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RESUMO

Este projeto busca implementar um circuito de poténcia para carregamento de
capacitores. Esses capacitores sdo descarregados em uma bobina que acionam um
émbolo, ou seja, um solendide.

O solendide possui uma lingueta que atinge uma bola realizando um chute, este
dispositvo € aplicado nos robds da categoria SSL, Small Size League, que faz parte da
RoboCup, onde a equipe RoboFEI participa ativamente.

Os rob0s utilizados nessa categoria sdo autbnomos e utilizam baterias como fonte
de alimentacdo, assim sendo indispensavel a implantacdo de uma topologia com a
finalidade de elevar os valores de tensdo para serem usados no solenoide. A definicédo
deste circuito € um dos quesitos chave que ird acarretar em um melhor rendimento, onde
sera medido pela relagdo entre a maior forca aplicada e a corrente consumida.

Ao elevar a tensdo é obtido um alto nivel de corrente, além de gerar ruidos. Com
base nisso este tipo de circuito necessita estar em um modulo separado e acoplado,
protegendo o circuito de controle. A placa principal é responsavel pelo controle dos robés,
para isso recebe as instrucdes via radio e a partir dos comandos aciona seus periféricos.
O circuito de carregamento desse projeto poder ser generalizado para varias aplicacoes,
poréem € indispensavel desenvolver um sistema de controle especifico para receber e
trabalhar em cima dos comandos ja utilizados pela placa principal. Assim o RoboFEl
possui necessidades a serem atendidas como o nimero de solenoides, variagdo no tempo
de acionamento e acionamento simultaneo. Todas as particularidades resultando em um

circuito especifico para a equipe.

Palavras-chave: RoboCup. Small Size League. Kick Board. Circuito de poténcia.

Conversdao DC-DC. Solenoide.
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1 INTRODUCAO

A RoboCup, atraves de competicBes, busca estimular o desenvolvimento da
robdtica e inteligéncia artificial, para isso frequentemente ocorrem atualizagdes nas regras,
essas incrementam a complexidade da competicdo, consequentemente gerando uma
evolucdo em todas as equipes que participam do cenario competitivo (ROBOCUP, 2016).
Essas competicdes movem varias instituicdes por todo 0 mundo onde seus alunos buscam
implementar novas ideias e pesquisas de forma a alcancar o desenvolvimento continuo de
seus robds assim alcancando uma boa colocacéo.

A equipe RoboFEI tornou-se referéncia no cenario Latino-Americano e busca uma
ascensdo no ambito mundial, para isso sdo necessarias grandes evolugdes em todas as areas,
sendo a eletrdnica uma das primordiais. Os circuitos utilizados atualmente foram
projetados em 2010, passando por varias versdes de ajustes e melhorias ao longo desses
anos, a equipe esta chegando a um limite em sua evolu¢do (ROBOFEI, 2010).

Para 0 acionamento do solenoide € necessario aplicar altos niveis de corrente, assim
obtendo um chute significativo. Como os rob6s sdo alimentados por baterias tem-se um
valor limite de tenséo e corrente que podem ser drenados (HALLIDAY, 2012). Esse
problema é contornado com a utilizacdo de circuitos elevadores de tensdo em conjunto de
capacitores. Com o0 armazenamento de energia obtém-se uma alta corrente quando
descarregados em um curto periodo. Existem diversas topologias para esse objetivo, assim
a escolha e adaptacédo desse circuito se torna um dos principais pontos a serem estudados.

O projeto pretende utilizar dois sistemas de chutes. O chute alto € ativado com um
solenoide independente e o chute reto é acionando através de um conjunto de dois
solenoides onde deve ser possivel aplicar um atraso entre eles caso necessario (BRAGA,
2017). O controle é realizado por uma placa principal que através de um acoplamento envia
um pulso indicando 0 momento em que 0s capacitores devem ser descarregados e quais
solenoides serdo acionados (GUALTER, 2013). Outra necessidade € um mecanismo para
descarga dos capacitores que deve ser ativado quando a placa principal nédo estiver ligada,
assim tornando as manutengdes do sistema mais seguras.

A partir desses levantamentos, sera estudado e desenvolvido uma nova placa de
chute, levando em consideracdo as tecnologias mais usadas pelas equipes que sé&o

referéncia nas competi¢cdes da RoboCup.



1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como propoésito desenvolver um circuito (placa de chute) para
carga de capacitores até altos niveis de tenséo e descarga dos mesmos em solenoides. Para
isso serd realizado uma comparagdo entre as principais topologias de conversdo como
Boost, Flyback, Charge-pump e mistas (TOMASZUK, 2011). Ao fim este circuito sera
implementado para equipe RoboFEI utilizar na categoria Small Size League.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o progresso em ascensdo dos circuitos integrados alguns componentes do
projeto inicial estdo obsoletos e saindo de linha, sendo produzidos por poucos fabricantes
dificultando a acessibilidade e aumentado o custo das manutengdes (SEDRA, 2007).

A partir desses avancos € possivel aplicar uma topologia de conversédo mais robusta
que detenha melhor rendimento, assim aumentando a autonomia das baterias utilizadas
pelo RoboFEI. Espera-se proporcionar o fim das excessivas manutencdes, pois a placa atual
apresenta muitas falhas como trilhas se rompendo, estresse de componentes, conectores
frageis entre outras, que sdo causadas devidos alguns dimensionamentos ndo serem de
acordo aos niveis de corrente dos circuitos utilizados.

Pesquisas realizadas pelo RoboFEI proporcionaram um novo sistema de chute que
requer um solenoide adicional (BRAGA, 2017), porém para sua aplicacdo é necessario que
a placa de chute suporte o solenoide extra. Além dessa adaptacdo sera implementado uma
melhora no sistema de controle no momento da descarga, assim possibilitando dominio
sobre a velocidade e direcdo de saida da bola ap6s um chute, permitindo a realizacGes de

passes e cruzamentos mais precisos durante as partidas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RoboCup

A ideia de robds jogando futebol foi mencionada pela primeira vez na histéria pelo
professor Alan Mackworth em um artigo apresentado em 1992, nos anos seguintes varios
pesquisadores iniciavam o uso do futebol como desafio para suas pesquisas, principalmente
no ambito computacional. Com essa tendéncia se disseminando foram criados e publicados
simuladores dedicados para jogos de futebol, pouco tempo depois se tornando ferramenta
de varios estudos sobre inteligéncia artificial (ROBOCUP, 2016).

Devido essas movimentagdes, a RoboCup foi idealizada em 1995 durante a
conferéncia internacional conjunta sobre inteligéncia artificial, com o intuito de reunir
esses esforcos em uma competicdo de robotica. A primeira versdo oficial foi realizada em
1997 com mais de 40 equipes entre ligas reais e simuladas (ROBOCUP, 2016).

Atualmente, o cenério competitivo é disputado por instituicdes de ensino superior
de todo o mundo, as partidas sdo divididas por ligas, onde cada liga tem como foco
estimular uma area em especifico, sendo elas nomeadas como RoboCupSoccer,
RoboCupRescue, RoboCup@Home, RoboCuplndustrial, RoboCupJunior.

Nutrindo seu principal objetivo na busca por promover pesquisas e divulgacdes para
as areas de robodtica e inteligéncia artificial, anualmente as equipes que desejam participar
precisam submeter um documento relatando os avangos realizados pelas mesmas, chamado
Team Descripition Paper (TDP) (ROBOCUP, 2016).

2.1.1 Small Size League

E a liga mais antiga da RoboCupSoccer, onde os pardmetros fundamentais estio
ligados a cooperagdo entre os rob0s e a alta velocidade em que o jogo ocorre em
comparagdo com as outras ligas. As partidas sdo realizadas entre equipes utilizando seis ou
onze robds, onde devem se movimentar, trocar passes, realizar defesas e ataques de forma
estratégica e em conjunto, todos controlado por meio de programacdo sendo proibido

qualquer influéncia humana durante o andamento do tempo de jogo (ROBOCUP, 2017).



Figura 1- Small Size League Fonte: (ROBOCUP, 2016)

2.2 SOLENOIDE

O solenoide é composto por um enrolado de espiras de um fio formando uma
bobina. Ao ser submetido por uma corrente elétrica esse fio gera um campo magnético,
devido a presenca de varias espiras a influéncia de cada uma se soma no interior do
solenoide e se neutraliza na parte externa. Somente em seu ndcleo é possivel obter uma
forte presenca de campo magnético, onde sua orientagdo, norte e sul, depende do sentido
da corrente em seus terminais (HALLIDAY, 2012).

O émbolo € a peca responsavel por receber a forca magnética realizando um
deslocamento, nesse projeto o embole é responsavel por impulsionar a bola realizando um
chute. A utilizacdo de uma mola de retorno é comum na maioria das aplicac6es, assim o

solenoide mantém a sua posicao inicial apos a ativagdo, esse sistema é necessario visto que

0 solenoide tem um Unico sentido de acionamento (HALLIDAY, 2012).
Nucleo

Mola de
retorno

Terminal

Bobina

Terminal

Figura 2 - Solenoide comum  Fonte: (INSTITUTO NEWTON C BRAGA, 2016)
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2.3 CHUTE DIRECIONAL

O sistema atual de chute é baseado em um Unico solenoide. Pesquisas anteriores do
RoboFEI chegaram a um sistema de chute direcionado em que dois émbolos séo ligados
em uma mesma chapa, assim conforme a sequéncia de ativacéo e tempo de atraso entre 0s
solenoides é possivel controlar o angulo de saida da bola gerando mais opg¢des de jogadas

e maior imprevisibilidade durante as partidas (BRAGA, 2017).

Figura 3 - Modelo chute direcional Fonte: (BRAGA, 2017)

2.4 CONVERSORES DC-DC

Também conhecidos como choppers, sdo usados para obter uma tensdo DC variavel
através de um chaveamento de alta frequéncia. Quando combinado com um indutor e/ou
capacitor geram uma alteracdo no valor DC de saida podendo ser aumentado (Step-up) ou
reduzido (Step-down) de acordo com a configuracao do circuito (AHMED, 2000).

As topologias mais utilizadas que proporcionam um ganho positivo sdo Boost,
Flyback, Charge-Pump e mistas, sendo que as mais comuns entre as equipes de robdtica

séo os circuitos Boost ou Flyback.

2.4.1 Topologia Boost

Boost é um método de conversdo que visa a elevagdo da tensdo de saida. Seu
circuito fundamental, Figura 4, tem como principal caracteristica o chaveamento de S, onde
de acordo com a relagdo que se tem entre o indutor e a frequéncia, que a manipulacdo de S
resulta, tem-se uma alteracdo na saida V, devido a capacidade do indutor de armazenar

energia. Com V, sempre sendo um valor superior a Vs se S estiver chaveando, assim
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alimentando a carga com elevados valores de tensdo ao controlar esses procedimentos
(AHMED, 2000).

“O A e

/1

: v

Figura 4 - Circuito Boost Fonte: (AHMED, 2000)

2.4.2 Topologia Flyback

Com o mesmo objetivo do Boost de elevar os valores de tensdo, o circuito Flyback
tem como caracteristica a utilizacdo de um transformador em meio ao circuito. Onde
semelhante ao Boost tem-se um capacitor para armazenar tensdo e apesar de um indutor
ndo estar presente nesse circuito o transformador também se comporta como um indutor
atrasando e armazenando corrente. O circuito de saida é isolado fisicamente do circuito de
entrada devido a ligacdo do transformador sendo uma vantagem em relacdo ao circuito
ligado no primario estar protegido de possiveis curtos que possam ocorrer no secundario
(DINWOODIE, 2016).

YY)
+0
VOV

MOSFET ON MOSFET OFF

Figura 5 - Circuito Flyback Fonte: (DINWOODIE, 2016)

O funcionamento € baseado no chaveamento do primario, Figura 5. No estado do
mosfet ligado tem-se passagem de corrente pelo circuito do primario e armazenamento de
energia no enrolamento do transformador. Com o mosfet desligado o circuito do primario
se abre e com isso tem-se a passagem de energia do enrolamento do priméario para o

secundario do transformador resultando em corrente no circuito do secundario,
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alimentando o capacitor de saida com altos niveis de tensdo ao repetir esse ciclo.
(DINWOODIE, 2016).

2.4.3 Topologia Charge-Pump

Esta topologia ndo necessita de indutores em seu circuito. As chaves S1, Sz possuem
0 mesmo chaveamento enquanto Sz, S4 seguem o inverso de Sz, S3 assim esses dois blocos
sempre possuem estados alternados. O circuito pode funcionar tanto como um inversor ou
como dobrador de tensdo. Normalmente € aplicado em conjunto de outros choppers
obtendo maiores valores de tensdo para as respectivas frequéncias de chaveamento
(MAXIM, 2009).

c2
o o/; = —Lo Moyt = -+

Figura 6 — Circuito Charge-Pump Fonte: (MAXIM, 2009)

2.4.4 Topologias Mistas

A aplicacdo de topologias mistas é uma opgao para aumentar o rendimento dos
conversores, onde em um mesmo circuito podem ser utilizadas caracteristicas do Boost,
Flyback, Charge-Pump entre outras. O desenvolvimento desses circuitos implica em
muitas complicacdes devido as ressonancias e comportamentos que podem aparecer entre
a tensdo e corrente devido as combinag¢ées RCL (TOMASZUK, 2011).

2.5 SNUBBER

Durante o processo de chaveamento realizado para o funcionamento dos choppers
surge um aumento na dissipacdo de poténcia necessaria devido a variacao abrupta dos
niveis de tensdo e corrente sobre o mosfet. Para evitar o desgaste dos componentes sao
utilizados circuitos snubber que s&o responsaveis por reduzir o0s picos de tensdo
indesejados e oscilacdes causadas por efeitos parasitas devido a presenca de indutores.
(DOKIC, 2015).
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2.5.1 Protecdo RC

Em paralelo ao componente a ser protegido é realizado a montagem de um
sistema criticamente amortecido formado por um resistor e um capacitor em série. O
capacitor € responsavel por absorver os picos de tensdes e o resistor por dissipar essa
energia em forma de calor. A desvantagem desta topologia é que em ambos os ciclos do
chaveamento o filtro estd em funcionamento, com isso temos uma perca no desempenho
do circuito a ser protegido (TODD, 1993).

2.5.2 Protecdo DRC

Com o acréscimo de um diodo ao circuito RC cria-se um segundo caminho para a
corrente dependendo do sentido da mesma. Com o chaveamento comutando para o estado
aberto temos a corrente do indutor se dividindo e circulando através do circuito do diodo,
assim carregando o capacitor. Apos a comutacdo para o estado fechado o capacitor
descarrega a energia acumula pelo resistor em forma de calor, dessa forma a relacdo entre

RC deve permitir que a descarga ocorra antes de iniciar um novo periodo (TODD, 1993).

-~

~V

\
pl)A / \‘ Sem DRC
| L

Figura 7- Protecdo DRC  Fonte: (DOKIC, 2015)

-~V

2.6 IPC-2221

Conjunto de normas com o intuido de oferecer informac6es focadas nos requisitos
para manter uma alta qualidade no desenvolvimento de placas de circuito impresso. Os
documentos do IPC séo divididos de acordo com sua numeracdo, onde a série 2221 trata
de pontos genérico sobre o design das placas e as outras séries 22XX descrevem pontos
especificos, como comportamento em alta frequéncia, cabos, conectores entre outros (IPC,
1998).
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Visando garantir a integridade e durabilidade do projeto de PCB que serad
desenvolvido € necesséario que as trilhas de cobre tenham as dimensdes minimas de forma
a suportar a corrente que pode circular por cada trecho. Para encontrar esses valores as
normas do IPC-2221 fornecem a equacdo 2.61 que descreve o tamanho das trilhas em

funcéo da corrente maxima e variacdo de temperatura (IPC, 1998).

| =k-AT?*. A™® Eq. 2.61

Para facilitar a utilizacdo dessa relacdo durante o desenvolvimento da placa sera
utilizado a tabela 1 obtida através dos resultados da equacdo 2.61 para os valores mais

comuns de variagdo de temperatura e area de cobre.

Tabela 1 — Célculo da largura de trilha

Var. Temp. 10°C 20°C 30°C
Cobre 1/20z. | 1oz. | 20z. | 1/20z. | 1o0z. | 20z. | 1/20z. | 10z. | 20z.

Trilha Maéxima corrente (A)
0,017 0,5 10| 14| 06 1,2 | 16 0,7 15 | 2,2
0,015 | 0,7 1,2 | 16 0,8 13 | 24 1,0 16 | 3,0
0,027 | 0,7 1,3 | 21 1,0 1,7 | 3,0 1,2 2,4 | 3,6
0,025” | 0,9 1,7 | 25 1,2 22 | 33 1,5 2,8 | 4,0
0,03 11 19 | 3,0 14 25 | 40 1,7 32 |50
0,05 15 |26 | 40| 20 |36 |60 | 26 | 44|73
0,075 | 2,0 | 3,5 | 57 2,8 45 | 7,8 3,5 6,0 | 10,0
017 26 |(42|69| 35 60|99 | 43 | 75 |125
0,2”| 4,2 /70 |115| 60 |100110| 7,5 |13,0]20,5
0,25”| 50 |83 |123| 72 |123|200| 90 |150]24,0

2.7 LTSPICE

Software para simulacgdo de circuitos analdgicos baseado no SPICE com o objetivo
de apresentar alta performance durante a utilizacdo de modelos baseados nos circuitos
integrados desenvolvidos pela propria linear technology (LINEAR TECHNOLOGY,
2019).
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2.8 DEMAIS EQUIPES

Entre as equipes referencias durante as competices da RoboCup é possivel
perceber uma tendéncia de utilizar a topologia flyback. Para o controle do chaveamento
usam o circuito integrado LT3751 e com a utilizagdo de um circuito auxiliar para suprir as
necessidades do LT3751. Entre as equipes que utilizam essas tecnologias estao presentes a
TIGERS (TIGERS, 2017), AIS (AIS, 2017), entre outras.

Mesmo com a utilizacdo de um mesmo chopper, € incomum encontrar parametros
iguais entre as equipes. Estdo presentes solenoides e tensdo que costumam ter as mais
diversas variagOes, entre as descrigdes de varias equipes estudadas foi possivel encontrar
uma faixa de tensdo de 100V até 360V em conjunto de solenoides particulares.

Assim concluindo que os parametros sao particulares as necessidades atuais de cada
equipe, ndo sendo possivel encontrar uma tendéncia. Tendo em mente que um projeto novo
deve ser planejado de forma a obter uma placa que crie o maior potencial de mudanca e
evolucdo para as estruturas do projeto, como mecanismos de chute e solenoides utilizados,

ndo se limitando a atender os dispostos atualmente pela equipe RoboFELl.

3 PLACA DE CHUTE

3.1 PROJETO ATUAL

Figura 8 - Placa em modelo 3D Fonte: (RoboFEl, 2010)

O objetivo da placa de chute é carregar os capacitores para um elevado valor de
tensdo, por volta de 160 V, até que a estratégia envie um comando, assim realizando a
descarga completa ou parcial dos mesmos para o acionamento dos solenoides. Por se tratar
de um circuito de alta poténcia, utiliza-se essa placa auxiliar opto-acoplada na placa

principal mantendo o circuito de controle isolado (ROBOFEI, 2010).
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Atualmente, a equipe trabalha com a topologia Boost como método de
carregamento, energizando dois capacitores ligados em paralelo resultando em uma
capacitancia equivalente de 5400 uF. A carga acumulada é liberada através do MOSFET
de ativagdo TC427, acionando as bobinas que movimentaram o embolo para realizar o
chute. Nessa configuracdo a recarga completa do conjunto de capacitores, apos um chute,
é efetuada em aproximadamente dez segundos, tempo que se torna critico durante as
partidas (ROBOFEI, 2010).

3.2 PROBLEMAS ENFRENTADOS

Com o objetivo de obter uma placa de chute que ocupasse 0 menor espago possivel
do robd, algumas trilhas que passam préximas das bordas da placa utilizam larguras
menores do que o necessario. Assim durante a carga e descarga dos capacitores € comum
que essas trilhas comecem a romper devido ao estresse causado pelos altos valores de
corrente. Esses rompimentos além de danificarem componentes no momento que
acontecem, costumam exigir uma ligacdo através de cabos para compensar as trilhas
perdidas ou muitas vezes resultam na inutilizacdo de uma placa.

Durante a operagdo, o circuito mantém o capacitor sempre carregado, porém ap6s
ser desligado 0 mesmo ndo conta com um sistema para drenar a energia armazenada, deste
modo ao desmontar e retirar a placa 0s conectores continuam energizados pelos
capacitores, gerando riscos de choque.

Ambos os conectores de duas vias utilizados na placa, Figura 7, ndo possuem uma
trava que impeca que a ligacdo seja feita ao contrario do necessario para o circuito, assim
sendo possivel que por alguma desatencdo a bateria ou capacitor sejam ligados com a
polaridade invertida causando danos na maioria dos componentes e trilhas do circuito.

Para interromper o funcionamento da placa é necessario retirar o conector da
bateria, pois ndo possui um sistema ou botdo para cortar a alimentacdo, dificultando a

utilizacdo da mesma.
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4 DESENVOLVIMENTO

Inicialmente sera descrito o processo de testes realizado sobre cada conversor com
0 intuito de verificar os principios de funcionamento, a adequagdo com o circuito a ser
desenvolvido, além das vantagens e desvantagens.

Para validar os valores e ondas obtidos experimentalmente, serdo comparados com
simulacdes realizadas através do LTspice. Os resultados obtidos serdo aplicados na

construgdo do circuito esquematico do projeto.

4.1 AQUISICAO BOOST

Para verificar o desempenho do circuito foi utilizado a tensao de entrada de 12V,
um gerador de funcéo fornecendo uma onda quadrada de 6V com offset de 3V, duty cycle
de 50% e 200Khz. Uma resisténcia de saida de 15 Ohm foi considerada como a méxima,
assim sendo utilizado nos célculos dos valores minimos de capacitancia e indutancia, como
a Unica resisténcia de saida sdo as resisténcias geradas devido os filamentos que néo
ultrapassam a ordem de grandeza de unidades de ohms esse valor arbitrario ndo serd um

problema para o dimensionamento.

\Q 1
Vs 1-D Eq. 4.11
0=—12_ ,vo=2av
1-0,5
Célculo da indutancia para manter modo de conducéo continua (MCC):
L>L
— D)2
Lb = w Eq. 4.12
2F
(1-0,5)2-0,5-15
= — L, =4,6uH
5 2-200K b

Induténcia utilizada de 47uH devido disponibilidade. A capacitancia minima para
manter o MCC néo sera calculada, pois é necessario somente nos circuitos de regulacdo
onde buscam um Vo fixo. Devido objetivo ser um circuito para elevadas cargas de

capacitancia nao é necessario se preocupar com valores minimos.
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4.1.1 Levantamento experimental
Na figura 9 € apresentado o circuito utilizado durante os testes de bancada, os
capacitores C1 e C2 foram adicionados para eliminar ruidos que possam surgir em V1. Os

componentes D1 e C3 sdo proprios para altas frequéncias e tensdes superiores a 250V.

L1 D1
1 rren 3 P
47uH
K 4
2 [: IRF740
— Vi - - 2 - C3
- 12V 47n(2x)F 10p(3x)FF 1000pF
N V2
™ Jev
200kHz
0
-

Figura 9 — Circuito experimental boost Fonte: (Autor)

Analisando a figura 11 temos no canal 1 a tensdo em cima do capacitor de saida C3
e no canal 2 a tenséo na fonte de entrada V1. O chaveamento utilizado de 200KHz foi que
resultou no menor tempo de carregamento, onde a saida variou de OV até 160V em
aproximadamente 4,5 segundos. A tensdo de entrada apresentou alguns ruidos

significativos na ordem de £ 5V durante o carregamento.
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(@D 500V

(Aguarde...

Figura 12 - Vcap e Vin boost  Fonte: (Autor)

186V | @ Pico a Pico 190V
& Minim -4.00V

36.0V I _
(@ soov 020  Jm50us 0 J(chi/380v <10Hz ]
(Aguarde... May 17, 2019, 05:38 |

Figura 11- Vd Mosfet boost Fonte: (Autor)

A tensdo Vd sobre o mosfet aumenta conforme o aumento da tensdo no capacitor
de saida C3, a figura 12 apresenta os valores maximos de VVd durante o carregamento, sendo
que nos ultimos instantes antes de atingir a tensdo de 160V indicada na figura 11, vemos
um pico de aproximadamente 180V em seguida de oscilacGes indesejadas na ordem de
50V.
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4.1.2 Levantamento simulado

Para o circuito simulado foi utilizado como base a placa de chute atual da equipe
RoboFEI, o qual é baseado no controlador MC34063 disponivel nas bibliotecas do
LTspice. O circuito integrado sera responsavel por controlar o PWM do mosfet, assim
através do circuito do pino Cinv, figura 13, o carregamento do capacitor € finalizado ao

chegar em 160V.

¥ MC34063 boost £, MC34D63_boost ase

.inc MC34063.lib
.tran 0 20 0 1m uic

.options Gmin=1e-9 method=Gear L1 DN1

D2
R4 “
DRC SWC
R1 ) Q1

Isns SWE
2N3906

° ! 11
47p MURS320 LC3
5400p

0.15
Si7802DN

Vec

ct/<t R5 R6 R2
ﬂ in 1k 1k 150k
vi :
GND Ciny SV

12 - j
Rser=0 JEI
R3 I“"

Figura 14- Circuito simulado boost Fonte: (Autor)

1ov-

Figura 13- Vcap imulago boost  Fonte: (Autor) “

A tensdo em verde, presente na figura 14, indica a curva de carregamento do
capacitor de saida, neste casso foi necessario um tempo superior devido a utilizacdo de
5400 uF para a simulagéo assim sendo necessario aproximadamente 11 segundos para uma

carga completa.
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Nos ultimos instantes da simulacdo, figura 15, temos a tensdo Vd em cima do
mosfet, esta tensdo apresenta valores de pico na faixa de 140 V seguidos de uma oscilacéo

por volta de 30V. Valores um pouco inferiores aos encontrados experimentalmente, porém

0 mesmo comportamento oscilatério é observado.

0 boost Fonte: (Autor)

4.2 AQUISICAO FLYBACK
Para a analise do Flyback foi utilizado um transformador de relacdo 1:10
substituindo o indutor necessario para o boost. Os parametros de entradas e de frequéncia

foram mantidos os mesmos utilizados na topologia anterior, com essas defini¢cdes temos:

Vo D
Vs n(l-D)

Eq. 4.21

n=N1/N2—>n:i
10

Vo :10’5—'12 —>Vo =120V

15105
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Célculo da Indutancia minima para operar no MCC:

n2(1- DR
= Eq. 4.22
2F
1 2
(10) .(1-0,5)?-15
- —L,, =0,1uH
™ 2-200K

4.2.1 Levantamento experimental

O valor de indutancia encontrado através da Eq. 4.22 é suprido pelo priméario do
transformador T1 da figura 16. Os outros pardmetros sdo os mesmos utilizado durante a

topologia anterior.

- C3
1000uF

— Vi p— €1 — c2

= IRF740
T 12V 47u(2x)F 10p(3x)FF

_=

il
m’o

Figura 16 — Montagem flyback " F\onte: (Auto‘r)
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Na figura 18 temos a tensdo no capacitor de saida C3 pelo canal 1 e a tensdo de
entrada pelo canal 2 do osciloscépio. A tensdo de saida varia de OV até 160V por volta de

4,2 segundas, praticamente 0 mesmo tempo da topologia boost. Este circuito também

apresenta ruido na entrada na ordem de £ 5V.

1 ico a Pico 31.8V
i -800mV

Figura 18 - Vcap e Vin flyback Fonte: (Autor)

&P Pico a Pico

Figura 19 — VVd e Vg Mosfet flyback Fonte: (Autor)
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Durante a analise do Vd, tensdo sobre o mosfet, que fica evidente a maior diferenca
entre as topologias. Na figura 19 temos Vd pelo canal 1 e Vg, tensdo no gate do mosfet,
pelo canal 2. As medidas foram realizadas durante os Gltimos instantes do carregamento
com a tensdo do capacitor proxima de 160V, para essa situagdo temos um pico de 31V

seguido de uma oscilacdo na ordem de 2V.

4.2.2 Levantamento simulado
Para a simulacéo foi utilizado o circuito integrado LT3751 como forma de controle
do PWM de forma que atraves do circuito do pino RVout, figura 20, o sinal para o

carregando é finalizado quando a tensdo no capacitor de saida atingir 160V.

s € U

w1 Tez—1 T l
+ > LA
() 200pF <. R1 v (0 c1
Ry <7 40.2K s N
;14 > 1 9 = 5400pF
RVtrans Vee \1_ £
A\ uvLo2 RDCM [/
=/ A\ ~{oviLoz RVout [/~

o
. u1 1
"\ /\~{ uvLo1 HVGate — IRFP4668

"_J‘HVZ

+
()

- R4
N =
+\/\ ovioL LVGate |- 7 5om
L n
Charge CsP

AN
"7 PWL(.1m 0.101m 5) < ctamp &=
< LT3751
e\ Fault FB > e
—‘\.:\_,— Done RBG —”\_;"‘\.U—l)

GND

I

Figura 20 - Circuito simulado flyback Fonte: (Autor)

Fiura 21 - Vcap siula(;éo flyback | Fonte: (Autor)
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A curva de carregamento para o capacitor de 5400uF, figura 21, apresenta uma
melhora significativa no tempo necessario, com a utilizacdo de menos do que 8 segundos

foi possivel alcancar os 160V dimensionados para o circuito.

e el e e e L e e e e e e C el ol e o el e

Figura 22 - Vd Mosfet Simulacio flyback Fonte: (Autor)

O resultado da figura 22 é muito proximo do obtido experimentalmente, assim

reforcando a queda na tenséo de pico que o mosfet precisa suportar.

4.3 ANALISE

Durante as tentativas de dimensionar um circuito misto para teste e simulacéo foram
encontrados varios desafios que ndo permitiram a elaboracdo dos testes neste projeto. As
equacdes encontradas nos livros apresentam muitos parametros arbitrarios a serem
definidos. Quando se trata de topologias mistas temos a utilizagdo do dobro de
componentes, com isso durante as tentativas de dimensionamento o0s circuitos apresentam
comportamentos instaveis devido as relacdes RCL resultando em um rendimento baixo ou
a nao realizacdo do carregamento do capacitor de saida.

A topologia Flyback apresentou resultados mais atrativos durante os testes, além da
reducdo no tempo de carregamento temos uma reducédo nas tensdes em cima do mosfet,
mudanca que resulta na possibilidade de utilizacdo de modelos de mosfet mais comuns de
serem encontrados. A utilizagdo de um transformador mantém uma isolacéo entre o circuito
que ira manter a alta tensdo do circuito responsavel pelo controle do chaveamento,

resultando em uma maior seguranca para os circuitos integrados e de controle.
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4.4 CIRCUITO ESQUEMATICO
O circuito final, figura 24, pode ser dividido em 4 blocos responsaveis pelas
principais fungdes necessarias para a placa de chute, onde todos funcionam em conjunto,

porém suas caracteristicas podem ser analisadas de forma individual.

4.4.1 Cl Flyback

Existem varios controladores de PWM dedicados aos circuitos Flyback, porém a
grande maioria é especializada no controle orientado aos reguladores de tensdo, estes
modelos nédo sdo as opc¢des mais otimizadas quando se deseja controlar um circuito de
carregamento.

Entre os modelos analisados temos o LT3468, LT3750, LT3751, MP3351. O CI
que mais se destaca € o LT3751 por se tratar de chip mais completo, entre suas funcoes
temos a possibilidade de limitar as tensdes maximas e minimas de entrada em que o circuito
pode trabalhar, com isso facilitando a utilizacdo de baterias LiPo. A realimentacdo é
realizada no priméario do transformador em oposicdo a outros modelos que possui
realimentacdo ligada no capacitor de saida, além de fornecer um pino para habilitacdo do

carregamento.

4.4.2 Transformador 750032051

O datasheet do LT3751 apresenta algumas recomendacbes de circuitos e
transformadores, ao analisar temos o HA4060-AL para aplicagdes com alta tensdo na
entrada de 100V a 400V e o GA3460-BL para aplicacbes com baixa tensao de entrada de
5V a 25V, este modelo é composto por quatro enrolamentos no primario e um no
secundario, porém o modelo escolhido foi o 750032051 devido as suas dimensfes mais
compactas com apenas dois enrolamentos de entrada e um de saida e a presenca de uma
blindagem para reduzir a interferéncia eletromagnética.

Analisando os dados do 750032051, temos que seu dielétrico suporta uma tenséo
de até 1 KV continuo entre o enrolamento de entrada e saida, sua indutancia no primario é

de 10 uH e relacdo de transmisséo de 1-10 com temperatura de operagéo de -40°C a +125°C.

4.4.3 Dimensionamento LT3751
Através do datasheet do componente foi obtido todas as equagdes para o
dimensionamento do circuito de cada pino de forma a obter as caracteristicas desejadas

para o projeto. O CI suporta tenséo de entrada de 5V até 24V e fornece a possibilidade de
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utilizar fontes de alimentacao independentes entre o circuito do chaveamento e do chip,

porém para essa aplicacdo ter4 uma Unica fonte de entrada.

CSP (Pino 12) — Responséavel por determinar um limite para a corrente:

max = M — Rsense = M — Rsense = 53mQ
R 2A

sense

RVout (Pino 16) — Realimentacdo de controle relacionada a tensédo de saida no
capacitor, como a equacao caracteristica depende de Rgg serd adotado um valor arbitrario
de 1KQ:

Vout =0,98N RVOUt j_vdiodo
RBG

RVOUt

160=0,98-10( 1K -0,5—> RV, , =16K5Q

out —

As resisténcias RVians, RVout € Rocm S80 definidas atraves da tabela fornecida pelo
datasheet, foi considerado um A Vgrain de 5V até 80V resultando em um RVrans de 40K2Q,
um RVout de 40K2Q e um Rpewm de 18K2Q.

Para limitar a tensdo minima, de 11V, em que o circuito deve operar temos UVL01

e UVL02, ambos de mesmo valor devido alimentacdo Unica:

Vo =1,225+50uA-R,,

11V -1,225

Row === g = Ry, =195,5KQ

Para limitar a tensdo maxima, de 20V, em que o circuito deve operar temos OVL01

e OVL02, ambos de mesmo valor devido alimentacdo Unica:

V,,, =1,225+50uA- Ry,
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20V -1,225
oVt 50uA

— Ry, =375,5KQ

4.4.4 Sinais de controle

O circuito de controle deve ser capaz de enviar seus comandos de acionamento para
a placa de chute e a0 mesmo tempo manter um isolamento para evitar possiveis danos
devido os altos niveis de poténcia. Para suprir essa necessidade sdo usados opto-
acopladores onde o0s sinais sdo transmitidos através da luz, porém as saidas dos acopladores
ndo mantem um nivel de tensdo estavel, assim sendo necessario um CI responsavel por
receber esse sinal e retornar o mesmo sinal com valores de tensées bem definidos para os
niveis logicos alto e baixo. Nessa aplicacao foi escolhido o TC4426 que além de regular o
nivel do sinal é um inversor I6gico. O modelo do opto-acoplador sera 0 PC817X1NIP1B
que apresenta uma isolagdo maxima de 5 KV alternado, informacdes retiradas do datasheet

do fabricante.

4.4.5 Disparo dos solenoides

O sistema de chute possui 3 solenoides que podem ser acionados simultaneamente
caso necessario. Para cada sinal temos um mosfet de poténcia (Q3, Q4 e Q5) que controla
a descarga do capacitor em uma bobina especifica, o disparo € realizado pelo gate que esta
ligado nas saidas do TC4426. Em paralelo com cada uma das bobinas temos os diodos
responsaveis por eliminar possiveis correntes parasitas que possam surgir quando o mosfet
abre o circuito.

O Unico PMOS do circuito é 0 Q2, ele é utilizado em conjunto do resistor R24 de
forma a dissipar a energia armazenada pelo capacitor, diminuindo os riscos de choque
elétrico ao manusear o circuito apos a utilizagdo. Para 0 Q5 conduzir é necessario que a
saida do TC4426 esteja em zero, isso ocorre quando a tensdo proveniente da placa de
controle é desligada.

Para definir o modelo do mosfet que sera utilizado foi realizado uma simulagéo para
chegar na corrente méxima que pode ocorrer durante um chute. Analisando o caso mais
problematico em que dois solenoides séo ativados ao mesmo tempo, temos a indutancia e
resisténcia equivalente utilizadas no circuito da figura 23 ligadas em serie com o capacitor
carregado com 160V, apos a comutacdo da chave a corrente chega em um pico de 26A e

comega a decair.
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Figura 23- Andlise da corrente de disparo  Fonte: (Autor)
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Baseado na corrente maxima foi escolhido o modelo IXFA56N30X3 para 0s

NMOS, este modelo suporta uma tensao de 300V e corrente de 56A. Para 0 NMOS temos
0 modelo FQP9P25 com tensdo de 250V e corrente de 9,4A, devido a funcéo do PMOS de

descarregar o capacitor quando a placa principal for desligada e sua resisténcia em serie

ser alta comparada com as dos indutores temos essa diferenciag@o nas escolhas.

4.4.6 Circuito elaborado
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Figura 24 - Circuito esquematico Fonte: (Autor)
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Com a juncdo dos 4 blocos principais foram adicionados 0s conectores necessarios
para a alimentacdo, ligacdo dos capacitores, solenoides e sinais de controle. No conector
J1 estdo ligados 3 capacitores para filtrar ruidos que possam ser gerados na tensdo de
entrada, sendo que C2, C3 sdo de ceramica enquanto C1 é eletrolitico.

O dimensionamento do circuito de snubber para auxilio do Q1 sera realizado

durantes os testes do protétipo, de forma a eliminar a maior parte das tensdes parasitas.

4.5 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Finalizado o circuito esquematico é necessario iniciar o desenvolvimento do
protétipo da PCB para a realizagdo de testes e confirmagdo do funcionamento completo do
circuito, assim permitindo chegar em uma verséo final para a placa.

4.5.1 Caracteristicas da PCB

Devido ao espago disponivel atualmente as dimensdes da placa ndo podem
ultrapassar 35mm de largura e 85mm de comprimento. Para as trilhas suportarem os
niveis de correntes mais facilmente foi escolhido a espessura de cobre com 20z, o ideal
seria a utilizacdo de 30z, porém o fabricante utilizado pela equipe trabalha até 20z.

Existem outras limitacGes devido ao fabricante que precisam ser seguidas, como a
dimensdo minima das vias de 0,2mm, a distdncia minima entre a borda da placa e o0s
condutores de 0,2mm, a largura minima de anel ao redor dos furos de 0,2mm e a mascara

de solda que deve manter uma distancia minima de 2,5 mil dos pads e ilhas.

MName Material Type Thickness K Weight

Top Overlay Overay

Top Solder Solder Resist = Solder Mask 0.0Tmm
Top Layer = | Signal 0.071mm
Dielectric 1 FR-4 - | Diclectric 0.6mm
Bottom Layer = | Signal 0,071mm
Bottom Solder Solder Resist  ~ Solder Mask 0.01mm
Bottom Owverlay Overay

Figura 25 - Configuracdo das camadas da PCB  Fonte: (Autor)

4.5.1 Design do protétipo

Durante a realizacdo das montagens foi utilizado a tabela 1 baseada na formula do
IPC-2221, assim os pontos do circuito de maior corrente foram mantidos com uma largura
minima para as trilhas de 0,25 polegadas chegando no resultado da figura 26.



31

oooe @moo

ae

Be00He

oee @Qgoeoe

Figura 26 - Trilhas do prototipo  Fonte: (Autor)

Alguns posicionamentos dos nomes dos componentes precisam ser rearranjados,
porém para facilitar a impressdo do prototipo essas informag6es ndo serdo incluidas no
processo.

O software Altium possibilita a visualizacdo do modelo em trés dimensdes da placa,
figura 27, facilitando o acompanhamento do resultado final e a verificagdo da ocorréncia
de colisdo entre os encapsulamentos de componentes proximos.

Atualmente o protétipo ja foi confeccionado e esta em processo de soldagem, assim que
concluido seré iniciado os testes e medigdes.
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Figura 27- Visdo 3D do prot6tipo  Fonte: (Autor)
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5 FINALIZACAO

Devido a tecnologia de impressao disponiveis para o protdtipo na faculdade foram
encontrados problemas para soldar e acertar as trilhas do LT3751, IC responsavel pelo
controle do sistema, pois suas dimensfes ndo sdo suportadas pela CNC utilizada. Desta
forma ndo foi possivel testar o carregamento dos capacitores, em alguns momentos chegou
a funcionar, mas com muito mal contato devido as trilhas ndo estarem com as dimensdes

de acordo com o necessario. Os outros blocos foram testados sem problemas.

5.1 ALTERACOES
Atraves do prototipo verificou-se a necessidade de algumas alterag6es no circuito e
na posicao de algumas trilhas, além do posicionamento dos nomes e indicacdo de cada

componente.

5.1.1 Esquematico

A maior mudanca ocorreu no circuito de controle, principalmente na logica de
funcionamento dos opto-acopladores. Os sinais que 0s blocos recebem séao ativos em nivel
logico baixo e o circuito antigo ndo considerava esta caracteristica. Outra alteracdo foi a
adicdo de alguns capacitores como filtros e a utilizagdo do pino FAULT como um sinal de
saida, responsavel por indicar o estado do circuito de carregamento onde em nivel l6gico

alto o circuito estd operando corretamente.

Filtro de entrada -
F1 Vic Carga (160V)

It N
1.
Tt CAP o83 S0V
o e 10 Snubber
SO 11L_GE3 | [F10 =
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h 2
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1 Vec B
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HIRED
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e
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Figura 28 - Novo Esquematico Fonte: (Autor)
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5.1.2 Layout PCB

As indicagdes de cada componente foram reajustadas, além de algumas trilhas do
conector do solenoide que tiveram suas posicdes alteradas para resultar em uma melhor
conducdo durante a descarga. O simbolo da equipe e a versao da placa foi adicionado para
manter o controle das alteracdes.

OO

KICK BOARD
Rev.C

Figura 29 - Novo Layout Fonte: (Autor)

5.2 CUSTO

Para facilitar o trabalho e evitar erros o Altium é capaz de exportar uma tabela no
formato Excel com a lista de componentes do projeto. Com base na lista foi or¢ado o custo
de uma placa durante o segundo semestre de 2019 através da compra dos itens pela Digi-
Key e confeccdo da PCB pela Griffus. A escolha das empresas resulta de serem as
principais fornecedoras da equipe RoboFEI nos Ultimos anos.

Realizando um comparativo com a placa atual temos um mesmo custo de producao
da PCB devido as dimensBes de ambas as placas serem iguais. Ao analisar o custo em
componentes temos 36,59 Dollars, Figura 30, para a placa desenvolvida neste projeto e
28,87 Dollars para a placa atual. A diferenca entre os precos é baixa possibilitando a
producdo e utilizacdo nos rob6s. Parte desta diferente € devido a capacidade de utilizacdo
de um solenoide adicional em vista da placa atual, o resto fica a cargo da diferenca entre

as topologias implementadas.
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Lista de Componentes

Source Data From:

Lista de Materiais do Documento PCB [Kick_PCB.PcbDoc]

Kick_PCB.PcbDoc

Project: Kick_Board_Final.PrjPch

Variant: RevC

Report Date: 17/11/2019 11:07

Comment Manufacturer_Part_Number Description Designator Quantity Preco Un Prego Item

CONN HEADER 22-05-3021 CONN HEADER R/A 2P0OS 2.54MM J1 1 0,340 0,34

1UF 08055A101JAT2A Capacitor 0805 50V C5, C6 2 0,160 0,320

1 UF 200V 2225HC103KAZ1A CAP CER 1UF 200V X7R 2225 C4 1 2,000 2,000

100uF UCD1H101MNL1GS 100pF 50V Aluminum Electrolytic C1 1 0,730 0,730

10uF C3216C0G1H103J060AA Capacitor C3216C0G1H103J060AA C2,C3 2 0,440 0,880
Connector

CONN CAP 09-65-2028 CONN HEADER VERT 2POS 3.96MM )2 1 0,220 0,220
Connector

CONN MAIN 2.54mm 20021311-00010T4LF J3 1 0,830 0,880
Connector

CONN SOLENOID 640445-6 CONN HEADER VERT 6POS 3.96MM )4 1 0,430 0,430
Diode

BIODE SCHOTTKY 200V MBRS3201T3G MBRS3201T3G D1, D2, D3, D4 4 0,620 2,480
Fuse

Fuse 3A ou 5A 0685T3000-01 FUSE 3.0A 63VAC/DC SLOW 1206 F1 1 0,310 0,310

LT3751 Charger Controler [LT3751EFEPBF Integrated Circuit IC1 1 9,260 9,260
MOSFET (N-Channel)

Mosfet N 50V 50A SQDS5ONO05-11L_GE3 N-Channel 50V 50A (Tc) 75W (Tc) Q1 1 1,520 1,520
MOSFET (N-Channel)

Mosfet N Disparo IXFAS6N30X3-ND N-Channel 300V 56A (Tc) 320W (Tc)  |Q2, Q3, Q4, Q5 4 6,310 25,240

Res Snubber CPFO805B105RE1 Resistor 0805 R10 1 0,100 0,100

1K CPFO805B105RE1 Resistor 0805 R13, R15, R16, R17, R18, R1) 8 0,100 0,800

16K5 CPF0805B105RE1 Resistor 0805 R6 1 0,100 0,100

18K2 CPFO805B105RE1 Resistor 0805 R4, R11 2 0,100 0,200

40K CPF0805B105RE1 Resistor 0805 R1 1 0,100 0,100

100K CPF0805B105RE1 Resistor 0805 R8, R9 2 0,100 0,200

195K CPFO805B105RE1 Resistor 0805 RS 1 0,100 0,100

200K CPFO805B105RE1 Resistor 0805 R2 1 0,100 0,100

360R CPFO805B105RE1 Resistor 0805 R14, R20, R23, R25 4 0,100 0,400

375K CPF0O805B105RE1 Resistor 0805 R3, R7 2 0,100 0,200

RES 1206 CR1206-FW-1504ELF Resistor CR1206-FW-1504ELF R12, R21, R26, R27 4 0,150 0,600

IC GATE DRVR TC4426EOA Integrated Circuit 1C2,1C3 2 1,320 2,640

BPTOISOLATOR PC817X1NIP1B Integrated Circuit OPT1, OPT2, OPT3, OPT4 4 0,720 2,880

Trafo 750032051 750032051 Transformer T1 1 10,180 10,180

Custo Total: 36,59 | Dollars
PRAZD DPGAD1 PRAZDOPCADI PRAZOORGAD 1
KICK BOARD REVC 10 du
rquivo = PlacaKickGriffus.rar, pci ¢/ 2 O/Z + 1 O/Z depositada + FOTOLITOS 0,00 3|| 220,00
este elétrico, o prego é por placa. 1ST ELETRICO 0.00
SERVICOS

Figura 30 - Orcamento

Fonte: (Autor)
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5.3 SOLDAGEM E MEDIDAS
Com a chegada da PCB confeccionada foi iniciado o processo de soldagem manual

da placa para realizacdo dos testes e medidas.

5.3.1 Soldagem

Durante a soldagem da PCB, figura 32, foram analisados as indica¢des das posi¢oes
dos componentes e suas respectivas polaridades e alguns componentes tem pontos que
precisam ser melhorados como o capacitor C1 que ndo tem a indicagdo de polaridade, os
pads do transformador T1podem ser maiores para facilitar a realizacdo das soldas entre
outros detalhes. As mudancas serdo aplicadas nas proximas versées, nenhum problema que
impedisse o funcionamento foi encontrado.

>
o

CS ‘:‘“
y \ o. f\ 7 n —_
% - N AN N
J::\ o1 -

Figura 31 - PCB Soldada Fonte: (Autor)

Figura 32- PCB Produzida Fonte: (Autor)
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5.3.2 Medicoes

Analisando o chaveamento do mosfet durante o carregamento, com um consumo
de 2 amperes, foram obtidas as medidas da figura 33 onde a tensdo inicialmente passa por
picos de 20V e no final do carregamento estdo por volta de 30V, valores conferem com as

simulacdes realizadas.

Figura 33 - Tenséo de chaveamento prototipo Fonte: (Autor)

Medindo a tensdo do capacitor foi encontrado um tempo de recarga de
aproximadamente nove segundos, figura 34, em comparacdo com a simulagdo onde foram

necessarios oito segundos para alcancar a carga desejada.

Figura 34 - Tempo de carga prototipo Fonte: (Autor)
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5.4 SOFTWARE

A operacao do sistema é controlada através de um codigo em VHDL que recebe
comandos do microprocessador, acionando as saidas conforme desejado. A ldgica de
operacao para a placa de chute foi implementada através da técnica da maquina de estados,
temos seis sinais de entradas e trés de saida, de forma que os de saida disparam cada

solenoide quando estdo em nivel logico zero.

INICIO

Entradas

Ang Angulo do chute 2 bits ATV=0 ATV =1 Ball =1 Modo =0
Dir Diregéo do chute
Modo Chute reto ou alto
Clk_select Clock de 1 us
Ball Sensor da Bola
ATV Comando de Ativagdo

T=T+1
R_Kick =1
L_Kick=1
Chip_Kick=0

INICIO

T=0
R_Kick = 1
L_Kick=1
Chip_Kick = 1

R_Kick=1
L_Kick =1
Chip_Kick =1

Ang

-45° 11
-30° 10 Dir=1
15° 01

0° 00

INICIO

15° 01

30° 10 Dir=0

45° 11

Figura 35 - Logica de controle Fonte: (Autor)

O sinal Clk_select vem de uma derivagéo do clock do robd que opera com 50 MHz,
é responsavel pelo avanco entres os estados. Temos a base de tempo de 10us como o tempo
aproximado necessario para uma descarga completa. Para o chute reto através da
manipulacdo do acionamento dos dois solenoides que sdo utilizados € possivel gerar uma
angulacdo na saida da bola dependendo do atraso entre 0s mesmos, quando maior o atraso
maior 0 angulo de saida da bola até o limite fisico do dispositivo. Através de testes foram
encontradas aproximadamente as relacdes da Figura 31, porém os valores de tempo do

cddigo ainda estdo sendo aperfeicoados.



File Edit View Window Layout Help
DAEF L kobxva|la 223 RN 2ED MR
E 158 Estados: process(Clk_select)
= 158 begin
P 1&0 if rising sdges(Clk_select) then
161
162 Case Estado is
163
1la4 When INI =>
“ 165 if [(RTV="1") then Estado <= 5Sensor;
= 166 elae Estado <= INI;
167 end if;
A 168
“ 169 When Sensor =>»
% 170d if (Ball='l' and Modo="0") then Estadoe <= Chip;
171 2l3if (Ball="1" and Ang="00") then Estado <= Final;
“* 172 2lsif (Ball="l" and Dir="1") then Estado <= Esguerda;
e 173 elsif (Ball="1") then Estado <= Direita;
O 174 2laif (ATV="1") then Estado <= Sensor;
O 175 else Estado <= INI;
— 176 end if;
177
178 When Chip =>
179 if {T=10) then Estado <= INI;
180 elae then Estado <= Chip;
181 end if;
182
183 When Esquerda =>
1584 if (T = to_integer(unsigned(Ang)}) then Estado <= Final;
185 else then Estado <= Esquerdar
186 end if;
187
1a8 When Direita =»
189 if (T = to_integer(unsigned{Ang))) then Estado <= Final;
180 else then Estado <= Direitas
191 end if;
1482
143 When Final =>
194 if (T=10) then Estado <= INI;
185 elae Estado <= Final;
196 end if;
197
148 When Others => Estado <= INI;
1499
200 end case;
201 end if;
202 end process Estados;
203
204 Saidas: process({Estado)
205 begin
208 case Estado is
207
208 when INI => T«<=0; B_kick<="1"; L Kick<='1"'; Chip Kick<="1";
209 when Sensor =3 T<=0; R kick<="1"'; L FKick<="1"; Chip Kick<="1";
210 when Chip => T<=T+1; R _kick<="1"; L HKick<='1l"; Chip Kick<="0";
211 when Esquerda => T<=T+1l; R_kick<="0"; L_Kick<="1"; Chip Kick<="1l";
212 when Direita => T<=T+1l; B_kick<='l"; L Hick<='0"; Chip Kick<="1";
22 when Final => T<=T+1; R _kick<="0"; L Kick<="'0"; Chip Kick<="1";
214 when others => T<=0; B_kick<="1"; L_Kick<="1"; Chip_Kick<="1";
215
216 end case;
217 end process Saidas;
£

kickboard_logic, vhd*

Figura 36 - Cédigo VHDL

Fonte: (Autor)

38



39

6 METODOLOGIA

Seréa realizado um estudo inicial sobre a placa de chute que estad em utilizacéo pela
equipe RoboFEI, onde serdo levantados os dados de consumo de corrente, corrente de pico
e tempo necessario para carregar os capacitores em relacdo a tensdo aplicada, isso para
varios niveis de tensdo como 150V, 160V, 170V, 180V e 190V. Apo6s aquisi¢do dessas
informacGes sobre a topologia Boost, inicia-se a montagem de outras topologias de
conversdo DC-DC, sendo a primeira o Flyback e em seguida circuitos mistos entre Flyback,
Boost e Charge-Pump.

Todos os circuitos elaborados serdo submetidos as mesmas aquisi¢ées, permitindo
um comparativo sobre qual apresenta melhor custo-beneficio, levando em conta além dos
parametros de desempenho, o custo e a complexidade dos componentes necessarios em
cada circuito, a fim de definir a topologia que sera utilizada como base. Para relacionar o
custo seréa utilizado como referéncia o fornecedor habitual da equipe RoboFEI.

Com a topologia de conversdo definida, seré realizado um trabalho de adaptacdo
onde a mesma passara pela implementacdo de circuitos auxiliares necessarios para o
controle e funcionamento pleno de acordo com as necessidades da equipe RoboFEI. O final
dessa etapa resultara no primeiro circuito esquematico do projeto.

Antes de iniciar o projeto do circuito impresso, serdo utilizados os dados de corrente
obtidos das etapas anteriores a fim de definir pontos criticos onde ocorrerdo picos durante
as descargas. Com essas informacdes utilizar-se de técnicas de dimensionamento, com foco
no tamanho minimo das trilhas e malhas, tomando os devidos cuidados por se tratar de um
circuito de alta poténcia, assim evitando o rompimento das ligagcdes gerando uma maior
confiabilidade no circuito.

Desenvolver um protdtipo para realizar testes de estresses dos componentes e placa,
utilizando pela primeira vez no projeto RoboFEI o software Altium (ALTIUM LLC, 2018)
para desenvolvimento do esquematico e circuito impresso.

Incrementar as alteracBes mediante as necessidades que o protdtipo apresentar e
desenvolver uma verséo final otimizada, afim de ser submetida por testes finais nos robos
em campo. Apos a finalizacdo do circuito, sera realizado um levantamento de parametros
de controle, onde serdo definidas as variacdes de atraso na ativacéo de forma a obter um
angulo de chute desejado, como também tempo de descarga de acordo com a velocidade

que o chute precisa ser realizado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir de uma nova topologia de conversao aliada a um circuito dedicado para ser
aplicado no projeto RoboFEI, 0 mesmo retornara uma otimizacéo em vérias areas do rob0.
Ao utilizar uma placa que forneca uma maior poténcia sera possivel a implementacao de
solenoides e capacitores mais compactos, que além de deixarem o robd mais leve resultara
em um aumento no espagco interno livre, permitindo a implementacéo de outras inovacgoes.

Mesmo ap6s a conclusdo do projeto com a realizacdo de mais testes com a placa
final é possivel a implementacdo de um melhor controle do angulo aumentando a
frequéncia do CIk_select e adicionando mais um bit na variavel do Angulo, além da
implementacdo de um controle para a forga do chute através da variagdao do tempo total de
descarga, assim melhorando o desempenho do circuito para o robd.

Apds os testes com o prototipo foi possivel validar os valores encontrados através
das simulacGes, o tempo de recarga apresentou um valor de um segundo maior do que 0
esperado, mas ainda apresenta um melhor desempenho do que a topologia boost, além da
possibilidade de reduzir esse tempo aumentando a corrente consumida através do ajuste de

um resistor.
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