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RESUMO

Este trabalho tem como foco um problema muito comum em circuitos eletronicos que possuem
uma elevada tensao de alimentacdo, o arco voltaico. Gerado pela corrente de irrupcao que
durante a comuta¢ao de um circuito rompe a barreira de isolamento entre os terminais e gera
uma descarga de energia que dependendo da intensidade pode comprometer o funcionamento
de componentes e equipamentos. Além disso, a presenga do capacitor de hold-up, utilizado para
sustentar por um curto periodo de tempo a tensao do circuito, tem como consequéncia a
agravacao desse fendmeno, considerando que a carga desse componente demanda uma
quantidade de corrente consideravel ao se alimentar o circuito. H4 diversas forma de se
solucionar esse efeito, entre eles a adicao de um termistor NTC, de um circuito de slew-rate na
arquitetura elétrica do projeto, entre outros. Com o objetivo de testar a solugdo escolhida,
primeiramente foram realizadas simulagdes em softwares de criagdo de projetos eletronicos,
posteriormente testes em bancada e finalmente a aplicacdo na placa eletronica em si. Para o
circuito em questdo foi escolhida a segunda proposta, por mostrar-se mais robusta, vidvel e de
facil aplicagdo, além dos componentes serem encontrados com facilidade. Os resultados se
mostraram satisfatorios e aplicaveis as condigdes do projeto, a presenca do circuito realmente

extinguiu o arco voltaico.

PALAVRAS-CHAVE: Arco voltaico. Corrente de irrupcao. Capacitor de hold-up. Termistor
NTC. Circuito de slew-rate.



ABSTRACT

This work focuses on a very common problem in electronic circuits that have a high supply
voltage, the electric arc. Generated by the inrush current that, when switching a circuit, breaks
the isolation barrier between the terminals and generates an energy discharge that, depending
on the intensity, can compromise the functioning of components and equipment. In addition,
the presence of the hold-up capacitor, used to sustain the circuit voltage for a short period of
time, has the effect of aggravating this phenomenon, considering that the load of this component
demands a considerable amount of current when feeding the circuit. There are several ways to
solve this effect, including the addition of an NTC thermistor, a slew-rate circuit in the project's
electrical architecture, among others. In order to test the chosen solution, simulations were first
performed in software for creating electronic projects, then bench tests and finally the applica-
tion on the electronic board itself. For the circuit in question, the second proposal was chosen,
as it proves to be more robust, viable and easy to apply, in addition to the components being
easily found. The results were satisfactory and applicable to the conditions of the project, the

presence of the circuit really extinguished the electric arc.

KEYWORDS: Electric arc. Inrush current. Hold-up capacitor. NTC thermistor. Slew-rate

circuit.
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1 INTRODUCAO

Independente da aplicagdo, o uso de placas eletronicas se tornou um grande avango e
proporcionou ao meio da eletrénica uma enorme expansao de usudrios e projetos. Dentre os
segmentos que incentivaram esse crescimento, a robotica hobbysta foi um dos principais
responsaveis. Seja para categoria de combate, sumo ou desafios inteligentes, isso chamou a
atencdo de diversos estudantes, que viram uma oportunidade para aplicar e aprofundar
conhecimentos e desenvolver projetos proprios. Assim nasceu a Equipe FEG Robdtica.

Com a premissa de desenvolver todos os projetos utilizados na equipe para dessa forma
agregar cada vez mais conhecimento, todas as placas eletronicas utilizadas foram idealizadas
pelos alunos membros da equipe, e dessa forma ano apds ano os projetos foram sendo
aprimorados com base nas vivéncias em testes e competi¢cdes. Com o passar do tempo os robds
receberam motores novos € mais potentes e baterias maiores para se tornarem mais robusto e
acompanharem a evolugdo dos projetos que eram destaque. Esse avanco gerou a necessidade
de placas eletronicas que acompanhassem a robustez e fossem capazes de controlar os robds
sem problemas de funcionamento e performance.

A jungdo de um motor que demanda uma alta poténcia ¢ uma bateria de alto valor de
tensdo que por vezes ndo ¢ capaz de suprir essa necessidade em um curto periodo de tempo,
requisitou a adi¢ao de um capacitor de hold-up no circuito da placa para cobrir essa falha. Porém,
isso acarretou no surgimento do efeito de arco voltaico que ¢ indesejado pois pode causar danos
aos componentes do circuito e afetar o funcionamento dos robds. Este trabalho ira analisar as

causas e efeitos desse fendmeno, bem como algumas solugdes para evitar que ele ocorra.



2 CIRCUITO ELETRONICO

O circuito eletronico que motivou o estudo proposto, e que sera utilizado durante todo o
seu desenvolvimento, teve o inicio de sua concepcao no ano de 2012, junto com a criagdo da
equipe FEG Robotica. A equipe foi criada por um grupo de alunos da UNESP de Guaratingueta
com o objetivo de desenvolver projetos ligados a area de robotica, aplicando os conhecimentos
adquiridos ao longo da graduagao.

Desde a criagdo da equipe o projeto eletronico ja passou por diversas modificagdes pela
necessidade de melhorias. A versao utilizada como base para analise, mostrada na Figura 1, foi

projetada no ano de 2018 e confeccionada em 2019.

Figura 1 — Foto da placa eletronica.

Fonte: Autoria propria.

2.1 OBJETIVO

Os projetos de robdtica desenvolvidos controlados pela placa eletronica citada sdo
utilizados para competir pela categoria de robds de sumo autdnomo. Basicamente o objetivo de
um robd de sumo € retirar o seu oponente de uma arena circular, obedecendo determinadas
regras de peso, tamanho e programacdo. Porém, como o robd deve ser autonomo, nio ¢

permitida nenhuma interferéncia durante a partida, ou seja, todas as agdes € movimentos sao
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previamente programados e a partir da intera¢@o entre os sensores utilizados e as modifica¢des
do meio exterior o robo deve executar de forma autossuficiente os movimentos desejados.
Para que o sistema descrito funcione se fazem necessarios alguns componentes basicos,
sao eles: estrutura mecanica que permita mobilidade, sensores que detectem objetos, sensores
que detectem os limites da arena, fonte de alimentagdo e controlador que seja capaz de integrar

todos esses componentes, que no caso € a placa eletronica a ser estudada.

2.2 PROJETO

A concepcgao da placa se iniciou com o estudo dos componentes e elementos que sao
necessarios para a montagem de um robd, como os motores, sensores e baterias. A partir disso
foram feitas diversas pesquisas e testes para desenvolver o melhor projeto a fim de integrar
todos esses componentes.

O circuito ¢ composto de componentes discretos como diodos, capacitores, resistores
entre outros, e também circuitos integrados, como modulos de Ponte H e microcontrolador PIC.
Vale ressaltar que um requisito proposto aos projetos eletronicos sempre foi reduzir ao maximo
o uso de projetos comerciais prontos, com o intuito de agregar mais conhecimento a formagao

académica.

2.3 FUNCIONAMENTO

Na figura 2 apresenta-se um fluxograma simplificado da placa.

Figura 2 - Fluxograma da placa.
9 REGULADOR a REGULADOR
ENIERA CHAVEADO LINEAR

|

SENSORES SENSORES
pE DisTANCIA |~ [PIC18F4431] €= e [iNHa

A4
PONTE H (BTN)| €

‘L MODULO

MOTORES BLUETHOOTH

Fonte: Autoria prépria.



11

A placa ¢ alimentada por uma bateria que energiza diretamente os mdodulos de Ponte H.
O PIC manda sinais a estes de acordo com a interag@o entre os sinais recebidos pelos sensores,
o codigo de programacao gravado e a estratégia escolhida. Como esses modulos sdo chaves
eletronicas, de acordo com a combinagdo delas os motores sdo alimentados e dessa forma
podem ser acionados tanto em um sentido quanto em outro.

Além disso, a tensdo da bateria passa pelo regulador chaveado que a converte para 12V,
alimentando os sensores de distancia. Em seguida esses 12V passam pelo regulador linear que
gera 5V, que por sua vez alimenta o microcontrolador PIC, os sensores de linha e o modulo
Bluethooth.

O moddulo Bluethooth recebe a estratégia selecionada pelo aplicativo ¢ também o

comando para ligar ou desligar o robo.
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3 MOTIVACAO DO ESTUDO

Durante o funcionamento do robo hé diversos fatores que acarretam uma maior demanda
de energia da bateria, como por exemplo: inversdo de sentido de rotagdo dos motores quando
ha mudanca no sentido de deslocamento, aumento do esfor¢o do eixo dos motores, ou total
travamento desses €ixos.

Muitas vezes a poténcia requerida pelas agdes citadas ¢ superior a capacidade de
fornecimento da bateria, causando a sua descarga temporaria, desenergizando o circuito, ou seja,
desligando o robd. Para evitar que isso aconteca, uma solugdo encontrada foi adicionar um
capacitor, chamado de hold-up, em paralelo com a alimentacdo de modo a conservar a tensao
durante esse breve momento de descarga, desse modo, o capacitor ¢ capaz de suprir a placa,
mantendo a tensao aproximadamente constante.

Porém, a presenca desse capacitor causa um efeito indesejado, chamado de arco voltaico,
ao se conectar a bateria a placa do circuito, que dependendo da intensidade pode afetar

diretamente o seu funcionamento, danificando componentes e até o conector de entrada.

3.1 CAPACITOR DE HOLD-UP

Amplamente utilizado para sustentar a tensdo de alimentacdo, o capacitor de hold-up ¢
uma forma simples de evitar que haja uma queda de energia indesejada por um determinado
periodo de tempo. Seu principio de funcionamento ¢ baseado simplesmente na curva de
descarga do capacitor que diminui gradativamente seu nivel de tensdo, seguindo uma
determinada constante de tempo 7.

A Figura 3 mostra como seria a aplicacdo em um circuito. Em paralelo com a alimentacgao,
o0 capacitor € carregado com a mesma tensdo da fonte, e quando h4 uma ruptura momentanea
de fornecimento de energia, o capacitor que assume a posi¢ao de fornecedora de tensdo por esse

breve periodo de tempo.
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Figura 3 — Aplicagao do capacitor de hold-up.

4t

Bateria

‘—_L C HOLD-UP [] CARGA

Fonte: Autoria propria.

Em relagdo a escolha do capacitor, deve ser considerando que quanto maior a capacitiancia
maior a capacidade de armazenamento desse componente, por esse motivo foi utilizado um
capacitor de valor alto, para que suportasse a tensdao por um tempo consideravel.

Além disso, os motores do robd também influenciaram bastante nessa escolha.
Considerando que os motores utilizados possuem escova € com isso geram muito ruido
eletromagnético, eles demandam uma grande quantidade de energia em um periodo de tempo
muito curto, ¢ mesmo que a alimentagdo utilizada possua valores nominais adequados ao
projeto, em determinadas situacdes, como as citadas anteriormente ndo ¢ fornecida poténcia

suficiente para supri-los.

3.2 ARCO ELETRICO

Quando uma comutagdo ocorre em um circuito elétrico, por exemplo o acionamento de
um circuito ao se conectar uma bateria, como mostrado na Figura 4, caso a corrente elétrica
seja alta o suficiente, um arco elétrico se forma entre as duas superficies de contato a fim de se
opor ao processo de transferéncia de elétrons. Esse fendmeno ocorre, pois, ha uma ruptura
dielétrica do meio isolante entre os terminais de conexdo, ou seja, a isolacao feita pelo ar ¢
quebrada, conduzindo elétrons através de um fluxo de corrente, o que gera uma fagulha

instantanea, caracterizando o arco elétrico.
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Figura 4 — Exemplo de ocorréncia do arco elétrico.

Placa eletronica

Fonte: Autoria propria.

Essa centelha elétrica é proporcional a capacitancia do circuito, isso porque considerando
que os capacitores sdo armazenadores de energia, quanto maior a capacidade desse componente
de acumular tensdo, mais corrente ira fluir até que ele se carregue por completo e as tensdes se
equilibrem. E somado a isso, para um instante t = 0, os capacitores representam um curto para
o circuito eletronico, gerando um caminho livre para a corrente proveniente da bateria circular.

Além disso, a bateria utilizada também esta diretamente ligada a esse fenomeno, ja que
uma tensdo maior facilita a ionizacdo da camada de ar entre os dois contatos, facilitando o
processo de ruptura dielétrica do ar.

Esse fendmeno pode gerar danos irreparaveis em componentes eletronicos sensiveis,
interferindo significativamente no funcionamento de um circuito ou até mesmo o
impossibilitando. Somado a isso, o calor gerado no processo pode danificar os conectores, cabos
e terminais.

Na Figura 5 ¢ demonstrado o que acontece a um circuito sujeito ao efeito descrito.
Quando a chave Switch é comutada ha uma tensdo transitoria e um grande pico de corrente na
alimentacdo de entrada (Input Supply). Isso acarreta em uma queda na tensdo fornecida pela
fonte (VsyppLy) que fica evidente enquanto a tensdo Vsy oyr aumenta. A queda da tensdo
VsuppLy gera um reset do conversor DC/DC, fazendo com que a tensdo de saida desse
componente, Vpcpe oyr, decaia até a normalizagdo da tensdo da fonte. Esse cenario mostra

como esse evento pode afetar de forma relevante todos os componentes ligados a fonte.
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Figura 5 — Curvas caracteristicas de um circuito com o efeito de arco voltaico.

Switch \_/
Vow o
—EN / Viow_cur

VSIJPP'LY

—

VSW EN

Vocoe our

I vSW ouT .

ISUPPLY

VDGDE our —

Fonte: Texas Instruments (2019).

Para o circuito estudado, o arco elétrico era gerado ao se conectar a bateria a placa. Esse
processo era repetido diversas vezes, pois por questdes de preservacao da bateria e de seguranca
era indicado desenergizar a placa sempre que possivel, isso acarretava em varias ocorréncias
do fendmeno, sempre expondo o circuito. Tendo isso em vista realizou-se esse estudo a fim de
se aplicar uma corre¢@o na placa eletronica com o intuito de minimizar ou extinguir o efeito do

arco elétrico gerado.

3.3 SOLUCAO

Ha diversas solugdes para problema exposto, as apresentadas nesse trabalho sao baseadas
no principio de que para evitar o efeito do arco voltaico, deve-se limitar a corrente que ira fluir
no circuito no momento em que ocorre a alimentacao. Isso pode ser feito ou usando algum
limitador de corrente, ou carregando o capacitor de entrada antes de energizar o resto da placa,
assim, quando houver a comutagdo de fato ndo havera uma grande incidéncia de corrente,

diminuindo consideravelmente ou extinguindo o fendmeno.

3.3.1 Termistor NTC

Considerando que um resistor dificulta a circulacio de corrente, seria l6gico adiciona-lo

a entrada do circuito para fazer essa limitagdo, porém em circuitos que demandam uma alta
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quantidade de energia isso pode se tornar um problema pois ha uma perda de eficiéncia devido
ao aquecimento desse componente. Levando isso em consideragdo, o termistor NTC apresenta-
se como uma alternativa.

Um termistor tem a capacidade de alterar a sua resisténcia de acordo com a temperatura,
para o NTC quanto maior a temperatura, menor a resisténcia, conforme mostrado na Figura 6.
No circuito, atua como um resistor de resisténcia varidvel, nos primeiros instantes apos a
alimentacgdo, o NTC apresenta uma resisténcia alta pois encontra-se em temperatura ambiente,
a medida que a corrente comeca a circular a temperatura vai aumentando e consequentemente

a resisténcia diminuindo.

Figura 6 — Curva de variagao de resisténcia em relagdo a temperatura do NTC.

Typical NTC Thermistor (10kQ @ 25°C)

Resistance k(2

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperature, °C
Fonte: Texas Instruments (2014).

Essa caracteristica do NTC permite que a corrente seja limitada ao conectar-se a bateria,
diminuindo a velocidade com que o capacitor de entrada ¢ carregado, e por sua vez reduzindo
o efeito de arco voltaico. E além disso, por mais que ainda haja uma perda de eficiéncia devido
a presenc¢a de uma resisténcia a mais no circuito, ¢ bem menor do que se fosse um resistor
comum.

Um exemplo de utilizacdo ¢ apresentado na Figura 7, na qual o NTC ¢ colocado entre a

fonte e o circuito representado por uma capacitancia proporcional.
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Figura 7 — Modelo de aplicagdo do NTC.
= GONTC

- ="

Source (P, LOAD ] _LLDAD_CAP,&CITANCE

—

Fonte: Circuit Digest (2019).

3.3.2 Carga manual do capacitor de hold-up

Uma outra solu¢cdo muito utilizada ¢ fazer o carregamento do capacitor de hold-up antes
de energizar o restante do circuito. Dessa forma, ndo havendo uma grande diferenca das tensdes
da bateria e da entrada do circuito, ndo havera uma grande quantidade de corrente demandada,
evitando a formacao do arco voltaico.

A Figura 8 mostra como deve ser feita a utilizagdo desse recurso. A carga do capacitor €
feita por um fio com um resistor que liga a bateria ao circuito, com isso a constante T do
capacitor aumenta, diminuindo sua velocidade de carga. Primeiramente a chave “Switch” ¢é
fechada por um curto periodo de tempo, permitindo que o circuito seja alimentado e
consequentemente o capacitor seja carregado. Em seguida um conector “Male Deans” com um
fio “Shunt” mais robusto, que seja capaz de suportar a tensdo e corrente provenientes da bateria
¢ ligado ao conector principal “Female Deans”, formando uma outra conexao entre o circuito e
a bateria. E para finalizar, a chave “Switch” ¢ aberta, deixando apenas o outro caminho para a
alimentacao.

A escolha do valor do resistor depende da capacitancia de hold up, considerando que a
relag@o entre esses dois valores deve fornecer uma constante de carregamento suficientemente
lenta para evitar o efeito de arco voltaico, porém sem afetar a velocidade de acionamento do

circuito.
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Figura 8 — Modelo de aplicagdo.

Shunt
——Male Deans
Female Deans

To Motor
From Flight Controller

Battery
—— 10 Ohm 1/2 Watt
Resistor

Switch

Fonte: Circuit Digest (2019).
3.3.3 Controle da taxa de crescimento da tensiao de alimentacio (slew-rate)

Esse método baseia-se no controle da tensao de alimentagao de um circuito. Considerando
que o arco voltaico surge quando em uma comutacao do circuito ha uma circulagio instantanea
de uma corrente elétrica suficientemente alta para romper a barreira do meio isolante, caso haja
o controle dessa corrente, esse fendmeno ndo ocorrera.

Para uma capacitancia fixa, Ceircyito, controlando-se a taxa com que uma chave em
paralelo com a alimentagdo comuta do estado desligado para o ligado, fornecendo uma tensao

Vatimentagio» consequentemente também se controla a taxa com que a tensdo e a corrente

circulante I,;,-c,iro aumentam. Essa relagdo € representada na equacao 1.

AV ircuito
Ccircuitox dt (1)

I circuito

E muito comum utilizar o transistor MOSFET para essa aplicacdo, ja que € simples de se
trabalhar e ndo possui um alto custo. Esse componente ¢ utilizado como uma chave ativa e em
conjunto com um circuito RC, que age como um soft start, ¢ capaz de realizar a prote¢do contra

o0 arco voltaico. A Figura 7 mostra um exemplo dessa aplicagao.
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Figura 7 — Modelo de aplicag@o do circuito slew-rate.
s D

_[ 120

+ Tc1 re | @ _l"
\mcc;) ETI;

R2

Load

Fonte: Power CTC (2020).

Inicialmente o circuito encontra-se desligado, considerando que o MOSFET nao esta
polarizado e portando entre os terminais S e D hd uma impedancia muito alta, caracterizando
um circuito aberto. Para ativar esse componente € necessaria que a tensdo entre G e S, Vg,

atinja o valor minimo de theshold, Vig(ry, para que haja a polariza¢do e consequente condugao

de corrente.
A tensdo Vg € a igual a do capacitor Cy, V4, € também a do resistor R, Vi, entdo pode-
se determinar Vg utilizando as equagdes conhecidas de carga de um capacitor.

Para um circuito RC, a carga de um capacitor ¢ dada pela equagao 2:

Ve(®) = Vi (1 -7 ) @)

A constante de tempo t ¢ obtida pelo produto do valor de R e de C, conforme mostrado

na equagao 3:
T=RC 3)
Aplicando para o circuito representado pela Figura 7, temos a equagao 4:
-t
Vel (t) = Vpe (1 - 9R1C1> 4)

Considerando que V4 ¢ igual a V;5 montamos a equacao 5:
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Ves(t) = Ve (1 - eﬁ) (5)

Conclui-se entdo, que a tensdo Vs ¢ influenciada pela constante de tempo 7, ou seja, o
MOSFET nao ¢ polarizado instantaneamente quando a circuito ¢ alimentado, o que influencia
diretamente a corrente circulante. Desse modo o valor da corrente sobe progressivamente,

acompanhando a constante de tempo 7, € ndo de modo instantaneo.
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4 APLICACAO

Para o circuito da placa foi escolhida a segunda solucdo, de controle da taxa de
crescimento da tensdo, por ser mais robusta e nao sofrer tanto com perda de eficiéncia devido
a temperatura, pois 0 MOSFET ainda se mostra uma op¢ao melhor que o NTC por possuir
resisténcia no estado “ligado”( Rpgoy ) muito menor que o termistor, garantindo maior
confiabilidade ao projeto. Em suma esse circuito ¢ usado para carregar de forma gradativa o
capacitor de entrada da placa, de hold-up, evitando que haja uma abrupta circula¢ao de corrente
no momento em que a placa for energizada pela bateria.

Primeiramente fez-se uma simulagdo no software Proteus para melhor entendimento do
circuito, conforme mostrado na Figura 8.

Os componentes Ry, R,, C; e Q; representam o mesmo circuito mostrado na Figura 8. Os
capacitores C, e C3 representam o capacitor de hold-up e a capacitancia equivalente do restante

do circuito, respectivamente.

Figura 8 — Modelo do circuito com slew-rate.

VDG lik Win+
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. oy 303
Bateria 2= L == == | Placa
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4.7Tu .
? = ) o ;%'«"ln- .
£ - w == win-
I .
IRF1104

Fonte: Autoria propria.

A escolha do MOSFET IFR1104 foi feita tomando como base a alimentagao do circuito
de 35V e correntes de pico de S0A devido a comutagdo dos motores. O componente precisaria
ser robusto o suficiente para suportar esses valores de tensao e corrente, € como esse transistor

possui uma tensdo Vpgs de 40V e uma corrente I, maxima de 100A, atende ao requisito.
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No caso dos resistores e do capacitor foram utilizados valores que atendessem tanto o
divisor de tensdo entre R, e R,, quanto gerar uma constante de tempo © (R;xC;) suficiente para
polarizar o MOSFET de forma a evitar o efeito de arco voltaico. Além disso também levou-se
em conta que os valores de resisténcia fossem de ordem de grandeza menor do que as
impedancias de entrada do MOSFET, para que nao houvesse nenhuma interferéncia e divisao

de tensdo no valor de acionamento do mesmo.
4.1 ANALISE DO CIRCUITO

Inicialmente ao se conectar a bateria ao circuito, representada pela tensao Vp., ndo ha
circulacdo de corrente pois 0 MOSFET nio esta polarizado, caracterizando um circuito aberto
entre os terminais S e D. A polarizagdo ocorre progressivamente, acompanhando a constante de

tempo 7, utilizando a equacao (5), temos a equagao (6):

—t —t

-t
VGS(t) = VDC (1 - em) - VGS(t) = 35 (1 — e680k4-,7u) - VGS(t) =35 (1 - em) (6)

De acordo com o datasheet do MOSFET a tensdo minima de polarizagdao ¢ de 4V,

conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Datasheet do MOSFET IRF1104.

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
ViemjDss Drain-to-Source Breakdown Voltage 40 (— | — V | Vgs =0V, Ip = 250pA
AVigrjpss/AT; | Breakdown Voltage Temp. Coefficient — |0.038| — | WC | Referenceto 25°C, Ip=1mA
Rpsien) Static Drain-to-Source On-Resistance — | — |0009| Q | Vgs=10V,Ip=60A &
Vs Gate Threshold Voltage 20 | — | 4.0 V | Vps =Vgs. Ip = 250pA
Ofs Forward Transconductance ¥ | —| — S | Vps =25V, |p=60A
Ipss Drain-to-Source Leakage Current — [—] 25 A Vbs = 40V, Vgs = OV
—_ | — | 250 Vps = 32V, Vgs = 0V, Ty = 150°C

lass Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 nA Vgs = 20V

Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -100 Vas = -20V

Fonte: International Rectifier (2014).

Entdo, quando atingisse a tensdo minima de 4 V entre os terminais G e S, o MOSFET
deveria iniciar sua polarizagdo, o que pode ser observado na Figura 10, gerada pela simulagao

do circuito no Proteus.
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No grafico ¢ mostrada a tensao V;,, em azul, a tensdo V;5 em verde e a corrente [;;, em
amarelo. Nota-se que no instante em que a tensdo Vg atinge 4 V, os valores de V;, e I;,
comegam progressivamente a subir caracterizando efetivamente a ativagao do circuito.

Em um determinado momento a corrente atinge um valor de pico e em seguida diminui
até zerar seu valor, o que representa que os capacitores de entrada foram carregados, igualando

sua carga a da fonte, entdo ndo ha mais corrente circulante nessa fra¢ao do circuito.

Figura 10 — Simulagdo do circuito com slew-rate.

Fonte: Autoria propria.

Fazendo a simulacao sem o circuito de slew-rate, como mostrado na Figura 11, obtemos
uma situagdo completamente diferente. A corrente se eleva em uma velocidade muito maior e
de forma mais agressiva e atinge um valor de pico muito mais alto, o que proporciona todas as
condigdes necessarias para a formagao do arco voltaico.

Deve-se levar em conta que alguns dos valores simulados sao ideais, ndo considerando
as impedancias internas dos componentes e da fiagdo, entdo os valores de corrente obtidos sao

superestimados em relagdo a realidade.
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Figura 11 — Modelo do circuito sem slew-rate.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 12 - Simulagdo do circuito sem slew-rate.

Fonte: Autoria propria.

Por meio dessa analise pode-se observar o funcionamento detalhada do circuito de slew-

rate, comprovando sua efic4cia e utilidade em conter o efeito de arco voltaico.

4.2 APLICACAO NA PLACA ELETRONICA

Para testar o circuito slew-rate fisicamente, primeiro foi montado em um protoboard e
testado separadamente, conforme mostrado na Figura 13. Lembrando que os valores de tensao

e correnete dos componentes utilizados foram diferentes do projeto final da placa, devido a
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limitagdo das trilhas do protoboard. Os resultados obtidos foram satisfatdrios e coerentes com
os da simulagdo, o que promoveu mais seguranga para fazer a implementacdo na placa

eletronica.

Figura 13 — Teste do circuito slew-rate em bancada.

Fonte: Autoria propria.

Ap0s a validagdo desse circuito foi feito um novo projeto da placa eletronica, no qual ja
foi feita a sua incorporacdo para evitar possiveis falhas no funcionamento e dar mais
confiabilidade ao projeto. A Figura 14 mostra o circuito slew-rate ja integrado ao circuito da

placa.



Figura 14 — Aplicagdo do circuito slew-rate no projeto eletronico da placa.
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Ampliando a parte destacada da Figura 14 na Figura 15, é possivel notar que foi

adicionado um diodo D18 em paralelo com o MOSFET. Seu intuito ¢ de grampear a tensdo Vg

e proteger o componente caso haja uma alteragdo indesejada no seu valor, além de permitir uma

maior flexibilidade quanto ao uso de baterias com tensao maior, pois mesmo que o divisor de

tensdo composto pelos resistores ndo seja suficiente para manter o valor de Vs dentro dos

limites aceitaveis do componente, o diodo o fard. Além disso os outros componentes que nao

foram citados fazem parte da arquitetura ja existente.

Figura 15 — Circuito slew-rate integrado ao projeto da placa.
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 16 mostra uma simulagdo de como ficard a placa assim que estiver concluida.

Figura 16 — Visualizag¢do 3D da placa eletronica.

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

Muitas vezes em um circuito eletronico uma solu¢do para um determinado problema
promove preocupacdes com outras partes do projeto. Como por exemplo a adigdo do capacitor
de hold-up que no caso foi utilizado para resolver o problema de queda de tensdo de alimentagao
quando hé uma grande exigéncia de poténcia da bateria. A presenca desse componente de alta
capacitancia na entrada do circuito gerou um outro problema, chamado arco voltaico.

Esse fenomeno pode causar danos irreparaveis em componentes, inutilizando o circuito.
Como foi apresentado, existem algumas maneiras de se extinguir ou a0 menos amenizar esse
efeito, uma delas ¢ a adi¢do de um circuito de slew-rate junto a alimentacao.

Por mais que aparente ser simples, essa solugdo se mostrou eficaz, viavel e robusta,
caracteristica primordiais para se levar em conta considerando que o projeto vem de uma equipe
de robdtica com o or¢amento limitado.

Um outro ponto a ser destacado ¢ a importancia da premissa da equipe de sempre
desenvolver seus proprios projetos ao invés de utilizar eletronicas prontas que estdo disponiveis
no mercado. A maturidade adquirida por pesquisar e desenvolver os circuitos, além de buscar a
causa raiz dos problemas encontrados, ¢ gratificante e extremamente importante para a

formagdo de um aluno e profissional completo.
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