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Resumo: O projeto de construcdo de um conversor CC-CC é a parte final da disciplina de
eletronica de poténcia. E nesse momento em que os alunos usam os conhecimentos tedricos e
praticos adquiridos no decorrer do curso. Esse projeto contrasta com a metodologia usada nas
aulas de laboratdrio da disciplina, onde os alunos apenas seguem roteiros pré-definidos dos
assuntos vistos em sala de aula. Assim, foi realizada uma pesquisa com 0s alunos sobre a
experiéncia dos mesmos no processo de modelagem e implementacéo dos conversores CC-CC,
com o objetivo de mostrar a importancia da construcao desses conversores e descobrir se as
praticas feitas em laboratério estdo ajudando os estudantes a conhecer e entender os
componentes e as metodologias usadas na area da eletrénica de poténcia.

Palavras-chave: Projeto de conversor buck-boost. Metodologia de ensino orientada a projeto.
Eletronica de poténcia. Conversor CC-CC.

1 INTRODUCAO

Muitos cursos de engenharia no Brasil possuem deficiéncia em tornar disciplinas técnicas
mais praticas. Muitas disciplinas da area da Eletronica, por exemplo, sdo muitas vezes focadas
unicamente no aprendizado teo6rico e na execucdo de praticas laboratoriais magantes e pouco
didaticas, onde o aluno apenas segue um roteiro sem necessariamente ter que compreender o
que esta executando e como aquilo esta relacionado a teoria.

Esse método de ensino tradicional, onde o aluno é passivo na aquisi¢cdo de conhecimento
vem sofrendo mudancas no ensino de Engenharia. Muitas metodologias modernas de ensino
vém sendo empregadas nos cursos de graduacdo de Engenharia, dentre elas a metodologia
orientada a projetos, na qual o aluno desenvolve um projeto dentro da disciplina aplicando os
conhecimentos tedricos adquiridos em sala de aula e também, em alguns casos, 0s
conhecimentos préaticos desenvolvidos em laboratdrio.

Na disciplina de Eletrénica de Poténcia do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Ceara campus Sobral os alunos desenvolvem o projeto de um conversor CC-CC
como parte da nota final. O desenvolvimento deste conversor segue as etapas de modelagem do
conversor em software de simulagdo, dimensionamento do indutor a ser utilizado, montagem
do circuito drive responsavel pelo chaveamento da chave eletrénica e a montagem do conversor
CC-CC.

O projeto do conversor CC-CC busca aprofundar os conhecimentos dos alunos no contetdo
tedrico e prético da disciplina, como o entendimento do funcionamento dos dispositivos
semicondutores como diodos, transistores, etc., entendimento da modulagdo por largura de
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pulso e do funcionamento dos proprios conversores CC-CC. O projeto também proporciona ao
aluno a experiéncia de desenvolver um projeto na préatica e apresenta as diferencas de um
circuito simulado e teérico para um circuito real.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC, ou Choppers, sdo circuitos eletrénicos capazes de converter tenséo
CC para outro nivel CC, seja este valor de tensdo menor ou maior que o valor de entrada. A
tensdo de saida é dita regulada pelo circuito eletrénico através de chaveamento eletronico
(HART, 2016). Quando utilizado com circuitos de controle, independente do valor de entrada,
0 conversor CC-CC retorna sempre o mesmo valor de saida regulado. Fazendo uma analogia
ao transformador de tensdo CA, equipamento extremamente utilizado em sistemas de poténcia,
o0 chopper pode ser considerado equivalente para a tensdo CC (RASHID, 2014).

Os choppers sdo muito utilizados na area industrial e tém diversas aplicagdes eletronicas,
como em reguladores de tenséo e fontes de alimentacdo CC (HART, 2016), além de aplicacdes
mais especificas como frenagem regenerativa de maquinas de corrente continua e controle de
tracdo em motores de veiculos elétricos (RASHID, 2014).

Petry e Barbi (2001) definem os conversores CC-CC como “sistemas formados por
semicondutores de poténcia operando como interruptores, e por elementos passivos,
normalmente indutores e capacitores que tem por funcdo controlar o fluxo de poténcia de uma
fonte de entrada para uma fonte de saida.”

Os dois tipos fundamentais de conversores CC-CC s&o: o buck ou step-down, que é um
chopper abaixador, ou seja, regula a tensdo de forma que a tensao de saida é menor que a de
entrada; e o conversor boost ou step-up que é um elevador de tensdo, pois possui uma tensao
de saida maior que a tensdo de entrada (AHMED, 2008). Existem, ainda, outros tipos de
conversores CC-CC. Entre eles esta o conversor buck-boost.

Conversor CC-CC buck-boost

O conversor buck-boost tem topologia e funcionamento semelhantes aos conversores buck
e boost, embora ele seja uma associacao dos dois (em que os componentes sao reposicionados
para obter uma operacdo diferente), fazendo com que possa funcionar com a funcédo tanto de
um como de outro, em que a tensdo de saida pode ser menor, maior ou igual a tensdo de entrada,
porém com polaridade invertida (HART, 2016) e tem como caracteristica entrada de tensao e
saida de tensdo também (PETRY; BARBI, 2001).

A figura 1 contém o circuito do conversor buck-boost. Este conversor tem dois modos de
operacdo: em conducéo continua e descontinua. No modo de condug&o continua, com a chave
eletrbnica conduzindo, a tensdo em cima do indutor sera igual a tensdo de entrada e assim o
indutor ira se carregar e a corrente que passara por ele crescera linearmente, o diodo estara
inversamente polarizado e funcionara como um circuito aberto, impossibilitando a passagem
de corrente e o capacitor estara se descarregando, dessa forma, alimentando a carga. Com a
chave aberta, o diodo entrara em conducdo, pois estara diretamente polarizado e a tensdo em
cima do indutor serd igual a da carga e a corrente circulara pelo indutor, pelo diodo e pela carga,
ocorrendo assim, a desmagnetizagéo do indutor.

Promogao: Realizacao: Organizagao local do evento:

EABENGE 2 ARiDEsA & Hiiedin  'KONEZR

Associagao Brasileira de Educagdo em Engenharia ANOS




Vy 17 a 20 SETEMBRO de 2019
‘)COBENGE Foartaleza g G = .

2 O ] 9 XLVII Congresso Brasileiro
de Educacao em Engenharia
e Il Simposio Internacional
de Educacao em Engenharia
da ABENGE

Fonte: PETRY; BARBI, 2016.

2.2 Metodologia de ensino orientada a projeto

A metodologia de ensino tradicional € aquela em que o aluno é Unica e exclusivamente
receptor de conhecimento e o professor, detentor do saber, é responsavel por expor esse
conhecimento aos alunos. As metodologias modernas de ensino sdo aquelas que fogem deste
contexto e possibilitam ao aluno um papel ativo dentro do processo de aprendizagem (SOUSA,
2018).

As principais vantagens na utilizacdo desta metodologia é que os alunos podem
desenvolver as praticas laboratoriais mais ativamente na formacdo académica, desenvolver a
ética profissional ao trabalhar em grupo em um projeto pratico, ampliar o interesse pelo
aprendizado em Engenharia, além de desenvolver a criatividade e o engajamento pessoal pelo
proprio curso (SOUSA, 2018).

3 METODOLOGIA

O projeto de conversores CC-CC realizado na disciplina de Eletrénica de Poténcia,
disciplina do sexto semestre do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara
campus Sobral compde a nota final da disciplina e é desenvolvido em equipes de quatro alunos.

Os conversores projetados pelos alunos s&o: buck, boost, buck-boost e Cuk. Para este
trabalho sera apresentado o projeto do conversor buck-boost que foi projeto dos autores deste
trabalho.

Durante as praticas laboratoriais, os estudantes recebem todas as instrucbes necessarias
para o desenvolvimento do projeto, desde a modelagem dos conversores até a utilizacdo dos
equipamentos de medicdo para teste do mesmo.

Foi utilizado o software de simulagdo PSIM para modelagem do conversor. A figura 2
contém o esquematico desenvolvido no software de simulacdo e a tabela 1 contém os
parametros adotados para o projeto.

O conversor deve operar em modo de condugdo continua e na configuragdo Boost (elevador
de tensdo), ja que a tensdo de saida serd maior que a de entrada. De acordo com a teoria
empregada ao conversor, a razdo ciclica a ser empregada deve ser maior que 50 % para que 0
conversor funcione da maneira indicada. Foi considerado um valor minimo de Duty Cycle, para
gue possa se obter valor maximo de indutancia e valor minimo de capacitancia. A partir dai,
foram calculados os valores de tensdo, corrente, indutancia, capacitancia, poténcia e demais
dados para o projeto. A tabela 2 contém os valores calculados e adotados para o
desenvolvimento do conversor.
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Figura 2 — Esquematico do conversor buck-boost — Desenvolvido no PSIM.
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Tabela 1 — Pardmetros adotados para projeto do

buck-boost.
Tensdo de entrada 24V
Tensdo de saida 48 V
Poténcia de saida 100 W
Variacdo da tensdo de saida 10%
Variagdo da tensdo de entrada 10%
Frequéncia de chaveamento 100 kHz

Fonte: O préprio autor.

Tabela 2 — Valores calculados e adotados para o projeto do conversor buck-boost atuando com
duty cicle minimo.

Tensdo de entrada 24V | Corrente eficaz no indutor 5,872 A
Variacdo da tensdo de entrada 2,4V | Corrente maxima no indutor 6,018 A
580,2
Frequéncia de chaveamento 100 kHz | Indutancia pH
Tensdo de saida 48V | Capacitancia 2,8 uF
Rendimento 0,8 Corrente eficaz no capacitor 281 A
Variacdo da tensdo de saida 4.8V |Corrente maxima na chave 3,935 A
Poténcia de saida 100 W | Tensdo maxima na chave 72V
Resisténcia de saida 23,04 Q | Corrente maxima na chave 6,018 A
Corrente média de saida 2,083 A | Corrente média na chave 2,788 A
Poténcia de entrada 125 W | Corrente eficaz na chave 4,716 A
Duty cicle minimo 0,645 | Tensdo maxima sobre o diodo 72V
Corrente média de entrada 5,208 A | Corrente eficaz sobre o diodo | 3,498 A
Corrente média no indutor 5,871 A | Corrente média no diodo 2,083 A
Variacdo da corrente no indutor | 0,294 A | Corrente méxima no diodo 6,018 A

Fonte: O préprio autor.

O indutor utilizado também foi projeto pelos alunos. Para o projeto do indutor foi utilizado
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dimensionamento do condutor e o dimensionamento do ndcleo, em seguida foi realizada a
construcdo do indutor.

O primeiro circuito montado foi o do drive, responsavel pelo chaveamento da chave
eletrnica. Para o circuito do drive foi utilizado um circuito integra K3525. A figura 3 contém

0 esquemaético do circuito do drive e apresenta 0 modelo de cada componente presente no
circuito. A figura 4 contém o drive desenvolvido e o conversor buck-boost.

Figura 3 — Circuito do drive.
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Figura 4 — Conversor CC-CC buck-boost.

Fonte: O préprio autor.

A tensdo de saida do conversor real no valor de 48 V e continua pode ser observada na
imagem registrada do osciloscopio na figura 5.
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Figura 5 — Tensdo de saida do conversor.
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Para entender a relevancia e impacto do projeto do conversor CC-CC na disciplina de
Eletrdnica de Poténcia do curso de Engenharia Elétrica da UFC campus Sobral, foi realizada
uma pesquisa de carater quantitativo para analisar como 0s discentes conseguem aproveitar o
desenvolvimento do projeto.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa foi realizada buscando entendimento a respeito da relagdo entre a disciplina de
Eletronica de Poténcia e o projeto de Conversores CC-CC. Inicialmente foi questionado o
semestre em que foi cursada a disciplina e se foi realizado algum projeto de conversor no seu
decorrer, obtiveram-se 48 respostas. Segundo a pesquisa, 85,1% dos alunos desenvolveu algum
projeto de conversor CC-CC na disciplina de Eletronica de Poténcia I. Os resultados
quantitativos podem ser observados na figura 6.

Em seguida, questionou-se 0 quanto esse projeto ajudou na compreensao dos componentes
e contetidos abordados na disciplina como diodos, transistores, Modulagéo por Largura de Pulso
(PWM) e dos proprios conversores CC-CC. Segundo os resultados, que podem se observados
na figura 7, observa-se que 85,37% dos alunos teve um aprimoramento de seus conhecimentos
acima da média relacionado a disciplina devido o projeto.

Perguntou-se, também, o quanto as praticas laboratoriais foram condizentes com a proposta
de modelagem e construgdo dos conversores CC-CC, as respostas foram variadas e, apesar de
ainda ter prevalecido a nota maxima, 56,1% dos alunos (respostas acima da média) afirmaram
gue as praticas laboratoriais da disciplina sdo condizentes com o projeto do conversor. observa-
se os valores na figura 8.
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Figura 6 — Vocé desenvolveu projeto e conversor CC-CC na disciplina de
Eletrdnica de Poténcia I?
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 7 — “O projeto ajudou na compreensdo dos componentes e contetidos
abordados na disciplina...?”
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 8 — “As praticas laboratoriais foram condizentes com a proposta de
modelagem e construcdo dos conversores CC-CC?”
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos dados obtidos pela pesquisa nota-se que o projeto de um conversor CC-CC
otimiza o aprendizado da disciplina. Isso mostra a importancia da execucdo de um projeto
durante o decorrer da disciplina, ja que, conforme foi mostrado nos dados, houve uma
familiarizagdo dos alunos com os componentes eletronicos e com o modelo dos conversores.

Porém, evidenciou-se que as préaticas laboratoriais nao estdo tdo condizentes com o que
propOe a ementa do curso, visto que, varios alunos as classificaram como néo condizentes com
a modelagem e conversao dos conversores.
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DC-DC CONVERTER DESIGN FOR POWER ELECTRONICS
DISCIPLINE: PROJECT-ORIENTED TEACHING METHODOLOGY

Abstract: The design of a DC-DC converter is the final part of the discipline of power
electronics. It is in this moment that the students use the theoretical and practical knowledge
acquired during the course. This project contrasts with the methodology used in the discipline's
laboratory classes, where students only follow predefined sets of subjects seen in the classroom.
Thus, a research was carried out with the students about their experience in the modeling and
implementation process of the CC-CC converters, in order to show the importance of the
construction of these converters and to find out if the laboratory practices are helping the
students to know and understand the components and methodologies used in the area of power
electronics.

Key-words: Buck-boost converter design. Project-oriented teaching methodology. Power
electronics. DC-DC converter.
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