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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e o dimensionamento de um circuito de ponte H,
destinado ao acionamento de motores DC em robds de sumé autbnomos da categoria
3 kg. O objetivo central é desenvolver uma solugdo que suporte de forma confiavel a
condigao critica de eixo travado (stall current), um evento de alta corrente que
frequentemente causa a falha de componentes semicondutores em competicdo. O
desenvolvimento foca na selecéo criteriosa de componentes, resultando na escolha
do driver de gate HIP4082 e dos MOSFETs IRF1404, priorizando o equilibrio entre
desempenho, baixo custo e disponibilidade no mercado nacional. O trabalho detalha
todo o processo de dimensionamento dos circuitos auxiliares, como o bootstrap para
o acionamento high-side, e a selegdo de componentes de protegdo, como diodos
supressores de transientes (TVS). O projeto resulta no /layout de uma placa de circuito
impresso (PCl) de 4 camadas, otimizada para a robustez térmica e elétrica necessaria
para as altas correntes. A validagao da logica de operacéo do driver e do acionamento
dos MOSFETs foi realizada através de testes em protoboard. O escopo do trabalho
limita-se ao projeto e a validagdo em protétipo, n&o incluindo a fabricacao e os testes
experimentais da PCI final em condi¢cdes reais de competicdo. Conclui-se que o
projeto tedrico atinge os requisitos de robustez propostos, oferecendo uma solugao

de hardware acessivel e de design livre para equipes de robotica de competigao.

Palavras-chave: ponte h; eletrénica de poténcia; robdé de sumo; mosfet; acionamento

de motor.



ABSTRACT

This paper presents the design and dimensioning of an H-bridge circuit, intended to
drive DC motors in autonomous sumo robots in the 3 kg category. The central objective
is to develop a solution that reliably supports the critical stall current condition, a high-
current event that often causes semiconductor components to fail in competition. The
development focuses on the careful selection of components, resulting in the choice of
the HIP4082 gate driver and IRF1404 MOSFETSs, prioritizing the balance between
performance, low cost and availability on the Brazilian domestic market. The work
details the entire process of sizing auxiliary circuits, such as the bootstrap for the high-
side drive, and the selection of protection components, such as transient suppressor
diodes (TVS). The project resulted in the layout of a 4-layer printed circuit board (PCB),
optimized for the thermal and electrical robustness required for high currents. The
operating logic of the driver and the drive of the MOSFETs were validated through
protoboard tests. The scope of the work is limited to the design and validation in
prototype form and does not include the manufacture and experimental testing of the
final PCB in real competition conditions. It is concluded that the theoretical design
meets the proposed robustness requirements, offering an affordable and openly

designed hardware solution for competition robotics teams.

Keywords: h-bridge; power electronics; sumo robot; mosfet; motor drive.



ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Projekt befasst sich mit dem Design und der Dimensionierung einer H-
Bruckenschaltung, die fur den Antrieb von Gleichstrommotoren in autonomen Sumo-
Robotern der 3-kg-Klasse vorgesehen ist. Das zentrale Ziel besteht darin, eine Losung
zu entwickeln, die den kritischen Blockierstromzustand zuverlassig unterstitzt, ein
Hochstromfall, der haufig zum Ausfall von Halbleiterkomponenten im Wettkampf fuhrt.
Die Entwicklung konzentriert sich auf die sorgfaltige Auswahl der Komponenten, was
zur Wahl des Gate-Treibers HIP4082 und der MOSFETs IRF1404 flhrte, wobei das
Gleichgewicht zwischen Leistung, niedrigen Kosten und Verflugbarkeit auf dem
brasilianischen Markt im Fokus stand. Die Arbeit beschreibt den gesamten Prozess
der Dimensionierung von Hilfsschaltungen, wie z. B. dem Bootstrap fur den High-Side-
Treiber, und die Auswahl von Schutzkomponenten, wie z. B. Transientenschutzdioden
(TVS). Das Ergebnis des Projekts war das Layout einer 4-lagigen Leiterplatte (PCB),
die fur die hohe Strome erforderliche thermische und elektrische Zuverlassigkeit
optimiert wurde. Die Betriebslogik des Treibers und der Antrieb der MOSFETs wurden
durch Prototyp-Tests validiert. Der Umfang der Arbeit beschrankt sich auf den Entwurf
und die Validierung in Form eines Prototyps und umfasst nicht die Herstellung und
experimentelle Erprobung der fertigen Leiterplatte unter realen
Wettbewerbsbedingungen. Es wird der Schluss gezogen, dass der theoretische
Entwurf die vorgeschlagenen Robustheitsanforderungen erfullt und eine
kostengulinstige und offen gestaltete Hardwarel6ésung flr Wettbewerbsrobotik-Teams
bietet.

Stichworter: H-Bricke; Leistungselektronik; Sumo-Roboter; MOSFET; Motorantrieb.
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1. INTRODUCAO

A robdtica de sumdé € uma modalidade de competigdo que busca reproduzir, no
universo tecnoldgico, os principios do esporte tradicional japonés de luta livre de
mesmo nome. Nessa pratica, dois robds sdo colocados em uma arena circular,
chamada dohyo, com o objetivo de empurrar o adversario para fora. Diferente do sumé
humano, em que a forga fisica e a estratégia corporal sdo determinantes, no sumd de
robds a vitéria depende da eficiéncia do projeto mecanico, da eletrénica embarcada
e, sobretudo, da inteligéncia do sistema de controle.

As lutas seguem um formato padronizado: cada combate € dividido em rounds,
nos quais os robos iniciam posicionados atras da linha de partida. Apos o sinal do juiz,
ambos entram em acgao de forma totalmente autbnoma, sem qualquer interferéncia
humana. O objetivo é claro: empurrar o oponente para fora do dohyo ou imobiliza-lo
por tempo suficiente para caracterizar a vitéria. Essa dindmica exige que os robds
combinem velocidade, tracdo, robustez estrutural e algoritmos de decisdo bem
elaborados.

Na categoria Sumd Autébnomo 3 kg, existem requisitos técnicos rigorosos que
padronizam a competicdo. O robd deve pesar no maximo 3 kg e se enquadrar em uma
area maxima de 20 x 20 cm. Além disso, ndo € permitido o uso de armas ativas,
superficies cortantes ou qualquer dispositivo que possa danificar o adversario ou a
arena. Um sistema de desligamento automatico via infravermelho, acionado pelo juiz,
€ obrigatorio para garantir a segurancga. A propulsao é feita por motores DC (em inglés,
direct current) com alta densidade de poténcia, enquanto sensores O6pticos,
infravermelhos ou ultrassénicos sdo empregados para detectar tanto a borda da arena
quanto a posig¢ao do adversario. Na Figura 1 podem ser vistos os robés competidores

de 3 kg da competigao realizada na Bosch, em Campinas, no ano de 2019.
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Figura 1 - Rob6s competidores de 3 kg sobre o dohyo

Fonte: Autor (2019).

A logica de funcionamento dos robds durante a luta € baseada em trés pilares
principais: detecgédo, decisdo e agdo. Primeiramente, os sensores identificam o
ambiente, distinguindo a borda branca do dohyo e localizando o adversario. Em
seguida, o sistema de controle processa essas informagdes e toma decisdes rapidas,
como avancar em direcdo ao oponente, recuar para evitar sair da arena ou
reposicionar-se. Por fim, os motores executam a acgao definida, buscando sempre
empurrar o adversario para fora. Essa interacdo continua entre sensoriamento e
atuacao caracteriza a esséncia da autonomia nos robds de suma.

Durante as lutas, € comum ocorrer a situagao de eixo travado dos motores, que
se caracteriza com dois robds se empurram mutuamente com forca maxima sem que
haja deslocamento significativo. Nessa condi¢ao, o rotor do motor permanece parado
enquanto a tensao de alimentagao continua aplicada, resultando no fluxo da chamada
corrente de eixo travado (stall current). Essa corrente é consideravelmente superior a
corrente nominal de operacao, pois a resisténcia elétrica do enrolamento € o Unico

fator limitante, e pode atingir valores muitas vezes maiores do que aqueles observados
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em regime normal. Como consequéncia, os componentes eletrénicos responsaveis
pelo acionamento, em especial os MOSFETs (em inglés, metal oxide semiconductor
field effect transistor) da ponte H, ficam submetidos a esforgos elétricos e térmicos
extremos, o que frequentemente leva a sua degradacdo ou falha. Essa condi¢cao
critica representa um dos maiores desafios no projeto de sistemas de poténcia para
robés sumd, exigindo solugdes robustas de dimensionamento e dissipagao para

garantir a confiabilidade do conjunto.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver o projeto de uma ponte H destinada
ao controle de motores de corrente continua utilizados em robds sumé autbnomos da
categoria 3 kg, capaz de suportar de forma confiavel a condigéo critica de corrente de
eixo travado, sem que ocorra a falha dos MOSFETs. A proposta busca garantir
robustez elétrica e térmica, assegurando que o circuito de poténcia mantenha sua
integridade mesmo em situag¢des de esforgo extremo, quando os robés permanecem
se empurrando mutuamente sem deslocamento. Para alcangar este objetivo, o
trabalho concentra-se no desenvolvimento de todos os calculos, dimensionamentos e
designs necessarios para a futura fabricagao da ponte H.

Como objetivos especificos, citam-se:

a) projetar um circuito com componentes de custo baixo e ampla disponibilidade
no mercado nacional, pois o projeto € destinado para uso em equipes universitarias
de competicdo, como a FEG Robdtica, que muitas vezes apresentam orgamento
limitado.

b) garantir um projeto claro e didatico que possa ser estudado e reproduzido com
facilidade. A rotatividade de membros em equipes universitarias € alta, exigindo uma
boa estruturagdo da passagem do conhecimento desenvolvido. Assim, o projeto
permitira que os novos integrantes possam aprender sobre seu funcionamento e sua
aplicagao, além de desenvolver o projeto a diante.

c) projetar uma solugéo que, com a selegao adequada de componentes e o correto
dimensionamento da dissipagcao térmica e do layout da PCIl (placa de circuito
impresso), seja capaz de suportar a corrente de eixo travado do motor Maxon RE40

148866 com valor de 105 A por periodos entre cinco e dez segundos.
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d) desenvolver um projeto que seja compativel com as exigéncias da robdtica de
sumd e com caracteristicas ja predefinidas dos robds utilizados na equipe FEG
Robdtica.

e) o circuito final deve ser capaz de acionar o motor nos modos de avancgo, ré,
frenagem e freewheel (giro livre).

Por fim, este trabalho ndo contempla a fabricagdo nem a validagcao experimental
da placa, mas estabelece as bases tedricas e de projeto necessarias para que, em
etapas futuras, seja possivel construir e testar a solugdo proposta. Dessa forma,
espera-se entregar ndo apenas um design completo e fundamentado, mas também
um conjunto de critérios de desempenho e confiabilidade que possam servir de
referéncia para a implementacéao pratica em sistemas de poténcia aplicados a robotica

movel.
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3. DESCRIGAO DOS CAPITULOS

No primeiro capitulo sdo contextualizados a robotica de sumoé e o problema critico
da corrente de eixo travado. Em seguida (capitulo dois), s&o definidos os objetivos do
projeto: o desenvolvimento de uma ponte H robusta, de baixo custo e com
componentes disponiveis no mercado nacional, que seja capaz de suportar a
condigao da corrente de curto circuito. O capitulo trés detalha a fundamentacgao teérica
necessaria, explicando o funcionamento de pontes H, MOSFETs, o uso de PWM,
diodos de flyback e o circuito de bootstrap. No capitulo quatro (desenvolvimento), é
descrito o processo pratico de projeto, incluindo os testes iniciais, a selegao do driver,
o dimensionamento do sistema térmico e o layout da placa de circuito impresso. O
quinto capitulo apresenta as medi¢des obtidas nos testes em protoboard, que validam
a légica de acionamento e o circuito de bootstrap, além das simula¢des da PCl e uma
analise de custo. Por fim, o capitulo seis reafirma que os objetivos tedricos do projeto

foram alcancgados e identifica limitagdes e possiveis pontos de melhorias futuras.
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4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

41 PONTEH

A ponte H é um circuito eletrébnico amplamente utilizado para o controle de
motores de corrente continua (DC), permitindo tanto a variagdo do sentido de rotagao
quanto a aplicagédo de técnicas de modulagéo de largura de pulso (PWM, do inglés
pulse width modulation) para ajuste de velocidade. O nome “ponte H” deriva da
disposigéo tipica dos quatro dispositivos de comutagéo (geralmente transistores), que
formam uma configuragdo semelhante a letra “H”, onde o motor é conectado no ramo

central, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Topologia da ponte H completa.

S1 S3

S2 S4

Fonte: Buttay (2006).

O principio de funcionamento baseia-se na conducgao controlada dessas quatro
chaves. Quando dois dispositivos diagonais da ponte séo acionados simultaneamente
(por exemplo, S1 e S4), estabelece-se um caminho de corrente em um sentido através
do motor, fazendo-o girar em determinado sentido. Da mesma forma, ao acionar a
diagonal oposta (S3 e S2), a corrente percorre o motor no sentido inverso, invertendo
o sentido de rotacdo. Essa caracteristica torna a ponte H essencial em aplicagdes que
exigem reversdo de movimento.

Além do controle de diregédo, a ponte H também permite implementar modos

de frenagem e de roda livre. Para frear, ambos os terminais do motor sdo conectados
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ao mesmo potencial com o acionamento das chaves S1 e S3 ou S2 e S4. Isso dissipa
a energia cinética do rotor e provoca sua desaceleragao rapida. Ja no modo de roda
livre, nenhuma das chaves é fechada, assim o motor gira livremente até parar por

inércia.

4.2 USO DE PWM

O uso da Modulagédo por Largura de Pulso (PWM) & o método mais comum e
eficiente para controlar a velocidade de motores de DC. Ao invés de variar a tensao
aplicada ao motor de forma continua, o que historicamente era feito com resistores e
gerava muita perda de energia em forma de calor, o PWM aplica a tensao total da
fonte de alimentagdo em uma série de pulsos.

O principio reside na variagédo do duty-cycle (ou ciclo de trabalho, em portugués),
que é a porcentagem do tempo em que o sinal de tensao permanece ligado dentro de
um periodo fixo. Por exemplo, na Figura 3 pode-se ver um sinal com duty-cycle de
50%, que significa que o motor recebe a tensdao maxima da fonte por metade do
periodo de repeticdo da forma de onda, resultando em uma tensdo média efetiva de
metade da tensao de barramento, fazendo o motor girar a uma velocidade média. Um
ciclo de 100% mantém a tensédo ligada continuamente e gera velocidade maxima,

enquanto 0% a mantém zerada e n&o gera rotagao no motor.
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Figura 3 - Exemplos de diferentes duty-cycles de PWM

0
i 0% Duty Cycle

oV
25% Duty Cycle

5V — e = = -

ov

50% Duty Cycle
5V

ov

75% Duty Cycle
5V

oV L8 - - - -

100% Duty Cycle

5V

ov

Fonte: Raj; Aswinth (2018).

A grande eficacia do PWM no acionamento de motores DC se deve a sua alta
frequéncia de chaveamento, que geralmente é bem acima do espectro audivel (acima
de 20 kHz). Desta forma, ela é rapida o suficiente para que a inércia do rotor do motor
nado permita que ele reaja a alternancia entre "ligado" e "desligado". O motor
efetivamente integra a energia recebida ao longo do tempo, respondendo a tensao
média efetiva. Além disso, ao usar transistores como chaves eletrdnicas, a perda de
poténcia € minimizada, pois o transistor opera em seus estados de saturagao (ligado)
e corte (desligado), onde a dissipagdo de calor € muito menor do que em uma
operacao linear. Isso torna o PWM um método de controle altamente eficiente e

preciso para ajustar a velocidade do motor em diversas aplicagdes.

4.3 MOSFETS

Os MOSFETSs (do inglés, metal oxide semiconductor field effect transistor) sao

os semicondutores ideais para esta aplicacdo de baixa tensio e altissima corrente.
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Diferentemente dos TBJs (transistores bipolares de jungéo), que sdo controlados por
corrente, os MOSFETSs s&o controlados pela tenséo aplicada ao gate, o que simplifica
significativamente o circuito de acionamento. Duas caracteristicas sao fundamentais
para este projeto: primeiro, a resisténcia de condugéo (R4s(,n)) €Xtremamente baixa,
que minimiza a dissipagdo de poténcia (P = R = I?) e a geragao de calor, sendo vital
para suportar a corrente de stall;, e segundo, a alta velocidade de comutacéo, que
reduz as perdas de chaveamento e otimiza a eficiéncia do controle PWM.

A operagédo do MOSFET de canal N como chave depende da tens&o gate-source

(Vys). Para conduzir (chave fechada), Vs deve exceder a tens&o de limiar (Vysn)),

conforme a Equagéo 1.
V;)s > Vgs(th) (1)

Isso atrai elétrons e forma um canal condutor entre o dreno e o source,
permitindo o fluxo da corrente de dreno (I;). Em regime de saturacéo, essa corrente
pode ser modelada pela Equacgao 2, onde K é a constante de transcondutancia do

dispositivo.
1
Ig =3 Kx (Vas = Vgsem)® (2)

Para desligar o dispositivo (chave aberta), a tensao V,; é reduzida para um valor
igual ou inferior a V., 0 que dissipa o canal e interrompe o fluxo de corrente.

Embora o principio seja um controle por tensdo, o chaveamento rapido na
pratica exige um circuito driver de gate. I1sso ocorre devido as capacitancias parasitas
intrinsecas do MOSFET, principalmente a capacitancia gate-source (Cys) € a
capacitancia de Miller (Cy4,4). Para transi¢cbes rapidas que minimizem as perdas de

chaveamento, o driver deve fornecer picos de corrente elevados para carregar e

descarregar rapidamente essas capacitancias, como descrito na Equagéao 3.

dv,
— Vgs
Ig = Coq * =

3)
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Portanto, o driver € um componente critico que nao apenas amplifica o sinal l6gico
do microcontrolador para a tensdo de acionamento ideal do MOSFET, mas também

fornece a corrente de pico necessaria para um chaveamento eficiente.

4.4 DIODOS DE FLYBACK

Em um circuito de ponte H para controle de motores de corrente continua (DC),
os diodos de flyback (também conhecidos como diodos de freewheeling) sé&o
componentes cruciais para a seguranga e o bom funcionamento do circuito. Sua
necessidade surge da natureza indutiva do motor. A bobina interna do motor
armazena energia em seu campo magnético enquanto a corrente flui. Quando a
alimentacgao € interrompida, seja por um comando para desligar o transistor ou durante
a transicéo entre os estados de chaveamento, essa energia acumulada precisa ser
dissipada de forma segura.

Se ndo houver um caminho para essa corrente indutiva fluir, a tensdo nos
terminais do motor se eleva bruscamente e de forma perigosa. Esse fendbmeno de alta
tensdo, conhecido como pico indutivo de tensédo, pode exceder em muito a tensao
nominal do circuito, chegando a valores que danificam e até destroem os
semicondutores da ponte H. A auséncia de um caminho de retorno para essa corrente
cria um risco iminente de falha dos componentes, comprometendo a integridade de
todo o circuito de acionamento do motor.

Os diodos de flyback, que sao conectados em antiparalelo (em sentido contrario)
a cada um dos transistores da ponte H, resolvem esse problema. Eles fornecem um
caminho alternativo de baixa impedancia para a corrente indutiva circular quando o
transistor a ela associado € desligado. Quando a corrente é interrompida, o pico de
tensdo gerado pela indutancia do motor polariza diretamente os diodos. Isso faz com
que o diodo entre em condugao, permitindo que a corrente indutiva continue fluindo
através do circuito formado pelo motor e pelo diodo, dissipando a energia de forma
gradual e segura. Esse processo evita que a tensdo nos terminais do transistor se
eleve a niveis perigosos, protegendo-o de sobretensdes e garantindo a operagéo

confiavel do circuito.
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4.5 CIRCUITO BOOTSTRAP

O circuito de bootstrap € um elemento fundamental em eletrénica de poténcia,
especialmente em topologias que utilizam MOSFETs em arranjos de half-bridge
(meia-ponte H) ou full-bridge (ponte H completa). Sua principal fungéo € gerar a tensao
de alimentagdo necessaria para o driver de gate do transistor de lado alto, ou seja,
aquele cujo terminal de source nao esta conectado diretamente ao terra. Sem um
circuito de bootstrap, seria necessario utilizar uma fonte de alimentacao isolada para
acionar cada transistor de lado alto, o que tornaria o projeto complexo, caro e
volumoso.

O principio de funcionamento do circuito de bootstrap é relativamente simples,
baseando-se em um diodo e um capacitor. A energia para o capacitor de bootstrap é
drenada da prépria fonte de alimentacao principal do circuito de poténcia. Quando o
transistor de lado baixo esta ligado, o terminal de source do transistor de lado alto fica
virtualmente conectado ao terra. Nesse momento, o capacitor de bootstrap €
carregado através de um diodo (o diodo de bootstrap) pela tensao de alimentagdo do
driver, que normalmente é de 12 V a 15 V. O diodo garante que a corrente flua em
apenas uma direc¢ao, evitando que o capacitor se descarregue para a fonte quando o
transistor de alta é ligado.

Quando o transistor de alta é acionado e entra em conduc¢ao, seu terminal de
source se eleva para a tensdo da barra de alimentacdo principal. O capacitor de
bootstrap, que estava previamente carregado, agora esta em série com essa tensao
elevada. A tensdo no gate do transistor de alta € entdo a soma da tensédo da barra
com a tensdo do capacitor, que é o valor necessario para ligar o driver de alta. A
capacitancia do capacitor de bootstrap deve ser calculada de forma que ele consiga
fornecer a energia necessaria para acionar o transistor de alta durante todo o tempo
em que o transistor de baixa estiver desligado, garantindo que o driver de gate nao
perca a tensao de alimentagao. A importancia do circuito de bootstrap reside, portanto,
na sua capacidade de simplificar drasticamente o projeto de drivers para chaves de
lado alto, permitindo que a mesma fonte de alimentagao de controle seja utilizada para

acionar tanto as chaves de alta quanto de baixa, de uma ponte H.
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4.6 DEAD-TIME

O correto acionamento das chaves da ponte H exige cuidados para evitar a
chamada condugao cruzada (shoot-through), situagdo em que dois transistores do
mesmo brago (superior e inferior) sdo ligados simultaneamente, provocando um curto
circuito direto entre Vcc e GND na fonte de alimentacéo. Para prevenir esse problema,
os circuitos de acionamento inserem um atraso entre a comutagao de chaves de um
mesmo brago da ponte. O ajuste deste tempo de atraso é essencial para que seja
suficiente para o completa desacionamento de uma chave antes que a outra alcance
a saturacao. Na Figura 4 é possivel visualizar o atraso inserido entre os sinais de PWM

de acionamento das chaves S1 e S2.

Figura 4 - Dead-time entre o acionamento de chaves de um mesmo brago de uma

ponte H
| ] 1 1 ’ |
| e | yperiodo
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Fonte: Adaptado de Zhang; Wang (2018).

4.7 PREDEFINICOES DO ROBO

O desenvolvimento da ponte H deve atender a requisitos técnicos previamente
estabelecidos, de modo a assegurar a compatibilidade com a arquitetura eletrénica do
sistema do robd. Considerando que o microcontrolador utilizado € o ESP32, cuja

tensdo légica de saida € de 3,3 V, torna-se imprescindivel que a ponte H seja capaz
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de interpretar corretamente esses niveis de sinal sem a necessidade de circuitos
adicionais de adaptacao.

No que se refere a alimentagéo, o circuito sera dimensionado para operar com a
tensdo nominal do motor Maxon RE40 148866 que opera com 12 V. A ponte H deve,
portanto, utilizar componentes com margens de seguranga adequadas para suportar
transientes e surtos de comutagao. A selegdo de MOSFETSs, capacitores e diodos
devem considerar parametros superiores a tensao maxima de alimentacéo.

Por fim, devem ser observadas as restricbes fisicas impostas pelo projeto
mecanico do robd. O espaco interno disponivel, de 118 x 180 mm, deve comportar
duas pontes H, o que impde limites rigorosos de largura e profundidade para os
modulos de poténcia. Assim, o layout da placa deve ser otimizado para conciliar
tamanho e robustez, assegurando a correta dissipagéo térmica e a confiabilidade das
conexdes elétricas. Os terminais de entrada e saida devem ser dimensionados para
suportar correntes elevadas e fixados de forma a resistir a vibragdes e impactos
caracteristicos das competi¢coes de robds de sumé. Dessa maneira, o projeto da ponte
H n&o se restringe apenas ao desempenho elétrico, mas também contempla aspectos

mecanicos e de integra¢do, garantindo a operagéo segura e eficiente do robé.
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5. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera descrito todo o processo de escolha, dimensionamento e teste

das primeiras versdes do circuito.

5.1 TESTES COM IR2184

A etapa inicial do projeto consistiu na selecdo de um driver de MOSFETs
adequado. Para isso, realizou-se uma prospecgédo de componentes no catalogo do
fornecedor JSumo (2025), pois, como séao referéncia internacional na comercializagéo
de pecas para robdtica de sumd, péde-se inferir que os componentes listados seriam
apropriados para a aplicagédo. Dentre as opg¢des, o driver IR2184 foi selecionado com
base em critérios de disponibilidade no mercado nacional e baixo custo. Este
componente € um controlador de meia-ponte (half-bridge), compativel com o nivel
l6gico de 3,3 V do microcontrolador ESP32, e capaz de fornecer uma corrente de até
1,4 A para o acionamento do gate dos MOSFETs. No periodo de desenvolvimento
deste trabalho, seu custo era de R$13,87 na loja Ponto da Eletrénica (2025), valor
considerado acessivel para o escopo do projeto.

Ap0s a definicao do driver, procedeu-se a escolha dos MOSFETSs. Foi realizado
um levantamento de todos os dispositivos com capacidade de conducéo de corrente
de dreno superior a 10 A disponiveis nos distribuidores nacionais Proesi (2025b) e
Achei Componentes (2025) que pode ser visualizado na Tabela 1. Os principais

parametros técnicos considerados para a selegcdo foram: a carga total de gate (Q),

que dita a velocidade de comutagdo do componente; a corrente maxima de dreno

(Igmax); @ resisténcia dreno-source em condugdo (Rgs(on) max), Que impacta

diretamente a poténcia dissipada; e o custo unitario. O modelo IRF1404 foi o escolhido

por apresentar um balango favoravel entre essas caracteristicas: Q, de 160 nC, I; yqx
de 115A (a 100°C), Rys(on) max de 3,6 mQ e um custo de R$13,85 por unidade na
Proesi (2025a).
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Tabela 1 - Comparativo de caracteristicas de MOSFETs

Part Number Rds (on) Qg [nC] Id [A] Preco Poténcia em
[mQ] | Tipico | Max. | 25°C | 100°C Curto [W]
IRFB3077 2,8 160 220 210 150 R$ 21,93 7,72
IRFP3306 3,3 85 120 160 110 R$ 31,53 9,10
IRLB4030PBF 3.4 87 130 180 130 R$ 37,59 9,37
IRF1404 3,5 160 200 162 115 R$ 13,85 9,65
IRFP2907Z2 4,5 180 170 120 R$ 34,47 12,40
IRF1405 4,6 170 260 169 118 R$ 15,50 12,68
FDHO55N15A 4,8 92 167 118 R$ 39,64 13,23
IRF1405 53 170 260 169 118 R$ 8,33 14,61
FDPO75N15A 6,25 77 130 92 R$ 56,03 17,23
IRF3205 8 146 146 110 80 R$ 6,37 22,05
STP75NF75 9,5 117 80 70 R$ 8,52 26,18
IRF2807 13 160 82 58 R$ 9,18 35,83
IRF8010 15 81 120 80 57 R$ 13,93 41,34
IRFZ46N 16,5 71 72 53 37 R$ 4,61 45,48
IRFZ44N 17,5 63 63 49 35 R$ 47,00 48,23
IRFB4227 19,7 70 98 65 46 R$ 22,82 54,30
IRF3710 23 130 130 57 40 R$ 6,99 63,39
IRFPOON20 23 180 270 94 66 R$ 47,06 63,39
2SK1388 25 35 R$ 8,61 68,91
IRLZ44 28 66 50 36 R$ 8,27 77,18
IRFP260 40 233 234 50 35 R$ 26,63 110,25
IRF540N 44 71 71 33 23 R$ 8,40 121,28
IRF540N 44 71 71 33 23 R$ 10,00 121,28
IRFB5620 60 25 38 25 18 R$ 17,43 165,38
IRFZ24NPBF 70 20 20 17 12 R$ 6,70 192,94
IRFP250NPBF 75 123 123 30 21 R$ 21,71 206,72
IRFP264 75 210 210 38 24 R$ 6,68 206,72
2SK3112 76 60 25 R$ 9,17 209,48
IRF640 130 63 16 11 R$ 3,63 358,31
IRF530 160 30 14 9 R$ 5,60 441,00
IRFP460 270 100 130 20 13 R$ 27,90 744,19
W20NM60 290 39 54 20 12,6 R$ 14,80 799,31
STP11NM60FD 450 28 40 11 7 R$ 16,00 1.240,31
IRF740 480 35 10 6,3 R$ 4,48 1.323,00
IRF840 850 63 8 51 R$ 5,18 2.342,81

Fonte: Autor (2025).

Para os ensaios preliminares, utilizou-se o microcontrolador ESP32-C3 Super

Mini para a geragao do sinal PWM. A escolha deste modelo foi motivada por seu custo

reduzido — aproximadamente metade do valor do ESP32 DevKitV1, utilizado pela

equipe FEG Robdtica. Contudo, seu custo inferior reflete limitacbes técnicas
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significativas, como um menor numero de pinos GPIO (do inglés, general purpose
input/output), processador single-core, Bluetooth disponivel apenas em modo Low
Energy (LE), e, de forma critica para este projeto, uma frequéncia maxima de PWM
limitada a 1 kHz. Essa restrigdo impossibilitou a validagéo do circuito na frequéncia de
20 kHz, definida como 6tima para a aplicacao final. Ainda assim, o microcontrolador
permitiu a realizacao de testes funcionais para validar a operagao do driver IR2184.
O dimensionamento inicial do capacitor de bootstrap foi realizado de modo que
sua carga armazenada fosse aproximadamente o dobro da carga de gate do

MOSFET, conforme a Equacéo 4.

Qg 160

Chootstrap = 2 * = 22,38 nF 4)

=2 x
Vec—Vdiodo_bootstraptVgs(th) 12-0,7+3

Com base nesse calculo, foi selecionado um capacitor ceramico de 22 nF. Para
a selecao do diodo de bootstrap, o critério fundamental foi o tempo de recuperacgéao
reversa (t,.). Considerando o periodo de 50 ys do sinal PWM de 20 kHz, um diodo de
uso geral como o 1N4007 (t,,- = 30 us) seria inadequado. Portanto, foi escolhido o
diodo ultra-rapido UF4007, com um tempo de recuperagcdo de apenas 75 ns. Os
valores do resistor de gate (5,6 Q) e do capacitor de desacoplamento (2 uF) foram
definidos empiricamente para esta fase de testes. O tempo de carga da capacitancia
de gate pdde ser estimado pela Equagéo 5, resultando em um valor de 396,46 ns, que
representa apenas 0,8% do periodo de chaveamento e, portanto, ndo afeta o

desempenho do circuito. Na Figura 5 estao representadas as ligagdes do circuito.

Qg

tcharge_gate:5*T:5*R*C=5*Rg* =
Vee — Vdiodo_bootstrap

= 396,46 ns (5)

160
12-0,7

:5*5’6*
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Figura 5 - Montagem do teste de meia ponte H com IR2184 e ESP32-C3
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Fonte: Autor (2025).

Durante os testes iniciais de uma topologia de meia-ponte, verificou-se que o
pino de shutdown (SD) do driver estava incorretamente conectado ao GND, mantendo-
o desabilitado. A correcao consistiu na implementacao de um resistor de pull-up de 10
kQ, que garantiu o sinal de enable para o funcionamento do driver.

Nas Figura 6 e Figura 7 pode-se visualizar as formas de onda de V,; no
MOSFET de lado baixo e de lado alto, respectivamente. No MOSFET de lado baixo é
possivel observar que a tensdo ndo conseguiu sequer alcangar um patamar minimo
para o acionamento da chave. Isto indica que o capacitor de bootstrap estava
subdimensionado e deveria ter uma capacitancia maior. Assim teria a capacidade de

armazenar energia suficiente para o devido carregamento da capacitancia parasita do
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gate do MOSFET. Para o redimensionamento, foi consultada uma nota de aplicagéo
da Texas Instruments (DIALLO, 2023), que recomenda a utilizagdo de uma
capacitancia ao menos dez vezes superior a capacitancia de gate, conforme a

Equacéo 6.

Figura 6 - Tensao gate-source no MOSFET de lado baixo na meia ponte H
DS0-K 30244, MYS1450763: Fri Jun 06 15:31:01 2014

1 2 1.000%/ 200,08/ | arow

Agilent

0.0
10.0:1

Fonte: Autor (2025).
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Figura 7 - Tens&o gate-source no MOSFET de lado alto na meia ponte H
DS0- 30244, MY51450753 Fri Jun 08 15:33:33 2014

1 200 2 10.00%/ o/ ] g7.0%

Agilent

Fonte B3 .
r e -4 A2 3.abloonooo 5 baly,

Fonte: Autor (2025).

Cb tst =10« C t=10*&=10* Cg —
oorsETap = gate Vgs VCC - Vdiodo_bootstrap
=10 *—2_ =10 * 14,16 nF = 141,6 nF (6)

12-0,7

O teste foi conduzido com capacitancias de bootstrap de 22 nF, 47 nF e 100
nF. Nas Figura 8, Figura 9 e Figura 10 podem ser visualizadas as tensdes gate-source
dos MOSFETSs de lado baixo em amarelo e de lado alto em verde com as respectivas
capacitancias de bootstrap. Embora as formas de onda ndo tenham apresentado uma
melhoria clara, foram identificados dois problemas criticos: os MOSFETs estavam
comutando em sincronia, causando um curto-circuito entre Vcc e GND, e estavam
chaveando em uma frequéncia de 71,5 kHz ao invés de 1 kHz (proveniente do sinal
de PWM). A causa foi atribuida as indutancias e capacitancias parasitas intrinsecas
da protoboard, provocadas pelo uso de jumpers longos. Apds uma reorganizagao dos
componentes para minimizar o comprimento dos lagos de corrente, as formas de onda
puderam ser aferidas com sucesso na Figura 11. Observando que a tensio gate-

source do MOSFET de lado alto (amarelo) conseguiu superar V) € manter esta
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tensao, confirmou-se que o aumento da capacitancia de bootstrap foi benéfico para a

estabilidade do circuito.

Figura 8 - Tensbes gate-source da meia ponte H com bootstrap de 22 nF
DSO- 30244, MYS1450763: Fri fug 08 12:04:54 2025

T2

T
____________________________________________________ I 1001

Fonte: Autor (2025).
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Figura 9 - Tensbes gate-source da meia ponte H com bootstrap de 47 nF
DS0-K 30244, MYS1450765: Fri fug 08 120656 2025

T2 N N i - FR3Y

Agilent

0.0
10.0:1

Pe-Pe(1]:

CC RS - F

Fonte: Autor (2025).

Figura 10 - Tensbes gate-source da meia ponte H com bootstrap de 100 nF

D0 30244, MYS1450783 Fri Aug 08 131254 2025

4 ._I L -0 B U B I ¥ 2 LU = ."I ] Eh 3 "

Agilent

-8 09254

Fonte: Autor (2025).
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Figura 11 - Tensbes gate-source da meia ponte H com bootstrap de 100 nF apods

redisposi¢ao do circuito na profoboard

D30 30244, MY51450763: Tue Aug 12 17:09:32 2025
1 5OOW! 2 £ 1 B GOY

Agilent

Canais
10.0:1
10.0:1

+4599 50mHz
AV(1):

+/.f0 : :I'|_|II

Inidades

-
Fonte: Autor (2025).

Ao final dos ensaios, concluiu-se que a légica de operagédo do driver IR2184
era inadequada para o controle de uma ponte H completa. Este driver opera de forma
complementar: aciona o MOSFET de lado alto quando o sinal de entrada esta em nivel
l6gico alto e o MOSFET de lado baixo quando o sinal esta em nivel baixo. Essa
operacao inerentemente oposta impede o acionamento independente das chaves, que
€ um requisito fundamental para as funcionalidades do robé. O controle efetivo do
motor exige a capacidade de implementar os estados de avancgo, retorno, frenagem e

roda livre, conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 - Légica de operagao da ponte H

AHI BHI ALI BLI
S1 S3 S2 S4 | ENABLE Funcéao
PWM 0 PWM  PWM 1 Avanco
0 PWM PWM PWM 1 Retorno
1 1 0 0 1 Freio
0 0 1 1 1 Freio
X X X X 0 Roda livre

Fonte: Autor (2025).
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As funcbes de "Avango" e "Retorno" correspondem a rotagdo do motor nos
sentidos horario e anti-horario, respectivamente. A funcdo de "Freio" é executada
acionando simultaneamente ambos os MOSFETs de lado alto ou ambos os de lado
baixo, criando um caminho de baixa impedancia que dissipa rapidamente a energia
cinética do motor. Por fim, o modo "Roda livre" desliga todos os MOSFETSs, permitindo
que o motor pare por inércia, uma funcao facilmente implementada através do pino de
desabilitagdo do driver. A incapacidade do IR2184 de atender a essa logica tornou

imperativa a selegdo de um novo driver para o projeto.
5.2 TESTES COM HIP4082 EM PONTE H COM MOSFETS SIMPLES

A inadequacéo do driver IR2184, evidenciada pela sua incapacidade de acionar
os MOSFETs de forma independente, tornou necessaria a sele¢cdo de um novo
componente. Procedeu-se, entdo, a uma nova analise do catalogo do fornecedor
JSumo, resultando na escolha do driver de ponte H completa (full-bridge) HIP4082.
Embora este componente apresente menor disponibilidade e um custo superior no
mercado nacional, sua arquitetura, que permite o controle individual de cada chave,
foi o fator determinante para sua selec¢ao. O driver € compativel com o nivel légico de
3,3 V, opera com uma tensao de alimentacido de 12 V e pode fornecer até 1,25 A de
corrente de gate. O custo de aquisicao foi de R$31,00 na loja Mult Comercial (2025),
um valor aproximadamente 12% superior ao custo combinado de dois Cls (circuito
integrado) IR2184.

Para viabilizar ensaios na frequéncia de 20 kHz, em conformidade com os
requisitos do projeto, foi adquirido o microcontrolador ESP32 DevKitV1, substituindo
o modelo anteriormente utilizado. Para o novo driver, foi calculado o valor do resistor
de gate (R,) a garantir a protegdo do componente contra picos de corrente durante o
carregamento do gate dos MOSFETSs. O valor minimo foi determinado pela Equacao
7.

v Vee—Vadi 12V-0,7V
Rg 2 gs — diodo_bootstrap — — 10'279 (7)

Ig max Lot min 1,14
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Com base neste calculo, foi selecionado um resistor de 22 Q para garantir uma
margem de seguranga adequada. O capacitor de bootstrap de 100 nF, dimensionado
anteriormente, foi mantido. Na configuracéo do circuito de teste, um resistor de pull-
down de 10 kQ foi conectado ao pino de desabilitagdo (DIS), e um resistor de 100 kQ
foi ligado ao terminal DEL para configurar o maior dead-time possivel, uma medida de
seguranca inicial contra curto-circuito (shoot-through).

A validagao da légica de operacgéao do driver foi realizada através de uma série
de testes, nos quais sinais de PWM e PWM invertido (PWM’) foram aplicados em
diferentes combinagdes nos terminais de entrada (AHI, BHI, ALI, BLI), que controlam
individualmente os MOSFETs S1, S3, S2 e S4, respectivamente. Os ensaios estao

sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Configuragdes de teste para a logica de operagéo do driver HIP4082

AHI BHI ALI BLI
Teste S1 S3 S2 S4 DIS

1° 1 1 0 PWM 0
2° 0 PWM PWM 0 0
3° 0 PWM PWM 1 0
4° 0 PWM PWM PWM 0

Fonte: Autor (2025).

O driver possui uma funcionalidade de protegcdo interna que impede o
acionamento simultaneo dos dois MOSFETs de um mesmo brago da ponte. No
primeiro teste, essa protegéao foi validada com sucesso, ndo ocorrendo shoot-through.
Contudo, a chave S1 ndo conseguiu permanecer em condugado, pois a comutagéo da
chave S2, que é necessaria para carregar o capacitor de bootstrap A, nao estava
ocorrendo. De forma analoga, no segundo teste, a chave S3 ndo se manteve ligada
devido a auséncia de comutagdo da chave S4, que é responsavel por carregar o
capacitor de bootstrap B.

No terceiro teste, embora a comutagcao de S4 garantisse a carga do capacitor
de bootstrap B, o MOSFET S3 néo foi acionado. Esse comportamento foi atribuido a
protecao contra shoot-through, uma vez que o MOSFET S4 do mesmo braco estava
mantido em estado de conducgao constante.

Finalmente, o quarto teste demonstrou a operagao correta da ponte H. Nesta

configuracao, as chaves S3 e S2 sdo acionadas em fase com o sinal PWM (nivel
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l6gico alto). Durante o tempo em que o PWM esta em nivel baixo, o sinal invertido
(PWM’) aciona a chave S4, garantindo a recarga do capacitor de bootstrap B a cada
ciclo, o que permite a comutagao estavel da chave S3. As Figura 12, Figura 13, Figura
14 e Figura 15 ilustram, respectivamente, as formas de onda das tensdes gate-source
do quarto teste para as chaves S1, S2, S3 e S4, onde o sinal de referéncia PWM é
exibido em amarelo. A partir dessas aferi¢gdes, foi medido um tempo de acionamento

de aproximadamente 1,2 ys para os MOSFETs de lado baixo.

Figura 12 - Tensao gate-source na chave S1
DS03X 30244, MYS1450763 Thu Aug 28 150947 2005

1 2 B.00W/ B.RO0 10.00/ Parar 1 1 BOY

Agilent

Fonte: Autor (2025).
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Figura 13 - Tensao gate-source na chave S2
DS0-X 30244, MYS1450763 Thu Aug 28 150848 2025

o2 oy o= 4 ge00sE  10.00% Parar ] 1.60Y

Agilent

0.0
10.0:1

o Fonte

Fonte: Autor (2025).

Figura 14 - Tensao gate-source na chave S3

DO50-¥ 30244, MYS1450763: Thu Aug 28 15:05:43 2025
2 /i 1.60Y

Agilent

T T A T T BT TV T AT T =T ATy

10.0:1
10.0:1

|
T

Fonte: Autor (2025).
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Figura 15 - Tensao gate-source na chave S4
D50 30244, MY5 1450763 Th Aug 28 15.07.03 2025

1200y 20 500/ 2.400% 10.008/ Parar 1 1.60%

Agilent

Canais
10.0:1
10.0:1

Cursores

Fonte: Autor (2025).

Com a légica de operagao e o funcionamento do driver validados, foi possivel
proceder com a afericdo de outros parametros. Primeiramente, a corrente de carga do
bootstrap foi determinada indiretamente, medindo-se a queda de tensao sobre um
resistor de 1,8 Q inserido em série com o diodo de bootstrap (vide Figura 16).
Utilizando a Lei de Ohm (Equacéo 8), calculou-se uma corrente de pico de 667 mA.
De forma analoga, a corrente de carga do gate foi aferida a partir da queda de tensao
sobre os resistores de gate das chaves S3 e S2, conforme demonstrado nas Figura
17 e Figura 18. As Equacgdes 9 e 10 resultaram em correntes de pico de 431,9 mA e
74,21 mA, respectivamente. Adicionalmente, o ripple na tensado de alimentacao foi
quantificado em 1V de pico a pico (Figura 19), e os limites operacionais do duty-cycle
foram estabelecidos entre 2,6% (minimo) e 96% (maximo), como mostram as Figura
20 e Figura 21.
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Figura 16 - Tensao de pico a pico sobre o resistor de bootstrap
D30 30244, WYS1450763 Tue Sep 02 134236 2025

g.00%/! B.00Y/ Jo 10z ] 1.50%

Agilent

T
10.0:1

Limpar Medic
~P-

Fonte: Autor (2025).

Vresistor_bootstrap_max 1,2
Ibootstrap_charge_max - R ~ 18 667 mAp (8)
bootstrap ,
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Figura 17 - Queda de tensao sobre o resistor de gate da chave S3
DI0X 30244, MY51450763 Wed Sep 03 12.0505 2025

10,008/ Farar ' 1.78Y

Agilent

0.0
10.0:1

) +399 950000us
+10.005kHz

+5.67500Y

Fonte: Autor (2025).

Figura 18 - Queda de tensao sobre o resistor de gate da chave S2
DS0-X 30244, MY51450763 Wed Sep 03 130957 2025

1 200v 2 1.00/ 0.0s 10.008/ Parar | 1.78Y

Agilent

Fonte: Autor (2025).



Vgate_resistor_S3_max 9,675
I = SEEIERO RN = 2 = 431,9 mA
ate_S3_charge_max p
gatess ge- Rgate resistor 22,4 ’
Vgate_resistor_S2_max 1,6625
I == =2 = = 74,21 mA
ate_S2_charge_max p
gates2 ge- Rgate_resistor 22,4 !

Figura 19 - Ripple na tensao de alimentagao Vcc
DSO-K 30244, WYS1450763 Tue Sep 02 14:25:06 2025

1 1.00Mf 2 B1.20% 10.00%/ Parar

Fonte: Autor (2025).
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(9)

(10)

2 7BY

Agilent

11.106Y




49

Figura 20 - Duty-cycle minimo da ponte H
DS0- 30244, MY51450763 Tue Sep 02 14:03:37 2025

g.00%/! B.00Y/ ] 1.50%

Agilent

T
10.0:1

10.0:1 | OC | 10.0:1
Fonte: Autor (2025).

Figura 21 - Duty-cycle maximo da ponte H

D504 30244, MY51450763: Tue Sep 02 14:05:12 2025
G.00W/ B.00W/ ' 1.50%

Agilent

10.0:1 | OC 10.0:1

Fonte: Autor (2025).
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A analise dos dados coletados permitiu identificar pontos de otimizagdo no
projeto. A corrente de carga do capacitor de bootstrap (667 mA) revelou-se
significativamente inferior a corrente de pico maxima suportada pelo diodo UF4007,
que € de 30 A (ONSEMI, 2023). Tal constatagéo evidencia que o resistor limitador de
corrente utilizado no ensaio n&o é necessario. Da mesma forma, as correntes de gate
aferidas estdo consideravelmente abaixo do limite de 1,25 A que o driver HIP4082
pode fornecer (INTERSIL, 2006), indicando uma operagdo segura € com ampla
margem para resisténcias de gate menores. Por fim, tanto o ripple da tensdo de
alimentagdo quanto a faixa de duty-cycle funcional foram considerados adequados e

em conformidade com o esperado para a aplicagao.

5.3 TESTE DO HIP4082 EM PONTE H COM MOSFETS EM PARALELO

Apesar da validagao funcional do circuito com o driver HIP4082, uma analise
aprofundada do datasheet do MOSFET IRF1404 (INTERNATIONAL RECTIFIER,
2000) revelou que o valor especificado para a corrente de dreno maxima, de 115 A a
100 °C, é de natureza tedrica. Tal corrente s6 seria alcancavel em um cenario ideal,
onde a dissipacao do calor gerado pelo componente fosse perfeita, condicdo esta que
nao se concretiza em aplicagdes praticas. O proprio encapsulamento do MOSFET, o
TO-220, impbde uma limitagdo fisica intrinseca, restringindo a corrente maxima a
aproximadamente 80 A.

Para solucionar este problema e aumentar a robustez da ponte H, optou-se por
associar dois MOSFETs em paralelo para cada chave do circuito. Essa topologia
distribui a corrente total entre os dois componentes, de modo que cada um conduza
apenas metade do valor total. Um beneficio adicional e de grande relevancia desta

abordagem é a redugéo da resisténcia de condugéo total. Com dois resistores R son)

em paralelo, a resisténcia equivalente torna-se a metade, o que, pela relagao
quadratica da Lei de Joule, resulta na dissipagao de apenas um quarto da poténcia
total para a mesma corrente, ou metade da poténcia por componente. Contudo, a
associacao em paralelo exige a utilizagdo de resistores individuais nos terminais de
gate de cada MOSFET (WALLACE, 2022), uma medida crucial para equalizar os
tempos de acionamento e suprimir oscilagdes parasitas que podem surgir devido a

pequenas variagdes nas caracteristicas dos semicondutores.
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A duplicagdo dos MOSFETSs por chave implica o redimensionamento de alguns
componentes do circuito de acionamento. A carga de gate total agora corresponde a
soma das cargas dos dois MOSFETs. Consequentemente, o capacitor de bootstrap
foi redimensionado para acomodar a nova carga de gate total, seguindo a metodologia
apresentada na Equacéao 11. Devido a limitada disponibilidade de componentes para
o ensaio, foi utilizada uma capacitancia de 247 nF, resultante da associagao de dois
capacitores de 100 nF e um de 47 nF. O resistor de gate também foi recalculado para
garantir a protegao das saidas do driver. A partir da Equacéo 12, definiu-se seu valor
como 22 Q.

Qg *2 Cy*2
Cpootstrap = 10 * Cgqre = 10 * =10+« =
gs VCC - Vdiodo_bootstrap
=10+ === =10 * 28,32 nF = 283,19 nF (11)
Vgs Vecc—Vdiodo_bootstra 12-0,7
R, >—2%-= = L= = 20,54 Q 12
9 Ig max 10+min/2 1’1/2 ( )

Para validar o circuito sob condigbes de carga mais representativas, inseriu-se
um circuito resistivo-indutivo (RL) nos terminais de saida da ponte H. A execucéo do
ensaio em uma protoboard impds uma limitagcdo na poténcia aplicavel, devido a
capacidade dos resistores PTH (do inglés, pin-through-hole) disponiveis. A selegao do
valor da carga resistiva foi, portanto, determinada por este fator. Conforme
demonstrado pelas Equacbes 13 e 14, foi escolhido um resistor de 47 Q, que ficou no

limite da sua tolerancia de poténcia de 3 W.

=251, = Yee =—12 = 25528m4 (13)

R 2#Rgsom)*Rioad  2+3,5+47

P =Rx*I?=47%255282 = 3,063 W (14)

Adicionalmente, para emular a caracteristica indutiva do motor, foi associado
um indutor de 10 yH em série com o resistor. A escolha deste valor baseou-se na
disponibilidade de componentes, sendo o mais proximo da indutancia de 24 uH
especificada na folha de dados do motor (MAXON, 2025). Os resultados detalhados

deste ensaio final sdo apresentados e discutidos no capitulo 5.
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5.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DISSIPACAO TERMICA

O dimensionamento do sistema de dissipagdo térmica iniciou-se com a
quantificacdo das perdas de poténcia nos MOSFETs sob a condi¢do mais critica de
operacao: o eixo travado do motor. Neste cenario, assume-se uma corrente continua
de 105 A (MAXON, 2025). As perdas foram decompostas em duas parcelas principais:
perdas por conducdo, calculadas na Equacdo 15, e perdas por chaveamento,
detalhadas na Equagéo 16. A partir da perda total (Equacdo 17), a temperatura de
equilibrio da juncdo do semicondutor foi calculada para diferentes configuragdes de
dissipadores, utilizando a Equacao 18. Os resultados foram compilados na Tabela 4,
que considera os dissipadores dimensionalmente mais adequados para o projeto,
disponiveis no catalogo da HS Dissipadores (2025). Nas colunas T max, Tj(3)_max T

e Tj(3),,, estdo destacados em verde aqueles valores que ficaram dentro da faixa
segura de operacao do IRF1404, isto €, até 175°C. E na coluna p(3), estdo em negrito

os valores de massa dos sistemas de dissipagao completos que, teoricamente, seriam
capazes de suportar a corrente de eixo travado do motor com o uso de ventilagao

forcada.

2
V Lstau
PCONDUCAO = (12 * Rds(on)_max) * Out/Vl.n = ( Sza ) * (FCtemp * Rds(on)_max) * DCpgx =

105)?

- (T) % (1,5 * 0,004) * 96% = 15,876 W (15)
Crss * Vin * fow * Ia
Pcraveamento = i =
g

240%10712)%(12-0,7)2+20000+=>

_ & ) En_m;) L — 62,647 mW (16)
22

Prorars = Pconpucio + Peraveamento = 15,876 +0,062647 = 15,939 W (17)
T;(t = acomodagao) = (Proras * Rgja) + Ta (18)

Na equagéo 18, T; representa a temperatura da jungdo do MOSFET, T, ¢ a
temperatura ambiente (adotada como 30°C) e Ry;,4 € a resisténcia térmica entre a
jungéo e o ambiente, formada pela associagdo das resisténcias jungéo-case (Rgc),

case-dissipador (Rg-s) € dissipador-ambiente (Rgs4). A resisténcia jungcédo-case de
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0,75°C/W pdde ser obtida no datasheet do MOSFET (INTERNATIONAL RECTIFIER,
2000), assim como a resisténcia case-dissipador de 0,5°C/W, para uma montagem
com pasta térmica sem isolador de mica.

Foi também avaliada a implementacéo de ventilagdo forcada. Tomou-se como
base o microventilador BT01-401024MSB2 da Botto Brazil (2025), que, com um
didmetro de 35 mm e um fluxo de ar de 6,4 CFM (do inglés, cubic feet per minute), é
capaz de gerar uma velocidade de ar de aproximadamente 3 m/s. Com esta analise,
concluiu-se que o dissipador HS1616, auxiliado pela ventilagdo forgada, conseguiria
manter a temperatura da jungdo da chave abaixo do limite de 175°C, garantindo um
equilibrio entre performance e peso (uma vez que o robd € limitado a 3 kg). Na Figura

22 esta apresentado o dissipador.

Figura 22 - Dissipador HS1616 com 25 mm

Fonte: Rei do Dissipador (2025).

Entretanto, ponderou-se que a condicdo de eixo travado do motor ndo é o
normal, com duragédo de poucos segundos. Aliado a isso, a capacitancia térmica do
sistema atrasa a transferéncia do calor gerado na juncao do semicondutor, que nao é
um processo instantaneo. Em virtude desses fatores e visando a simplificacao do

projeto, tomou-se a decisdo de nao utilizar a ventilagao forgada.
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Tabela 4 - Analise de dissipadores do catalogo da HS Dissipadores 2025-26

Eixo Travado 105A | Operacdo a 30A

S = 9 — 2 2

5 5 S S | 5 5 S = | = = e S S

0 3 ? S E 182 = = | & ) 8= 5} = = =

o | _ S~|285 || s5|8¢g|St 58 5 | o 2. =5 S 5 S 5

§ |E| . |8Y|85<|E|E|285 8255 | & |B s | 82| 5| 2 s |z
2 |2l E|2s|28Y|2| 8|28 |55 | B | 2| E 85| = | 53 o g0 e | g9
2 |5 & |89|8sz|2|g |82 |82 8| 2|25 8 | g8 | 5 5% | 5| 5%
a 8| @ |EZ|EEY|2| o |EES|ESc| 2| 2| € |oae| E £ 3 © < D © < D
N k= £ S e | eS| E|w | FOE|vDS| O ° S S ® = @ L 5 Sl S > @
T — = |_% == v | = 8“ F o T |_Eg 5 » o %9 ;q__) 'C_Uo = 5 < = s 2
k= S| S |eg|sEE|g| E|ees|ess5| 8| &| 3 |BP| ® S 5 25 5 25

) O o e | 28 ™| 5 o O g E|COL o 1) o o c < S S <t S

° o <S < <S O o <5 a R <CI:.> Q a3 = I= S QL s € = e =

o — = 9 (&) +— O - = o o c ‘@D n < © ©

= k7 B £ S |2 £ 2 & o 2 |3 17} 7z O 2 o = o

7 » O = | 9 B 5 Qo & ‘@ o = o o

5} 5} o o) o Q [a ¥ 3 o

o o ‘é 2 | x £ o GE) GE)

=z w < — —
PN v | Roda | Reda(3) | ¢ | fcc | Reda' | Reda(3)'| p' | pt' | p(3) ROU= 1 ROUS) =1 1 o | Ties) max | T oo | Ti(3).t

P p p p Reja ROja(3) J J(3)— L_yp | 1j(s)_typ

HS0820 0,18 2,34 17 5,5 15 2,55 43,350 21,038 2,7 216 35,6 44,600 22,288 740,9 385,2 88,6 59,3
HS1508 0,21 1,91 19,8 6 15 2,55 50,490 22,950 3,15 25,2 39,2 51,740 24,200 854,7 415,7 98,0 61,8
HS1509 0,21 1,91 19,8 6,2 15 2,55 50,490 23,715 3,15 25,2 39,2 51,740 24,965 854,7 427,9 98,0 62,8
HS1511 0,17 2,33 15,5 5 15 2,55 39,525 19,125 2,55 20,4 34,4 40,775 20,375 679,9 354,7 83,6 56,8
HS1616 0,36 7,92 8,9 2,8 30 1,82 16,198 7,644 10,8 86,4 100,4 17,448 8,894 308,1 171,8 52,9 41,7

HS1616L 0,33 3,96 10,6 3,7 15 2,55 27,030 14,153 4,95 39,6 53,6
HS1710 0,22 2,33 14,6 4,8 15 2,55 37,230 18,360 3,3 26,4 40,4
HS1807 0,18 1,77 19,8 6,2 15 2,55 50,490 23,715 2,7 216 35,6
HS2053 0,78 15,90 4,22 1,4 15 2,55 10,761 5,355 11,7 93,6 107,6
HS2315 0,28 4,74 10,2 3,2 15 2,55 26,010 12,240 4,2 16,8 30,8
HS2814 0,55 11,76 4,4 0,17 30 1,82 8,008 0,464 16,5 66 80

HS2816 0,37 13,20 7,92 2,5 30 1,82 14,414 6,825 11,1 444 584
HS3512 0,36 6,45 8,44 2,7 15 2,55 21,522 10,328 5,4 43,2 57,2
HS3818 0,52 20,29 6,57 2,1 30 1,82 11,957 5,733 156 62,4 76,4

28,280 15,403  480,7 275,5 67,2 50,2
38,480 19,610 643,3 342,6 80,6 55,8
51,740 24,965  854,7 427,9 98,0 62,8
12,011 6,605 2214 135,3 45,8 38,7
27,260 13,490  899,0 460,0 101,6 65,4
9,258 1,714 325,1 84,6 54,3 34,5
15,664 8,075 529,3 287,4 71,2 51,2
22,772 11,578  393,0 214,5 59,9 45,2
13,207 6,983 451,0 252,6 64,7 48,3

NERERNNMNNRRRPRRRRRRRQ

Fonte: Autor (2025).
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5.5 ELABORACAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Para a elaboragao da placa de circuito impresso (PCl), fez-se necessario definir
com mais detalhes os componentes a serem utilizados. Todos os resistores e
capacitores serdo de montagem em superficie e foram especificados no
encapsulamento 0805, que representa um equilibrio entre a otimizagdo de espaco e
a facilidade para a soldagem manual. Definiu-se que os capacitores devem possuir
uma tensdo nominal de, no minimo, 25 V, de modo a suportar os picos de tensao que
excedem os 12 V da alimentacéo principal, os quais s&o gerados pela carga indutiva
do motor.

Com o objetivo de otimizar o tempo de desligamento dos MOSFETs, o que
constitui uma protecdo adicional contra a condugéo cruzada (shoot-through), foram
adicionados diodos em antiparalelo com os resistores de gate (BALOGH, 2022),
conforme representado na Figura 23. Estes diodos criam um caminho de baixa
impedancia que acelera a descarga da capacitancia de gate das chaves. O modelo
UF4007 foi adotado devido a sua alta velocidade de comutacado e para simplificar a
lista de materiais, reutilizando um componente ja presente no projeto. Tanto estes
diodos quanto os de bootstrap foram selecionados no encapsulamento DO-214AC,

que é um dispositivo de montagem em superficie (surface mounted device, SMD).

Figura 23 - Montagem do diodo de gate

VDRV
_______ e
VCC [:]H
Driver :
LT Reate H
ouT ["] M
l -
: Dorr

Fonte: Balogh (2022).

Devido a caracteristica indutiva da carga (o motor DC), picos de tensao podem
ocorrer em momentos de comutagdo e de inversao do sentido de rotacdo. Para
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proteger o circuito contra tais surtos, foram definidas duas estratégias de supressao:
diodos de flyback e um supressor de tensao transiente (transient voltage suppressor,
TVS). Os diodos de flyback devem ser rapidos e possuir uma alta capacidade de
conducéo de corrente (MAXIM INTEGRATED, 2002), compativel com a corrente de
reversdo do motor, que pode atingir 105 A. Eles sao conectados em antiparalelo com
os MOSFETs, formando um caminho para a corrente reversa (Figura 24, em
vermelho). O diodo de corpo do MOSFET IRF1404 ja se mostra adequado para esta
funcdo, pois possui um tempo de recuperagao reversa (t,.) de 78 ns e uma
capacidade de conducéo de 202 A. Adicionalmente, sua queda de tensao direta, de
até 1,5 V, auxilia na rapida dissipagao da energia do surto. Como segunda camada
de protecao, o TVS limita a amplitude da sobretensao. Foi selecionado o componente
SMAJ18A (LITTELFUSE, 2022), que inicia sua atuacdo em 18 V e limita a tensao
maxima do surto grampeando-a em 29,2 V quando necessario, protegendo de forma
eficaz os MOSFETSs, que néo suportam tensdes entre dreno e source maiores que 40
V.

Figura 24 - Montagem dos diodos de flyback

f= __ I_— = t
AHO — —> — BHO

Fonte: Autor (2025).

Os surtos de tensdo provenientes do motor podem tanto desligar quanto
danificar permanentemente o driver. Diante disso, optou-se por separar a alimentacao

do driver da alimentagéo de poténcia do motor. O projeto, portanto, prevé a utilizagao
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de duas baterias de no minimo 12 V: uma para o circuito légico, que inclui o HIP4082,
e outra para a se¢ao de poténcia. Adicionalmente, € fundamental o uso de capacitores
de desacoplamento (decoupling) proximos ao driver para filtrar ruidos e estabilizar a
tensao de alimentacio. Se capacitores fossem ideais, sua impedancia diminuiria com
o aumento da frequéncia indefinidamente. Contudo, capacitores reais possuem
indutancias parasitas, o que resulta em uma frequéncia de auto-ressonancia (self
resonance frequency, SRF), na qual sua impedancia € minima. Acima da SRF, o
comportamento do capacitor torna-se predominantemente indutivo e a sua
impedancia aumenta. Para garantir a filtragem em uma ampla faixa de frequéncias e
reduzir a resisténcia série equivalente (equivalent series resistance, ESR) do conjunto,
utiliza-se uma associagao de capacitores com valores distintos (KAY, 2022). Foram,
entdo, selecionados trés capacitores — 10 yF, 1 yF e 100 nF —, que devem ser
posicionados o mais proximo possivel dos terminais Vcc e GND do driver, a fim de
minimizar a indutancia parasita das trilhas.

Os conectores da bateria e do motor foram escolhidos com base em trés
requisitos: capacidade de conducédo de corrente, sistema poka-yoke para evitar
inversdo acidental de polaridade e disponibilidade no mercado nacional. O modelo
XT60-M (Figura 25) foi selecionado, pois, embora seu datasheet especifique uma
corrente de pico de 60 A (AMASS, 2025), ensaios independentes demonstraram sua
capacidade de suportar correntes de até 200 A por 9 segundos (DRONELAB, 2018),

0 que o torna adequado para esta aplicacao.

Figura 25 - Conector XT60-M

|
I

Fonte: Amass (2025).

Para a conexao entre a parte légica da ponte H e a PCI de controle que contém

o microcontrolador, foi escolhido o conector latch de 2x5 vias com trava (BAU DA
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ELETRONICA, 2025), ilustrado na Figura 26. Este conector utiliza cabo flat, o que
favorece uma montagem mais organizada dos componentes do robd, e é de facil
montagem manual. Ele também possui o mecanismo poka-yoke e suas travas
mecanicas asseguram a integridade da conexao elétrica mesmo sob impactos durante

lutas.

Figura 26 - Conector latch 2x5 vias com trava

Fonte: Bau da Eletronica (2025).

O layout da PCI foi desenvolvido no software Altium Designer, o mais utilizado
na industria eletrdnica. O principal desafio desta etapa do projeto foi o
dimensionamento de trilhas capazes de conduzir a corrente de 105 A. Para calcular
isso, foi utilizada a Equacao 19, desenvolvida pela DigiKey (2025) com base na norma

IPC-2221A que defini padrdes genéricos para projetos de placas impressas.

0,725 1
0,048+AT 044

Liritha = E.qmadq * 1,378 (19)

Na equacao, L..;n, € a largura da trilha de cobre em mils, AT € a elevagao de
temperatura permitida na trilha em relagao a temperatura ambiente (em Kou °C), I é
a corrente fluindo pela trilha e E . mqqq € @ €spessura da camada de cobre em oz/ft2.
A equacao é especifica para trilhas superficiais. Para o calculo da largura de trilhas
internas, a constante 0,048 é substituida por 0,024, pois a dissipac¢ao de calor destas
camadas € mais limitada. O resultado da equacao pode ser convertido em milimetros

multiplicando-o por 0,0254.
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Para definir o aumento de temperatura maxima suportado pela PCI, foram
tomadas como referéncia as capabilidades das placas fabricadas pela Circuibras
(2025) que toleram até 135°C nos modelos mais simples. Considerando uma
temperatura ambiente de 30°C, adotou-se uma elevagdo maxima de 100°C. Ao
distribuir a corrente de 105 A em duas camadas, a largura minima calculada foi de
17,515 mm. Como a corrente de cada camada ainda se divide entre dois MOSFETs
em paralelo, a largura minima necessaria por trilha foi recalculada para 6,733 mm.

Para garantir uma margem de seguranga maior, o projeto empregou trilhas de
alta corrente em trés camadas distintas, interligadas por multiplas vias. Cada via,
segundo o préprio software de desenvolvimento, possui uma capacidade de condugao
de aproximadamente 1 A, e sua utilizagdo em arranjos garante a distribuicdo de
corrente e de calor entre as camadas.

Em uma quarta camada da PCI, foram roteadas as trilhas de sinais. Os
caminhos de corrente entre o driver e os gates das chaves foram projetados para
suportar correntes de ao menos 1,5 A com largura de 0,914 mm. Ademais, o driver
também foi selecionado em sua versdo SMD no pacote SOIC16. Os MOSFETs foram
distribuidos de forma a deixar os dissipadores virados para fora da placa, promovendo
um maior fluxo de ar e contribuindo para a troca térmica. A conexao entre o GND das
chaves baixas da ponte H e o GND do driver foi feita por uma trilha de apenas 0,254
mm. Desta forma a tensao de referéncia essencial para o chaveamento do circuito é
compartilhada sem que muita corrente ou calor possa fluir para o Cl do driver, oque
poderia danifica-lo. Como os dissipadores estdo montados aos MOSFETs sem o uso
de isoladores elétricos, os drenos das chaves estdo eletricamente conectados aos
dissipadores. Por conta disso, os terminais de fixacdo dos dissipadores na PCI nao
estdo conectados a qualquer malha de aterramento ou de dissipacao de calor, pois
isso afetaria o chaveamento. Nos cantos da placa foram posicionados furos de 3 mm
de didmetro para fixagdo com parafusos M3. Os capacitores de desacoplamento
foram posicionados na parte inferior da PCI, diretamente abaixo do driver. Desta
forma, os caminhos entre estes capacitores e os terminais do Cl sdo reduzidos. As
camadas da placa foram configuradas com espessura de 1 oz/ft?, pois esta é uma

espessura padrao e de custo acessivel para fabricacao.
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6. RESULTADOS

No ensaio da versao final do circuito em protoboard, como descrito na se¢ao 3.3,
foram aferidos diversos sinais que serao discutidos em grupos. A montagem do ensaio
pode ser vista na Figura 27. Em todas as formas de onda, o canal 1 em amarelo
registrou o sinal de PWM vindo do microcontrolador. Para este teste, foi enviado o
sinal de PWM para as chaves BH1 e BH2, que correspondem a S3, e AL1 e AL2, que
correspondem a S2. Enquanto que o sinal de invertido, PWM’, foi enviado para a
chave S4, representada pelos MOSFETs BL1 e BL2, para garantir o carregamento do

capacitor de bootstrap B.

Figura 27 - Montagem de teste do circuito em protoboard

Fonte: Autor (2025).
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6.1 MEDICOES DE TENSAO GATE-SOURCE

Com a medicédo das tensdes entre gate e source dos MOSFETSs, € possivel
entender como esta o comportamento de seu chaveamento. A Figura 28 apresenta
um panorama de alguns destes sinais que depois sdo mostrados em maior detalhe
nas Figura 29 e Figura 30. Estas, por sua vez, evidenciam que o acionamento das
chaves em paralelo esta sincronizado, assim como das chaves diagonalmente

opostas.

Figura 28 - Visao geral das tensées de PWM (amarelo) e gate-source das chaves

BH1 (verde), BH2 (azul) e AL1 (vermelho)
DS0:( 30244, MYS1450763 Tue Oct 14 12.55 24 2025
o0 005/ Parar £ 01 413

[ i T N I . ____

Agilent

Cootloc 100

Fonte: Autor (2025).



Figura 29 - Ampliacao das tensdes gate-source de BH1 (verde), BH2 (azul) e AL1

(vermelho) na subida para evidenciar o sincronismo

DS0-x 30244, MY51450763: Tue Oct 14 13:03:06 2025
100y 20 A0/ 540/ 540/ )= J30.0%/ 1 413y

Agilent

~ f
! P L P T T T TS T A T T

10.0:1

10.0:1 | OC 10.0:1

Fonte: Autor (2025).
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Figura 30 - Ampliacéo das tensdes gate-source de BH1 (verde), BH2 (azul) e AL1

(vermelho) na descida para evidenciar o sincronismo

100.0%¢ Parar 1 413y

Agilent

Canais
10.0:1
10.0:1

10.0:1 | OC 0ol

Fonte: Autor (2025).

Para entender melhor o efeito do circuito de bootstrap no acionamento dos
MOSFETSs, foram medidas as tensbes de topo e de base entre gate e source das
chaves BH1 e AL1, respectivamente nas Figura 31 e Figura 32. Desta forma, ficou
evidente que a tenséo que o driver pode fornecer a chave de lado alto (BH1) é menor,
devido a queda de tensdo que ocorre no diodo de bootstrap. Contudo, o valor ainda
alcangou 9,6 V de média e, portanto, tem capacidade para acionar o MOSFET.
Enquanto isso, a tensdo no gate da chave baixa fica bem proxima da tensédo de

alimentacao do driver.
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Figura 31 - Medigéo das tensdes de topo e de base e tempos de subida e descida da
tensao gate-source da chave BH1 (verde); gate-source de BH2 em azul e AL1 em

vermelho

D50-% 30244, MY51430783 Tue Oct 14 12:57.24 2025
2 5404/ 5404/ - ) 5.000%/ ' 413V

Agilent

-31.8750Y

10.0:1 | DE 10.0:1

Fonte: Autor (2025).
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Figura 32 - Medigéo das tensdes de topo e de base e tempos de subida e descida da
tensao gate-source da chave AL1 (vermelho); gate-source de BH1 em verde e BH2

em azul

D50-X 30244, MYE1450783; Tue Oct 14 13.05:16 2025
2 bADV ' 413

Agilent

10.0: '1l
10.0:1

-31.8750v

1001 | oG 100

Fonte: Autor (2025).

6.2 MEDIGOES DO CIRCUITO DE BOOTSTRAP

Com o objetivo de tornar mensuravel a corrente fluindo pelo diodo para
recarregar o capacitor de bootstrap a cada ciclo, foi inserido um resistor de baixo valor
(1,8 Q) em série e mediu-se a queda de tensao sobre ele. A forma de onda desta
tensao pode ser vista na Figura 33. Como ja era esperado, quando se inicia o ciclo de
recarga do capacitor ha um pico de corrente, que foi medido na Figura 34. Utilizando
a Lei de Ohm, foi calculado que o valor deste pico é de 450 mA. O valor esperado era
superior a 6 A, mas nao considerou que o capacitor ndo se descarrega totalmente ao
final do ciclo e limita esta corrente. Considerando a tensao do capacitor descarregado
de 10,5 V (medida na Figura 35), a corrente de pico para recarga calculada é de 444
mA, muito préximo do valor medido.

E também de suma importancia que o capacitor seja carregado rapidamente,
pois se demorar demais para isso, ndo vai apresentar uma tensédo capaz de acionar o

MOSFET em operagao com duty-cycle baixo. Na Figura 36, averiguou-se que ele
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levou 3,193 us para carregar. Considerando um capacitor quase totalmente carregado
apos cinco constantes de tempo (tr = R * C), esperava-se que apds 2,52 us ele ja
estivesse carregado. Um possivel motivo para isso € a ESR de capacitores reais e a
impedancia das trilhas da protoboard que contribuem para uma constante de tempo

mais elevada.

Figura 33 - Visao geral da queda de tensao sobre o resistor de bootstrap B

(vermelho) e tensao gate-source da chave BL1 (azul)

DS0-¥ 30244, MYB1450763: Tue Oct 14 131732 2025
? W 10.00%¢ Parar £ 1 413y

Agilent

0.0:1
10.0:1

Menu Medi
F

Fonte: Autor (2025).



Figura 34 - Medigdo da amplitude da tensao sobre o resistor de bootstrap B
(vermelho) durante carregamento do capacitor; tensédo gate-source de BL1 em

vermelho

413V

Agilent

Fonte: Autor (2025).
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Figura 35 - Medigao das tensdes de pico a pico, de topo e de base da tensdo sobre
o capacitor de bootstrap B em vermelho; tensbes gate-source de BH1 em verde e

BL1 em azul

025

DS0-5 30248, MYS1450763: Tue Oct 14 13:25:04 2
1 W " il BEOR/ . 5 10.00k, 1 413y

Agilent

Limpar I
~P-

Fonte: Autor (2025).
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Figura 36 - Tempo de carregamento do capacitor de bootstrap B (vermelho); tensdes

gate-source de BH1 em verde e BL1 em azul

Fonte: Autor (2025).

Na Figura 37 foi medido o tempo que o capacitor de bootstrap leva para
descarregar, isto é, para equalizar sua tensdo com o carregamento do capacitor

parasita do terminal de gate do MOSFET.
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Figura 37 - Tempo de descarga do capacitor de bootstrap B (vermelho); tensdes

gate-source de BH1 em verde e BL1 em azul
DS0:X 30244, MY51450763 Tue Oct 14 132612 2005

2 B0V 500/ BED%/ -48.30= 1.000s/ Parar

00
10.0:1

Lirpar

Fonte: Autor (2025).

6.3 MEDIGAO DAS CORRENTES DE GATE

O driver HIP4082 possui uma capacidade finita de suprimento de corrente aos
seus terminais de saida que se ligam aos gates das chaves. Se esta corrente passar
de 1,25 A, é possivel que o Cl seja permanentemente danificado. Para limitar o pico
de corrente que vai carregar o capacitor parasita dos MOSFETSs, foram utilizadas
resisténcias de 22 ). Como a tenséo que o driver fornece as chaves do lado alto do
circuito € menor que aquela fornecida ao lado baixo — devido ao circuito de bootstrap
-, 0 pico de corrente no gate do MOSFET AL1 foi superior ao observado no MOSFET
BH1, conforme as Figura 38 e Figura 39. No primeiro, o pico foi calculado em 363,64
mA, e no segundo, 327,27 mA. Esperavam-se picos superiores a 500 mA. A diferenca
observada pode ser atribuida a impedancias tanto nas trilhas da protoboard quanto
internas ao CI HIP4082, que em série com o resistor de gate, limitam a corrente. Desta

forma, esta garantido que esta corrente nao sera danosa para o driver.



71

Figura 38 - Medigéo das tensdes de pico a pico e de base e tempos de subida e
descida da queda de tens&o sobre o resistor de gate da chave BH1 em vermelho;

tensao gate-source de BH1 em verde
DO 30244, MYS1450763: Tue Oct 14 13:32:34 2025

1740 2 500V

170my

10.5ns

Limpar Medigéo
-

Fonte: Autor (2025).
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Figura 39 - Medigéo das tensdes de pico a pico e de base e tempos de subida e
descida da queda de tensao sobre o resistor de gate da chave AL1 em vermelho;

tensao gate-source de BH1 em verde

DS0-¥ 30244, MY51450763; Tue Oct 14 13:36:23 2025

T4y 2 500/ 2000/ -43 2Bk d 1 213

10 0:1
10.0:1

(8 V[ —— . S ———————

-4 25004

1001 | oC 10.0:1

Fonte: Autor (2025).

6.4 MEDICOES DA TENSAO SOBRE A CARGA

O foco deste projeto é desenvolver um circuito capaz de controlar um motor
DC. Portanto foi essencial que ele fosse testado com diferentes cargas para entender
o comportamento de sua saida. Primeiramente foi feito o teste com uma carga
puramente resistiva de 47 Q. Os tempos de acionamento e desacionamento medidos
em 100 ns e 418 ns, respectivamente, na Figura 40 representam apenas 0,2% e
0,84% do ciclo de 50 us. Portanto estdo adequados para o projeto. Da mesma forma,
as tensdes de topo e de base medidas na Figura 41 indicam que a queda de tenséo
sobre as chaves € minima, caracteristica essencial dos MOSFETs para operagao com
alta corrente.

Ao observar o formato de onda com mais atengao, nota-se que ha um pequeno
transitério na subida da tensdo e um pico reverso que se amortiza aos poucos na

descida. Neste caso em que a carga € puramente resistiva, ambos podem ser



73

apontados como consequéncia de indutancias e capacitancias parasitas presentes na
montagem do circuito em protoboard.

Nas Figura 42 e Figura 43 observa-se o comportamento da saida do circuito
com uma carga RL composta pelo mesmo resistor de 47 Q e um indutor de 10 uH
adicional. A tensdo de pico a pico medida ficou um pouco maior por consequéncia da
indutancia adicional. Esta carga tem a tendéncia a se opor a mudangas bruscas na
corrente, e faz isso gerando uma tensao reversa. Esta corrente logo se dissipa com o

auxilio dos diodos de flyback.

Figura 40 - Medicao dos tempos de subida e descida e tensdo de pico a pico da
tensao sobre a carga puramente resistiva (vermelho); tensdo gate-source de BH1

em verde

Po-Pofd):

Fonte: Autor (2025).
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Figura 41 - Medigéo das tensdes de topo e de base da tenséo sobre a carga

puramente resistiva (vermelho); tensao gate-source de BH1 em verde

DSO-X 301244, MY51450763 Tue Oot 14 1342.14 2025

12,1V

-100my

Lirpar

-

Fonte: Autor (2025).
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Figura 42 - Medigao das tensdes de pico a pico, de topo e de base da tensdo sobre
a carga resistiva-indutiva (vermelho); tensado gate-source de BH1 em verde e tensao
de alimentacédo Vcc em azul

D30 30244, MY51450763: Tue Oct 14 13:51:13 2025

Limpar I
~P-

Fonte: Autor (2025).
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Figura 43 - Medigao da tenséo de pico a pico e dos tempos de subida e descida da
tensado sobre a carga resistiva-indutiva (vermelho); tensao gate-source de BH1 em

verde e tensao de alimentacao Vcc em azul

DS0-X 30244, MYE1450783; Tue Oct 14 14:00:36 2025
\ 200/ -10.108 10.00&/ Parar £ 1 213

Agilent

10.0: '1l
10.0:1

Fonte: Autor (2025).

6.5 MEDIGAO DA TENSAO DE ALIMENTAGAO

Na ocasido deste ensaio, a tensao de alimentagao (V..) € gerada por uma fonte
de bancada regulavel com capacidade de fornecimento de corrente de até 5 A. Isso
significa que a fonte n&o é perfeita e possui limitagcbes. Em consequéncia disso, a
tensdo de alimentagédo de 12 V pode sofrer variagdo conforme a natureza da carga
muda. Com a operagao em chaveamento (PWM), a natureza da carga muda 40 mil
vezes por segundo (20 kHz) e isso gera instabilidades na tenséo de alimentagao. Isso
pode ser observado na Figura 44, na qual foi medida uma variagado de 1,85 V na
tensdo V... Os capacitores de desacoplamento adicionados nao foram projetados
para lidar com a variagdo de carga da ponte H, foram projetados para filtrar ruidos e
instabilidades de uma linha de alimentacdo de 12 V independente para o driver.
Portanto, os efeitos observados na Figura 44 sao consequéncia da carga e pode-se

prever que serao piores com cargas maiores, como o motor Maxon.
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Figura 44 - Medigéo das tensdes de pico a pico, de topo e de base da tensao de

alimentagao Vcc em azul; tensao gate-source de BH1 em verde

413:44:05 2025
A60%/ -19.60% 10.00%/ Parar 1 2.13Y

Agilent

10.0:1

Limpar h

~p-

Fonte: Autor (2025).

6.6 MEDICAO DO DEAD-TIME

O dead-time é uma protecdo importantissima contra shoot-through. Ele
adiciona um intervalo entre o desligamento das chaves altas e o acionamento das
chaves baixas de um mesmo brago da ponte para garantir que nunca estarao ligadas
ao mesmo tempo. O HIP4082 permite que este tempo seja ajustado por um resistor
para melhor atender o projeto em ocasido. A Figura 45 mostra que o intervalo foi
ajustado a uma duragao arbitraria de 800 ns com um resistor de 12 kQ. Este tempo
representa apenas 1,6% do ciclo de 50 us, portanto fornece uma margem de

seguranga boa sem comprometer o funcionamento do circuito.
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Figura 45 - Medigéo do dead-time entre as tensdes gate-source das chaves BH1
(verde) e BL1 (azul) e da amplitude da tensao do ringing no desligamento da chave

BL1
DSO-X 30244, MY51450763: Tue Oct 14 131300 2025

5.00v 2 h.O0w 5.00/ -49 158

Canais
10.0:1
10.0:1

Curs

Fonte: Autor (2025).

6.7 MEDIGAO DOS LIMITES DO DUTY-CYCLE

Os tempos de acionamento e desacionamento das chaves influenciam
diretamente na capacidade da ponte H de operar com diferentes taxas de duty-cycle.
A menor taxa sob a qual o circuito ainda nao zera a tensao de saida € de 1,9% (Figura
46). E a maior na qual o circuito ainda opera adequadamente é 98,8% (Figura 47).
Isso significa que a tensdo média nos terminais do motor podera variar de 0,228 V a
11,856 V. Esta faixa, juntamente com a possibilidade de desligar a saida ou até de
frear o motor, garante um espectro de operagao mais que suficiente para uso nas lutas

de sumo.
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Figura 46 - Medigéo do duty-cycle minimo; tensédo gate-source de BH1 em verde,
tensao de alimentagao Vcc em azul e tensao sobre carga resistiva-indutiva em

vermelho

D50-K 30244, MYS1450763: Tue Oct 14 13:58:12 2025
1Ay 2 1.00%/ ! -10.108 10.00%/ Parar £ 01 213

Agilent

Limpar Medigéo
-

Fonte: Autor (2025).
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Figura 47 - Medigao do duty-cycle maximo; tensao gate-source de BH1 em verde,
tensao de alimentagao Vcc em azul e tensao sobre carga resistiva-indutiva em

vermelho

D50 30244, WY51450763: Tue Oct 14 1355.42 2025
1 74 2 720

-10.108 10.008/ Parar 1

Fonte: Autor (2025).

6.8 PROJETO DE LAYOUT DA PCI

Como mencionado na sec¢ao 3.5, a PCI foi elaborada com quatro camadas,
apresentadas nas Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51 em sequéncia. A
camada superior da placa é a camada um. Em cada camada, uma cor de destaque
(respectivamente vermelho, verde escuro, verde claro e azul) representa os trechos
de cobre, sejam eles trilha estreitas ou largos planos. Na cor cinza, pode-se ver em
todas as camadas as vias (furos) que servem diferentes propdsitos: posicionamento
de componentes PTH; passagem de corrente entre diferentes camadas; e até para
fixagdo da placa no robd (furos préximos aos cantos da placa e no centro das laterais
superior e inferior).

Por manipulacédo algébrica da Equacao 19 é possivel calcular que a se¢ao com
18 mm de largura plano na primeira camada suportara 53,55 A, assim como o plano
correspondente na quarta camada (que € na superficie inferior da placa). Estes sao

0s planos responsaveis por conectar o terminal negativo da bateria ao source dos
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MOSFETs do lado baixo da ponte. Ja o plano correspondente da terceira camada,
também com 18 mm de largura, suportara 26,78 A. Sendo assim, a soma da
capacidade de conducgao de corrente dos planos nas trés camadas sera de 133,88 A.
Portanto, este trecho possui uma largura suficiente para a corrente de eixo travado do
motor.

Nos trechos com 7 mm de largura bem proximos aos terminais dos MOSFETS,
calcula-se que as camadas superficiais suportarao 27,00 A, enquanto que a camada
interior suportara 13,50 A. Juntas serdo capazes de conduzir até 67,5 A dentro da
elevacdo de temperatura de 100°C. Portanto este trecho também sera capaz de
conduzir metade (pois ha paralelismo de dois MOSFETs) da corrente de curto circuito
do motor.

Para reduzir interferéncias devido a passagem de elevados valores de corrente
da ponte, a parte légica esta separada na porcédo esquerda da PCIl. Na primeira
camada, foi previsto um plano de Vcc e na quarta camada, um plano de aterramento
(GND). Desta forma sinais de baixa amplitude (que sao mais suscetiveis a ruidos
externos) como o PWM ficam protegidos e o driver também fica isolado do calor que

sera gerado nos planos de poténcia ligados aos MOSFETSs.
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Figura 48 - Camada 1 da PCI

25 mm

21 mm

18 mm

Fonte: Autor (2025).

Na Figura 49 estéo representadas as trilhas presentes na segunda camada da
PCI. As trilhas de 0,254 mm ligam os terminais do conector /atch aos terminais do
driver e, portanto, carregam os sinais de PWM vindos do microcontrolador. Elas
suportam correntes de até 1,22 A. Contudo, as saidas do ESP32 sao de alta
impedancia, ou seja, ndo havera um fluxo de corrente significativo nestas trilhas.

Por outro lado, as trilhas com 0,914 mm de largura conectam o HIP4082 aos
resistores e diodos de gate e precisam suportar as correntes de acionamento dos
MOSFETs. Com a largura dimensionada, serdo capazes de conduzir 3,09 A, suficiente

para a operagao.



Figura 49 - Camada 2 da PCI
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Fonte: Autor (2025).




Figura 50 - Camada 3 da PClI

B O OO od O

Fonte: Autor (2025).

Figura 51 - Camada 4 da PCI

D H O - HO. HO H

Fonte: Autor (2025).
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Na superficie superior da placa estdo dispostas gravagdes a tinta que
identificam os componentes, bem como seu posicionamento para soldagem, vide

Figura 52. Além disso ha orientagdes sobre os sinais de cada pino do conector logico

e o nome do projeto.

Figura 52 - Camada de gravagdes da PCI
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Fonte: Autor (2025).

As Figura 53 e Figura 54 sao frutos de uma renderizagao tridimensional da
placa com seus componentes montados. E uma 6tima forma de entender se a altura

de diferentes componentes proximos gera conflitos.
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Figura 53 - Vista isométrica esquerda da PCI

Fonte: Autor (2025).

Figura 54 - Vista isométrica direita da PCI

Fonte: Autor (2025).
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6.9 SIMULACAO DO LAYOUT DA PCI

Com o uso da ferramenta Power Analyzer by Keysight®, ainda foram feitas
simulagdes dentro do software Altium Designer para entender o fluxo da corrente nas
trilhas e planos da PCI. Nao foi possivel se aprofundar suficientemente na ferramenta
para a execugao de uma simulagao completa. Na Figura 55 foi feita a simulagcéo do
fluxo de 105 A entre o conector da bateria e o dreno dos MOSFETs de lado alto da
ponte H. Nota-se que a corrente se concentra nos caminhos mais curtos, ou seja, nos
lados internos das curvas. A escala de 0 a 85 A/mm? mostra que ha locais em que o

plano de cobre trabalha em sua capacidade maxima.

Figura 55 - Fluxo de corrente entre a bateria e os MOSFETs de alta na camada um
da PCI

Fonte: Autor (2025).



88

Além da corrente, foi possivel também visualizar a queda de tensao que ocorre
ao longo da trilha (Figura 56) devido a sua resisténcia elétrica que, apesar de baixa, é
mensuravel. Enquanto ha tensao de 12 V no conector da bateria, apenas 11,7 V
chegam ao dreno do MOSFET mais distante, o MOSFET AH1. A queda de tensdo de

2,5% nao afeta o funcionamento da ponte.

Figura 56 - Queda de tensdo ao longo do plano entre a bateria e os MOSFETs de

alta da ponte H na camada um

Fonte: Autor (2025).

A Figura 57 mostra a densidade do fluxo de corrente no plano entre a chave S3
e o0 motor numa escala de 0 a 50 A/mm?2. Neste caso, a diferenca entre as distancias
do motor as chaves gera um desequilibrio pequeno, porém visivel na distribuicdo da
corrente. Isso pode fazer com que a chave BH1 esquente mais que a chave BH2.
Entretanto, como alguns milimetros de trilha de cobre possuem resisténcia elétrica na

escala de mQ, o desequilibrio deve ser pequeno.
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O mesmo efeito pode ser visto ocorrendo no lado A da ponte H, representado
na Figura 58. A escala de 0 a 100 A/mm? mostra, mais uma vez, que a densidade do

fluxo de corrente se concentra entre a chave AH2 e o motor.

Figura 57 - Fluxo da corrente entre as chaves S3 e o conector do motor

Fonte: Autor (2025).
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Figura 58 - Fluxo da corrente entre as chaves S1 e o conector do motor

Fonte: Autor (2025).

6.10 ENSAIO FINAL E COMPARACAO COM SIMULAGAO DO LTSPICE

No software LTSpice, foi elaborado um circuito capaz de emular o
comportamento da ponte H. Este circuito pode ser visualizado na Figura 59 com os
mesmos valores de resisténcias e capacitdncias - assim como 0s mesmos
componentes semicondutores -, utilizados no ensaio final em protoboard. Para este
ensaio, foram utilizados doze resistores de 47 Q e 3 W em paralelo ligados em série
em uma indutancia de 10 uH. Desta forma obteve-se efetivamente uma resisténcia de
3,917 Q, capaz de tolerar até 36 W de dissipacéo de poténcia. A montagem da carga

pode ser vista na Figura 60.
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Figura 59 - Circuito de simulagédo da ponte H no LTSpice
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 60 - Montagem da carga RL com associa¢éo de resistores para ensaio final

Fonte: Autor (2025).

Na Figura 61 estao dispostas as formas de onda de tenséo e de corrente sobre
a carga, respectivamente em vermelho e em azul, obtidas na simulagdo em LTSpice.
Na Figura 62 vé-se a forma de onda aferida com osciloscépio da queda de tensao
sobre a carga ligada a ponte H na protoboard. Ambos os graficos mostram o mesmo
comportamento de um pico de tensao negativo ao desligar a alimentagdo da carga.
Como mencionado na sec¢ao 3.4, esta tensdo € consequéncia do comportamento da
parcela indutiva da carga, que se opde a variagao do fluxo de corrente gerando um
pico de tensdo negativa. Conforme a corrente se dissipa nos diodos, a tenséo volta

ao nivel zero.
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Figura 61 - Grafico da tenséo (vermelho) e da corrente (azul) sobre a carga RL em

simulagao no LTSpice

24V V(AS,BS) I(Rm}) 3.3A
21v+ - 3.0A
18V - 2.7A
15V— - 2.4A
12V - 2.1A
9V- - 1.8A
6V - 1.5A
3V- - 1.2A
oV W W 0.9A
-3V - 0.6A
-6V- - 0.3A
-9V r S 0.0A
-12v—+ --0.3A
15V r r r r r T r r 0.6A
Ous 30us 60ps 90ps 120us 150ps 180ps 210ps 240us

Fonte: Autor (2025).

Figura 62 - Forma de onda da tensdo sobre a carga RL em ensaio na protoboard

DS0- 30244, MY514580763 Thu Oct 16 13:18:31 2025
1 2 B.40V/ 400.02 10.008/ Parar 7.98Y

Agilent

1.00: :l.
10.0:1

flin(2);

Fr-Po(1]:

LimitBi/ [mverticda Paonta de prova

Fonte: Autor (2025).
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Este ensaio e esta simulacio indicam a necessidade do dimensionamento de
um circuito snubber para dissipar esta energia mais rapidamente, diminuindo assim
os picos de tensao sobre as chaves. Adicionando-se capacitores de 10 uF em paralelo
com as chaves no circuito do LTSpice fica evidente (Figura 63) que tal circuito ajudaria

na solucao deste problema.

Figura 63 - Formas de onda da tensao (vermelho) e da corrente (azul) sobre a carga

RL no LTSpice com capacitores snubber de 10 uH

12V V(AS,BS) I(Rm) 3.6A
11V - 3.3A
10V ~ 3.0A
9V - 2.7TA
8+ = 2.4A
V- = 2.1A
6V [ - 1.8A
5V ~ 1.5A
4V I - 1.2A
3v+ ~ 0.9A
2v+ ~ 0.6A
1V = 0.3A
oV - S L 0.0A
-1V T T T T T T T T 0.3A
Ous 30ps 60ps 90us 120us 150us 180us 210us 240us

Fonte: Autor (2025).

Entretanto, o projeto de tal circuito ndo é tdo simples quanto a adigdo de alguns
capacitores. Como mostra a Figura 64, a poténcia dissipada nestes componentes &

bastante alta sem circuitos adicionais para o devido controle.
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Figura 64 - Grafico do sinal de PWM (verde) e da poténcia dissipada em um

capacitor de snubber (rosa) no teste da ponte H com carga RL no LTSpice
V(BAT,AS)'1(C3)

12V 3.5KW
11V= = 2 8KW
10V- = 2. 1KW
9V- = 1.4KW
8V- = 0. 7KW
7V 0.0KW
6/ =-0.7KW
5V —-1.4KW
4V= =-2 1KW
3V =--2.8KW
2V+ —-3.5KW
1V =-4 2KW
0V i I I i { T i -4 9KW
Ous 30us 60ps 90us 120us 150us 180ps 210ps 240us

Fonte: Autor (2025).

6.11 ANALISE DE CUSTO DO PROJETO

Uma vez que ha a intengao de que este projeto seja utilizado pela equipe FEG
Robdtica, é importante que seu custo seja baixo, se comparado com outras opgdes
de modulos ponte H de alta corrente disponiveis no mercado. Para fazer esse
comparativo, foram elencadas as ofertas concorrentes.

O moddulo de ponte H de maior capacidade encontrado no mercado nacional é
o BTS7960 (Figura 65) que ja é utilizado pela equipe. Ele é capaz de controlar um
motor DC e possui capacidade de conducao de corrente de 43 A nominal e 60 A de
pico (HANDSON TECHNOLOGY, 2021). Opera com frequéncias de PWM de até 25
kHz nas tensdes logicas entre 3,3 V e 5 V. Seu peso é de apenas 66 gramas e custa
R$44,55 no site da RoboCore (ROBOCORE, 2025).
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Figura 65 - Médulo ponte H BTS7960 de 43 A

Fonte: Robocore (2025).

No mercado americano, uma fabricante que se destaca no desenvolvimento de
pequenos controladores de motores DC de alta poténcia é a RoboClaw. Vale citar aqui
dois de seus produtos. O primeiro deles é o controlador 2x60A, capaz de fornecer 60
A de corrente continua a dois motores DC (BASICMICRO, 2016b). Tolera correntes
de pico de 120 A, aceita tensdes ldgicas entre 3,3 V e 5V, e pode ser alimentado com
baterias de até 34 V. Ele pode ser visualizado na Figura 66. Seu peso é de
aproximadamente 295 gramas e custa US$229,95 (aproximadamente R$1.242,93 na

cotacao atual).
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Figura 66 - Controlador 2x60A da RoboClaw

Fonte: Basicmicro (2016b).

O outro controlador interessante da RoboClaw é o 2x200A, capaz de fornecer
200 A de corrente nominal a dois motores (BASICMICRO, 2016a). Aceita baterias de
até 60 V e pesa 1,63 kg. Esta representado na Figura 67 e seu valor é de US$599,95

(aproximadamente R$3.242,85 na cotacgao atual).

Figura 67 - Controlador 2x200A da RoboClaw

Fonte: Basicmicro (2016a).
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Na Tabela 5 é estimado o custo dos componentes da ponte H desenvolvida
neste projeto sem levar em consideragdo os custos de frete e de materiais
consumiveis usados na soldagem. O valor final foi estimado em R$442,83. Como os
robds sdo limitados pelo peso, também foi importante estimar o peso final do mdédulo
de ponte H. Utilizando dados como densidade da fibra de vidro da PCI, peso do cobre
das camadas da PCI por area, e estimativas de peso dos componentes, foi possivel

calcular que o projeto tera um peso final de aproximadamente 140 gramas.

Tabela 5 - Custo estimado dos componentes do projeto

Material | Quantidade | Custo Unitario | Fornecedor | Custo Total
HIP4082 1 R$ 31,00 Mult Comercial R$ 31,00
IRF1404 8 R$ 10,37 Proesi R$ 82,96
SMAJ18A SMD 1 R$ 2,00 Achei Componentes R$ 2,00
UF4007 SMD 10 R$ 0,40 Achei Componentes R$ 4,00
Capacitor 10 uF 0805 1 R$ 0,20 Achei Componentes R$ 0,20
Capacitor 1 uF 1 R$ 0,25 Achei Componentes R$ 0,25
Capacitor 100 nF 1 R$ 0,12 Achei Componentes R$ 0,12
Capacitor 220 nF 2 R$ 0,20 Achei Componentes R$ 0,40
Resistor 10 kQ 1 R$ 0,08 Achei Componentes R$ 0,08
Resistor 12 kQ 1 R$ 0,09 Achei Componentes R$ 0,09
Resistor 22 Q 8 R$ 0,06 Achei Componentes R$ 0,48
XT60-M 2 R$ 5,55 Bau da Eletrénica R$ 11,10
Latch Macho 2x5 1 R$ 1,78 Bau da Eletronica R$ 1,78
HS1616 30 mm 8 R$ 3,22 Rei do Dissipador R$ 25,76
Pasta térmica 1 R$ 8,21 Proesi R$ 8,21

PCI 1 oz/ft? 4 layers 1 R$ 274,40 PCB Brasil R$ 274,40

Valor Final | R$ 442,83

Fonte: Autor (2025).

Comparando os resultados com os concorrentes, o projeto possui uma
capacidade de conducéao de corrente duas vezes maior que do médulo BTS7960, tem
mais que o dobro do peso e € dez vezes mais caro. E contra o mddulo 2x60A da
RoboClaw, o projeto tolera uma corrente quase duas vezes maior, com metade do
peso e um terco do custo. Portanto, é possivel concluir que a ponte H aqui proposta
promete o desempenho de mddulos apenas disponiveis fora do Brasil por um custo
muito mais acessivel. O uso deste dispositivo pela equipe FEG Robética garantiria

uma vantagem em relagao a outras equipes nacionais no quesito hardware.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Este Trabalho de Graduacéao teve como objetivo central o projeto de uma ponte
H robusta, destinada ao acionamento de motores DC em robds de sumoé da categoria
3 kg auténomos. O foco principal foi desenvolver uma solugdo que suportasse de
forma confiavel a condigao critica de eixo travado (stall current), um evento comum
em competi¢cdes que frequentemente leva a falha dos componentes de poténcia.

O projeto atingiu seus objetivos tedricos, resultando em um circuito completo
baseado no driver HIP4082 e em MOSFETs IRF1404, selecionados estrategicamente
por seu equilibrio entre desempenho, baixo custo e disponibilidade no mercado
nacional. Todo o processo de dimensionamento, desde os circuitos de bootstrap até
o layout de uma placa de circuito impresso de 4 camadas, foi detalhado para garantir
a robustez térmica e elétrica necessaria para suportar as altas correntes da aplicagao.

A principal limitagao deste trabalho, conforme definido no escopo, reside na
falta da fabricacao e validagdo experimental da PCI final. Os testes praticos foram
realizados em protoboard, que, apesar de uteis para validar a Iégica de operagédo do
driver e o acionamento dos MOSFETSs, introduzem indutancias e resisténcias
parasitas que nao refletem o desempenho real da placa projetada. A validacdo em
campo, submetendo a ponte H as condi¢cbes reais de uma luta, € uma etapa
importante sugerida para trabalhos futuros, de forma a atestar a eficacia do projeto.

A concluséo deste projeto serve como um sélido ponto de partida para a equipe
FEG Robdtica e abre diversas frentes para trabalhos futuros. Uma primeira sugestao
de aprimoramento é o estudo e a implementacgao de circuitos snubber (RC ou RCD)
em paralelo com os MOSFETs. Embora o projeto tenha incluido um TVS, os snubbers
podem atenuar de forma mais eficaz o picos de tensdo durante a comutacao,
reduzindo o estresse sobre os semicondutores e contribuindo para prolongar sua vida
atil.

Outra evolugao natural seria o redimensionamento do projeto para baterias 4S
(16,8 V) e 6S (25,2 V), adaptando-o para tensdes superiores. Isso exigiria uma revisao
dos componentes, especialmente a selecao de MOSFETs com resisténcia dreno-
source menores para suportar maiores amplitudes de corrente e o reprojeto da
solucao de dissipacao de calor. Tal adaptagao também exigiria a reavaliagao do diodo

TVS para operar com faixas de tensao mais elevadas.
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Visando um desempenho ainda maior, sugere-se a sele¢cdo de MOSFETs mais
modernos com encapsulamentos mais robustos, como o TO-247AC ou TO263-7 que
tém capacidades de condugao de corrente maiores e podem apresentar resisténcias
dreno-source menores. Melhorias na concepcéao da PCl também sao recomendadas,
como a utilizagdo de camadas de cobre com maior espessura (2 oz/ft? ou até 4 oz/ft?),
0 que permitiria um /ayout mais compacto.

Por fim, uma adi¢gdo de grande valor seria a inclusdo de um sensor de corrente
que poderia ser feito por resistores shunt ou, preferencialmente, por um sensor de
Efeito Hall. Este componente permitiria ao microcontrolador monitorar a corrente em
tempo real e implementar uma protegao de sobrecorrente via software, detectando o
eixo travado e desligando a ponte antes que um dano ocorra, aumentando a vida util
do hardwatre.

Espera-se que este trabalho sirva como uma base técnica e didatica para a
equipe, fornecendo um design de hardware livre, de custo acessivel e desempenho
comparavel a solugdes comerciais importadas, fomentando o desenvolvimento

tecnoldgico nacional continuo na area de robotica de competigao.
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