figura 4 - Esquemdtico da ponte de MOSFET: e filtro LCL.

o,
+Vhar ol F 0z 4
b =
He on
3 l_. = '_. L1 L2
aaan " L 0
wa N
i
Char—=—
vh
R
03 |_> o4 |—> 0
by 8
53 H 54 H
°

Fonte: Prépria do autor.
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Na modulagao PWM senoidal unipolar, o comando das chaves Q; e Q3 € definido pela
comparacdo de um sinal triangular v,; com o sinal senoidal de referencia v, gerando os
sinais S; € S3 que sdo complementares, ou seja, enquanto um € ativo o outro estd inativo. Da
mesma forma ocorre com as chaves Q, e Q., porém os sinais de comando S e Sy sdo obtidos
pela comparag@o do sinal triangular com a referéncia defasada de 180° (-vy.,). Observa-se,
deste modo, que a tensdo de saida resultante € composta de um conjunto de pulsos
retangulares que segue uma fun¢do senoidal, e cujos valores se encontram entre 0s seguintes
niveis: Vpg,, zero; -Vp,. Por isto esta modulagao também recebe o nome de PWM de trés

niveis.

Considerando a restricio de que duas chaves em um mesmo braco ndo podem

conduzir simultaneamente, a seguinte l6gica € estabelecida:

Vsen > Viri » €ntdo Q; conduz — v, = Vi
® V> Vi, entdo Q4 conduz — v, = Vi,
® Ve, <Vyi,entdo Qz; conduz — v, = 0.

® Ve, < Vi, entdo Q, conduz — v, = 0.

Dessa forma, a diferenca entre as tensoes v, € vp, OU s€ja, V., se apresenta de tal forma
que em cada semiciclo ha apenas os niveis Vj,, ou zero, justificando a nomenclatura unipolar.
A Figura 5 mostra a representagdo do PWM unipolar.

Figura 5 - Formas de onda do PWM unipolar.

_v,m
i Vien H
Veri » .

S uimmimiyg e
ST L N1l

"

Frar
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a

i

Fonte: Prépria do autor.
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3 DESCRICAO DAS ATIVIDADES

3.1 AQUISICAO DE COMPONENTES

A lista de componentes utilizados para a montagem do conversor foi extraida do
trabalho de conclusdo de curso do préprio autor deste relatério. Na tabela 1 sd@o apresentados
os componentes e suas descricdes. As quantidades compradas foram o dobro do necessério,
para a reposicdo de algum danificado e a possivel constru¢cdo de um segundo protétipo. O

custo total para montar um protétipo é de R$374,00. (1 ddlar = 3,1887 em 31/10/2016).

Tabela 1 - Lista de componentes.

Qt. Referéncia Descriciao Pr¢/un (R$)
Circuito principal
2 IND 12UH/35A Indutor do estagio CC 21,32
2 TRANS 1:1:6 Transformador de alta frequéncia e trés enrolamentos 1:1:6 | 74,93
2 CAP 560UF/450V Capacitor eletrolitico para o barramento 20,89
2 CAP 100UF/100V Capacitor eletrolitico para a entrada do estagio CC 2,14
2 IND 1.5MH/3.5A Indutor para o filtro LCL 4,43
2 IND 3.5MH/3.5A Indutor para o filtro LCL 10,56
2 CAP 1UF/560VDC Capacitor de filme para o filtro LCL 2,84
12 IRF830 Chave MOSFET do estdgio CA 3,04
4 IRF640 Chave MOSFET do estagio CC 4,78
10 UF5408 Diodo da ponte retificadora 1,60
Medicao de corrente
2 ACS756 Sensor para a corrente de entrada do estdgio CC 24,94
2 CQ209A Sensor para a saida do estdgio CA 23,85
6 RES 15k/0.5W Resistor utilizado no filtro dos medidores 0,45
10 CAP INF/50V Capacitor cerdmico para filtro dos medidores 0,40
2 RES 1.2k/0.5W Resistor para divisor de tensao na saida do ACS756 0,45
2 RES 3.3k/0.5W Resistor para divisor de tensao na saida do ACS756 0,45
2 RES 20k/0.5W Resistor para divisor de tensao na saida do CQ209A 0,45
2 RES 39k/0.5W Resistor para divisor de tensdo na saida do CQ209A 0,45
10 NZX3V0C Diodo zener para saida dos medidores e HCPL7520 0,58




Continuagdo da Tabela 1.

Circuito de gatilho dos MOSFETS no estagio CA

12 IR2108 Driver para o MOSFET 8,37
12 HCPL3020 Optoisolador para o sinal de gatilho das chaves 5,82
24 CAP 22UF/25V Capacitor eletrolitico para bootstrap e bypass 0,34
12 1N4007 Diodo de bootstrap 0,42
Circuito de gatilho dos MOSFETS no estagio CC
4 TC4420 Driver para o MOSFET 5,04
4 CAP 0.1UF Capacitor cerdmico para bypass 0,67
Circuito snubber para o estagio CC
4 RES 10/5W Resistor do circuito snubber 1,79
4 | CAP 2200PF/630V Capacitor de filme do circuito snubber 2,61
Medicao da tensiao de entrada
4 RES 200k/0.5W Resistor do divisor de tensao 0,64
4 RES 11.8k/0.5W Resistor do divisor de tensio 1,95
2 LM741 Ampop para o amplificador diferencial 2,10
Medicao da tensao da rede e do barramento
4 HCPL7520 Isolador 6ptico para a medi¢cao de tensdo 14,44
2 RES 390k/0.25W | Resistor do divisor de tensdo para medic¢do da tensdo da rede | 0,83
4 RES 255/0.25W | Resistor do divisor de tensdo para medic¢do da tensdo darede | 0,32
2 RES 499k/0.6W Resistor do divisor de tensao para medi¢cdo no barramento 0,92
2 RES 240/0.6W Resistor do divisor de tensao para medicao no barramento 0,41
2 RES 68/0.25W Resistor do filtro do HCPL7520 0,13
2 CAP 10NF/50V Capacitor ceramico do filtro do HCPL7520 0,40
Tensoes auxiliares
2 CRE1S1212SC Conversor CC-CC isolado 12/12V 1W 13,55
2 CRE1S0505SC Conversor CC-CC isolado 5/5V 1W 5,82
2 LM7812 Regulador de tensdo de 12V 2,04
2 LM7805 Regulador de tensdo de 5V 1,98
2 CAP 4.7UF/25V Capacitor para filtro de saida dos conversores CC-CC 1,43
2 IND 10UH Indutor para filtro de saida do conversor CC-CC 12V 0,70
2 IND 4.7UH Indutor para filtro de saida do conversor CC-CC 5V 0,70

16
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Como a lista de componentes contém algumas referéncias ndo convencionais, optou-se
por realizar a compra na plataforma virtual da DIGIKEY, que apresenta uma vasta gama de
componentes, inclusive dos componentes listados, com excecdo do transformador e dos

indutores do circuito principal que foram encomendados na empresa RALP INDUSTRIAL.

3.2 LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Por se tratar de um protétipo que serd utilizado para testes em laboratério, o layout da
placa de circuito impresso do conversor de duplo estdgio foi dividido em duas partes, ou seja,
uma placa para o estdgio CC e outra para o estdgio CA, que serdo conectadas por meio de
cabos. Assim, o layout foi desenhado no software ALTIUM DESIGNER, que conta com um
amplo conjunto de modelos de componentes em suas bibliotecas, facilitando a composi¢ado
dos componentes na placa. Porém alguns dos componentes ndo apresentavam modelos ja
confeccionados, sendo necessdrio portanto crid-los através das informacdes disponiveis no
datasheet de cada componente. A seguir sao apresentados os dados utilizados e os modelos de

esquemadtico e footprint criados.

e Transformador do estagio CC

Figura 6 - Dimensdes presentes no datasheet do transformador.

VISTA FRONTAL (PRIMARIO) WISTA FRONTAL (SECUNDARIO) VISTA INFERIOR
55 _l*'_
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Figura 7 - Footprint do Transformador.
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Figura 8 - Dimensdes presentes no datasheet do ACS756.
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Figura 9 - ACS756 (a) Modelo esquemético. (b)Footprint.
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e Sensor de corrente CQ-209A
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Figura 10 - Dimensdes presentes no datasheet do CQ-209A.
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Figura 11 - CQ-209A (a) Modelo esquematico. (b)Footprint.
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e Indutor 12uH do estagio CC

Figura 12 - (a)Dimensdes presentes no datasheet do indutor 12uH. (b)Footprint.
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e Indutor 1.5mH do filtro LCL

Figura 13 - Dimensoes presentes no datasheet do indutor 1.5mH.
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e Indutor 3.5mH do filtro LCL

Figura 14 - Dimensdes presentes no datasheet do indutor 3.5mH.
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Uma vez feitos os modelos dos componentes, o passo seguinte foi criar o esquematico
de cada estagio do conversor, como mostrado nas figuras 15 e 16, que define as conexdes
entre 0os componentes € permite exportar os footprints para o arquivo onde é desenhada a

placa de circuito.

Para iniciar a alocacdo dos footprints na placa, foi definido primeiramente a posi¢ao
dos MOSFETs de modo que houvesse espaco para inserir seus dissipadores que nio sio
representados na placa, mas que tém papel importante para o bom funcionamento do
conversor. Em seguida foram definidas as posi¢cdes dos bournes que representam a entrada e

saida do conversor, e dos componentes do circuito principal.

Um fator importante a ser considerado durante a defini¢do das trilhas que conectam os
componentes é a quantidade de corrente de esta deve suportar quando operando em plena
carga. Assim, para definir a largura das trilhas foi utilizado uma calculadora virtual disponivel
no site da Advanced Circuitos [10], que € baseada na norma genérica para projeto de circuito
impresso IPC 2221A. As entradas para a calculadora sdo a corrente a ser conduzida na trilha e

a espessura da trilha (valor fixo de 35um), de acordo com os dados da Tabela 2.

Tabela 2 - Valor minimo para largura da trilha.

Estagio do Conversor | Lado do Transformador | Corrente Max. (A) | Trilha (mm)

Estagio CC-CC Primario 35 31.7

Estagio CC-CC Secundario 5 2.16

Estagio CC-CA --- 5 2.16
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A placa para o estiagio CC foi dimensionada em 170x120mm. Para respeitar os valores
minimos estabelecidos para as trilhas do circuito principal, foram criados polygon pours com
larguras acima de 35mm para conectar os componentes localizados no lado primdrio, e trilhas

de Smm no lado secunddrio. J4 para os circuitos auxiliares foi utilizado o valor de Imm.

Figura 17 - Layout em 2D do estdgio CC-CC.
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A placa do estdgio CA foi projetada com 130x90mm, com trilhas de largura maiores

que Smm no circuito principal e trilhas de 1mm nos circuitos auxiliares, como mostram as
figuras 19 e 20.

Figura 19 - Layout em 2D do estagio CC-CA.
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3.3 FABRICACAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Para a fabricacdo da PCI foi utilizada a mdaquina plotadora de placas de circuito
ProtoMat S62 da LPKF Laser & Electronics, disponivel no LEIAM, que recebe os arquivos
Gerber e NCdril gerados pelo Altium - ou outros softwares de design de PCI - como dados de
entrada. A Figura 21 mostra uma imagem da mdquina, que utiliza-se de brocas de vdrios

didmetros para tracar o circuito e furar os pontos de conexdo dos componentes.

Figura 21 - Plotadora de PCI ProtoMat S62 da LPKF.

Fonte: LPKF Laser&Electronics.

Passadas as instru¢des para a miquina, o resultado sdo as placas mostradas nas Figuras
22 e 23.

Figura 22 - PCI do estagio CC-CC.
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Figura 23 - PCI do estdgio CC-CA.

3.4 SOLDAGEM DOS COMPONENTES

Uma vez confeccionadas as placas, o passo seguinte foi montar e soldar os
componentes na mesma. Para isto foi utilizada a estacdo de solda WESDS51 da Weller e solda

Best, além de alicates, como apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Ferramentas para montagem e soldagem dos componentes.

Devido a inexisténcia de uma mascara de solda, a PCI ficou muito sensivel ao contato
com a solda, por isso em alguns pontos, principalmente na camada superior, partes

remanescente de solda permaneceram nas trilhas.
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Os componentes foram ajustados e soldados um por vez em seus devidos lugares, de
acordo com o layout definido no projeto, resultando no circuitos montados apresentados nas

Figuras 25 e 26.

Figura 25 - Placa do estdgio CC-CC montada.
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Ao final da montagem foi feito um teste de continuidade com um multimetro, para
verificar se houveram erros no momento da soldagem. Foram encontrados dois curtos-
circuitos provocados por pequenos filetes de solda, que foram removidos por raspagem,

finalizando a construcao da PCI.
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4 TESTES EXPERIMENTAIS

A etapa final do estdgio foi o teste de funcionamento do conversor, que consistiu em
alimentar a entrada de cada estdgio do conversor e avaliar as formas de onda e valores
absolutos das grandezas de interesse no conversor. Para tanto foram utilizados os

equipamentos listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Equipamentos para teste de funcionamento do conversor.

Equipamento Descricao
Fonte Kepco 50-20GL Fonte de poténcia para o circuito principal
Alimentagdo do microcontrolador e referéncia de
Fonte Agilent 6V5A
tensdo para fonte principal
Osciloscopio Tektronics TPS2024 Visualizacdo das formas de onda do conversor
Multimetro digital Minipa Medi¢do gerais
Resistores 100Q2/250W Cargas

Os equipamentos foram organizados numa bancada e foram feitas todas as ligagdes
necessdrias entre as fontes, conversor e circuito do microcontrolador, como mostra a Figura

27, e os testes foram iniciados com o estdgio CC-CC.

Figura 27 - Bancada para teste de funcionamento do conversor.
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4.1 TESTE DO ESTAGIO CC-CC

O conversor push pull do estdgio CC-CC apresentou falhas no funcionamento, fazendo
com que uma das chaves (MOSFET IRF640) queimassem depois de um curto periodo de
tempo. Uma vez percebido o problema da queima da chave, elas foram retiradas do circuito
para avaliar o funcionamento dos circuitos secundérios, e foi constatado que tanto os circuitos
para geracdo das tensdes auxiliares quanto os drivers estavam funcionando normalmente,

como mostra a Figura 28, que apresenta o sinal que chega até o terminal porta do MOSFET.

Figura 28 - Sinal de saida do driver TC4420.
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Um comportamento diferente do esperado e que foi notado ao avaliar as formas de
onda do estigio CC-CC, foi que a tensdo bloqueada pelas chaves apresentam valores
diferentes entre si, causando uma discordancia com o comportamento para qual foi projetado.
Além disso, quando a chave € acionada, a tensdo ndo decai até o nivel zero, o que leva a crer
que o problema seja no acionamento da chave. A Figura 29 mostra o comportamento da

tensdo dreno-fonte do MOSFET.

Figura 29 - Tensao dreno-fonte do MOSFET IRF640.
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4.1 TESTE DO ESTAGIO CC-CA

Para o teste de funcionamento do estigio CC-CA também foi utilizada a fonte de
alimentacdo para fornecer a tensdo do circuito principal, uma vez que o estigio CC-CC ndo
esteve apto a fornecer a tensdo para geracdo barramento CC, porém deste ultimo foram
aproveitadas as tensodes auxiliares de 5V e 12V geradas pelo mesmo. Assim, foi aplicada um
tens@o de 30V na entrada do conversor CC-CA para testar se ocorreria o processo de inversao.

A Figura 30 apresenta a configuracdo das ligacdes necessdrias para fazer o inversor funcionar.

Figura 30 - Configuracdo das ligacdes para teste do estdgio CC-CA.

» L - ‘-.b' .
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Como mostra a Figura 31, o teste obteve éxito, resultando em onda de saida com

forma aproximada de uma senoide e frequéncia de 60Hz. No entanto, o sinal de saida
apresentou distor¢des que podem ser explicadas pelo fato do sinal PWM utilizado ser de baixa
frequéncia, o que torna o processo de filtragem mais dificil, fazendo com que algumas

componentes harmonicas ndo sejam atenuadas o suficiente.

Figura 31 - Tensao no terminal porta do IRF830 e sinal de saida do estdgio CC-CA.
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Por fim, foi avaliada também a tensdo dreno-fonte do MOSFET IRF830, apresentada
na Figura 32, e foi verificado que a forma de onda apresenta um ringing, mas a tensio se

mantém dentro dos limites especificados para o componente.

Figura 32 - Tensao dreno-fonte do IRF830.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer do estdgio houveram grandes desafios que precisaram ser superados e

problemas que atrapalharam no transcorrer ideal das atividades, as quais podem ser citadas:

Atraso na entrega dos transformadores e indutores, que foram comprados de um
fornecedor diferente do restante dos materiais, impedindo a conclusdao da etapa de

montagem do circuito no periodo estabelecido para esta atividade.

Erros na confec¢do das placas de circuito impresso devido a um desalinhamento
ocorrido na méquina plotadora. Para solucionar o problema, a miquina passou por
uma manutenc¢do, e durante este periodo ndo foi possivel encerrar a etapa de confec¢ao

da PCI, provocando atraso nas atividades posteriores.

O desafio de aprender a utilizar um novo software para realizar uma atividade também
nunca feita pelo estagidrio. Este desafio diz respeito a criacdo do layout da PCI, que
tomou maior parte da carga hordrio do estdgio, pois foi necessario aprender regras
essenciais para a criagdo do layout e também aprender a como usar o software para por
em préatica essas regras, além do tempo normal despendido para fazer a atividade. Nao

obstante, esta atividade foi concluida de acordo com o cronograma.

O dltimo problema foi relacionado com a geracao dos sinais de comando para o
acionamento das chaves MOSFET, que foi planejado serem realizados com um
microcontrolador PIC, porém houveram complicagdes no codigo do mesmo, que

custou horas de depuragao.

Os problemas ocorridos aliados ao curto periodo de estdgio (180h), provocaram a nao

execu¢do de uma atividade. Porém todas as outras atividades planejadas foram executadas

com qualidade, desenvolvendo aspectos dos mais variados (tedricos, praticos e aprendizado

de novas ferramentas) muito importantes para o desenvolvimento profissional de um

engenheiro eletricista.
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