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RESUMO

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma Jiga de Teste para fontes chaveadas,
que sao dispositivos essenciais em diversos equipamentos eletrénicos. A Jiga de
Teste desempenha um papel crucial na verificacao e no correto funcionamento dessas
fontes, permitindo avaliar o desempenho do sistema de energia, realizar testes de
carga e garantir sua eficacia em diferentes condi¢des de operagédo. Serdao abordados
0s principais aspectos teoéricos que compdem as fontes chaveadas e sua importancia
nos circuitos eletrénicos. Além disso, serao apresentados aspectos relacionados ao
desenvolvimento do hardware e do software da Jiga de Teste. O desenvolvimento do
software envolvera a criagdo de uma interface gréafica do usuario (GUI), assim como
a implementacéo de um cédigo para controlar e monitorar as operagdes da Jiga. Para
isso, sera empregado um microcontrolador como controlador principal, responsavel
por executar o software de teste e interagir com os diversos componentes da Jiga.
Quanto ao hardware, serdao projetadas placas de circuito impresso (PCBs) para
acomodar os componentes eletrénicos que irdo realizar as medidas dos pontos de
interesse da fonte. A Jiga de Teste tem potencial para validar e aprimorar fontes
chaveadas, além de permitir a realizagdo de testes mais precisos e eficientes. O
conhecimento adquirido podera ser aplicado em outras areas de desenvolvimento
eletrénico.

Palavras-chave: Jiga de Teste; Fontes Chaveadas; Software.



ABSTRACT

This project aims to develop a Test Jig for switched-mode power supplies, which are
essential devices in various electronic equipment. The Test Jig plays a crucial role in
verifying and ensuring the proper operation of these power supplies, allowing for the
evaluation of the energy system performance, conducting load tests, and ensuring their
effectiveness under different operating conditions. We will address the main theoretical
aspects that compose switched-mode power supplies and their importance in
electronic circuits. Additionally, both the hardware and software development of the
Test Jig will be undertaken. The software development will involve creating a graphical
user interface (GUI) and implementing code to control and monitor the operations of
the Test Jig. For this purpose, a microcontroller will be used as the main controller,
responsible for executing the test software and interacting with the various components
of the Test Jig. As for the hardware, printed circuit boards (PCBs) will be designed to
accommodate the electronic components that will perform measurements of the points
of interest in the power supply. It is expected that the Test Jig will contribute to the
validation and improvement of switched-mode power supplies, as well as enabling
more precise and efficient testing. The knowledge gained can be applied to other areas
of electronic development.

Keywords: Test Jig; Switched-Mode Power Supplies; Software.
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1. INTRODUCAO

Hoje muitos setores industriais estdo em constante otimizagéo de processos,
com o objetivo de fornecer ao cliente final um produto de qualidade. A busca por
solugdes visando o aperfeicoamento ocorre em diversos contextos dentro empresas
e industrias. Uma excelente oportunidade de desenvolvimento reside na automacéao
de processos.

A automacgéao de processos pode ser vista como a substituicdo de diversas
tarefas manuais por sistemas automatizados. Seu objetivo é aumentar a
produtividade, reduzir custos, eliminar desperdicios, aumentar a eficiéncia e melhorar
a seguranga, minimizando erros que ocorrem durante os processos (ROGGIA, 2016).

Na industria de produtos eletrénicos, como fontes chaveadas, o seu
desenvolvimento é um processo complexo, que envolve uma série de etapas, desde
o projeto inicial até a distribuicdo. Uma das etapas mais importantes, e que pode levar
mais tempo, é a validagdo do produto final com testes. Isso ocorre, pois, 0 processo
manual, requer o uso de varios equipamentos elétricos e eletronicos, para validar
medidas ou situagcdes que o produto deve ser checado. Cada um desses
equipamentos exige uma preparacao diferente de montagem e manuseio, 0 que
contribui para aumentar o tempo de validacao final. Além disso, podem ocorrer falhas
na hora de manusear o equipamento ou leituras erradas dos testes manuais.

Este presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um
sistema automatizado de testes em fontes chaveadas. Este sistema permite o controle
e o funcionamento através de um computador, do teste e também receber os dados
dos testes gerados. Para o primeiro capitulo, apresenta-se uma breve introducdo do
tema abordado no trabalho, destacando os objetivos gerais e especificos. No segundo
capitulo, sera realizada uma analise da literatura sobre as fontes chaveadas, seu
conceito fundamental e também quais s@o os principais elementos que a compdem.
Além disso, sera abordado o conceito de Jiga de Teste automatizada. Para o terceiro
capitulo, sera apresentado o desenvolvimento do hardware de cada mddulo composto
dentro da Jiga de Teste, juntamente com o software utilizado para designar o fluxo
determinado de trabalho que a Jiga deve estabelecer como sequéncia de teste. No
quarto capitulo, sera apresentado os resultados obtidos do desenvolvimento do
protétipo, além dos resultados dos testes colocados na fonte. Por fim, no ultimo
capitulo, sdo descritas a conclusdo, assim como, futuras perspectivas a este trabalho.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma Jiga de Teste para ser utilizada
em fontes chaveadas. Além disso, o0 projeto visa auxiliar na validagdo de uma fonte
chaveada produzida pela empresa CEBRA - Conversores Estaticos Brasileiros Ltda,
especializada em projetos e fabricacdo de equipamentos eletronicos e conversores

de tensé&o para diversas aplicagoes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar o hardware para medi¢ao de valores de tensdo e corrente de uma fonte
chaveada;

e Desenvolver o software para controlar a Jiga de Teste, permitindo a afericao
dos dados obtidos através da leitura do hardware, com a finalidade de validar
esses valores;

e Criar uma interface para controle das etapas de teste pelo operador;

e Validar o hardware e software desenvolvido juntamente com a empresa para

ser aplicado posteriormente na producao.
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2. FUNDAMENTACAO

Neste capitulo, sera apresentada uma breve fundamentacdo tedrica
necessaria para a descricao sobre 0 que sao fontes chaveadas. Além disso, sera
definido o termo "Jiga de Teste", mostrando a importancia da sua funcionalidade com

produtos eletrénicos.

2.1 FONTES CHAVEADAS

Atualmente, as fontes de alimentacao podem ser divididas em duas categorias
principais: as fontes de alimentagéo lineares e as fontes de alimentagéo chaveadas.
Apesar das fontes lineares apresentarem uma simplicidade na sua construgao,
normalmente tendo um transformador, retificador, filtro e circuito retificado, elas
tendem a ser muito volumosas, baixo rendimento e pesadas (MEHL, 2002;
ESPERDION et al, 2006).

Ja as fontes chaveadas sao projetadas para serem menos volumosas e mais
eficientes em relacdo as fontes lineares. Por outro lado, elas possuem algumas
desvantagens: empregam maior numero de componentes, elevando o custo do
projeto. Além de introduzirem interferéncia eletromagnética, ondulagéo da tenséo de
saida e, principalmente, uma resposta transitéria mais lenta e entre outros pontos
(BARBI, 2001).

O desenvolvimento das fontes chaveadas comecou na década de 60, com o
objetivo de compactar equipamentos de alimentacdo de energia para aplicagoes
militares e espaciais. Com o0 avango tecnol6gico na area de microeletrdnica, o seu uso
foi utilizado também em computadores, equipamentos médicos, notebooks, celulares,
televisores, monitores, entre outros (BARBI, 2001).

Uma fonte chaveada transforma a tensao alternada (CA) da rede elétrica em
tensdo continua (CC), utilizando o chaveamento rapido de componentes eletrénicos
para fornecer uma saida de tensdo continua estavel para outros dispositivos
eletrdnicos. Normalmente elas sdo compostas por diodos, capacitores, transistores,
transformadores, indutores e entre outros elementos (BARBI, 2001). Conforme
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ilustrado na Figura 1, apresenta-se um diagrama de blocos simplificado da estrutura
de uma fonte chaveada, e em seguida, tem-se uma descricdo basica sobre cada

bloco.
Figura 1 — Representagéo Simplificada de Blocos de uma Fonte Chaveada.
—1 F:l‘ﬂ'ﬂ - Retificador Interruptor Transtormaded]  |. Aatificadores
» » - Fitro » - IGET e de >
Rt ou | -Firros
F{gqugn‘:ja = me - MOSFET |solamento
? -~
= Comanda Circuitos
o Emee do  |e
THERERES Controle
Ausiliar

Fonte: (BARBI, 2001)

* Filtros de Radio Frequéncia: Evitam a passagem de ruido elétrico entre a
fonte e a rede elétrica, também pode ocorrer no sentido inverso, evitando que ruido
existente na rede elétrica seja transmitido para a fonte.

+ Retificador, filtragem de entrada e protecodes: Transforma a tensao
alternada (CA) da rede elétrica em tensao continua (CC).

* Interruptor Eletrénico: Esse bloco geralmente consiste em um transistor,
tipicamente MOSFETSs, pois eles podem operar em frequéncias mais altas e com
baixas perdas, simplificando o circuito de chaveamento. Ele é responsavel por ligar e
desligar a corrente alternada (CA) da rede elétrica.

« Transformador Isolador ou de Alta Frequéncia: O chaveamento do
interruptor eletrénico resulta na produgédo de uma alta tensédo pulsada que, por meio
de um transformador, é adaptada para o nivel desejado na saida, seja elevando ou
reduzindo-a. Adicionalmente, esse processo permite o isolamento elétrico entre a
saida da fonte chaveada e a rede elétrica.

« Retificador e filtro de Alta Frequéncia: Transforma a tensao alternada do
transformador em tensao continua (CC) na saida.

» Circuito de Comando: O circuito de comando desempenha a regulagem
do bloco de interruptor eletrénico em uma fonte chaveada. Ele controla a corrente
elétrica nos componentes chaveados, determinando quando devem estar ligados ou
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desligados. Isso é feito ajustando-se a tensdo ou corrente aplicada aos transistores,
determinando quando devem conduzir ou interromper o fluxo de corrente elétrica.

« Circuito de Controle: O controle de uma fonte chaveada utiliza um
comparador para comparar a tensdo de saida com uma referéncia. Se a tenséao de
saida for menor que a referéncia, o interruptor eletrénico é ligado por mais tempo; se
for maior, € ligado por menos tempo. O método conhecido como PWM, ou Modulacéo
por Largura de Pulso, efetivamente regula a tensao de saida (CHRYSSIS, 1989).

» Circuito de Protecao e Auxiliar: Incluem circuitos de protegéo contra curto-
circuito e outras condicbes anormais de funcionamento. Esses circuitos podem ser
implementados através de controles adicionais sobre o interruptor eletrdnico. Além
disso, existem circuitos auxiliares para acionar o interruptor eletrénico e, em alguns

casos, interruptores auxiliares, como é o caso das fontes ressonantes.

2.2 JIGADE TESTES E SUA AUTOMATIZACAO

Em ambientes industriais especializados, a validacao de produtos é realizada
por meio de equipamentos de teste. Um exemplo comum é o sistema de Equipamento
de Teste Automatico (ATE), composto por instrumentos especializados e adaptados
para aplicar estimulos, realizar medicbes precisas e avaliar dispositivos ou sistemas
em condi¢des controladas (TOKU, 2013).

Esses equipamentos desempenham testes de maneira eficiente e confiavel,
fornecendo dados relevantes para garantir a qualidade e o desempenho dos produtos
industriais.

Uma Jiga de Teste é uma forma especializada de ATE, sendo, portanto um
dispositivo essenciail para facilitar e aumentar a eficiéncia e produtividade nas
indastrias, (RADHWAN, 2019).

Adaptaveis as caracteristicas especificas de cada produto ou processo, as
Jigas de Teste realizam testes repetiveis para garantir resultados consistentes em
diversas areas, como testes dpticos, mecanicos, elétricos, eletrénicos, quimicos e
fisicos.

Uma Jiga de Teste pode ser operada de forma manual ou automatizada sendo
a principal distincdo entre os tipos de Jigas de Testes estd na automatizacdo dos
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procedimentos. No caso de uma Jiga de Teste automatizada, a vantagem reside na
eliminacdo da necessidade de fixar ou conectar repetidamente um conjunto de
instrumentos ao produto para cada teste especifico para o qual a Jiga foi desenvolvida.

Na Figura 2, apresenta-se um exemplo da montagem de uma Jiga de Teste
automatizada que realiza 0 monitoramento e subestacdes de energia. No caso, a Jiga
tem como propoésito detectar falhas nos componentes do sistema de monitoramento,
principalmente para as medidas de tensdes e correntes, feitas através dos sensores
de corrente e tenséo do sistema. As leituras dos sensores sdo enviadas via conexao
serial para um microcomputador, no qual sdo convertidas e exibidas em um monitor
com uma interface gréfica simplificada para facilitar a consulta.

Figura 2 — Exemplo de Jiga de teste para monitoramento de subestagodes.

Fonte: (LUCCA et al., 2017)

Na industria de produtos eletrénicos em pequena escala, a validagao final de
produtos é realizada normalmente com testes manuais. Para isso, sdo necessarios
diversos equipamentos elétricos e eletrdnicos, como multimetros e osciloscopios, para
validar medidas e verificar parametros essenciais dos produtos. Isso engloba a
verificagcdo dos valores de tensao e corrente nominais de operagao, além da detecgéao
de curto-circuito, simulagdo com cargas e outras analises criticas.

Esses procedimentos garantem que os produtos estejam em conformidade
com as especificagdes e padroes de qualidade antes de serem disponibilizados no
mercado.

Uma Jiga de Testes automatizada é um dispositivo que submete os testes

projetados na Jiga, de forma automatica, através de um acionamento por meio de uma
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interface em computadores ligados em rede ou em sistemas. Todo o processo de teste
é realizado sem a intervencdo humana, sendo controlado por software que monitora
o desempenho da Jiga e registra os resultados (CESAR, 2014; PEREIRA, 2023;
RODRIGUES, 2009).

Para uma Jiga de Teste em fontes chaveadas, os parametros medidos
incluem: entrada minima sem carga, entrada minima com carga maxima, entrada
maxima com carga maxima, curto em cada saida e, se necessario, medicao do ripple
nas saidas usando um osciloscépio. Essas medidas sao fundamentais para garantir o
desempenho e a confiabilidade da fonte em diferentes condicbes de operacao
(ELETRONICA, 2024).

Para ilustrar um pouco melhor sobre o tipo de Jiga que sera apresentada neste
trabalho, tem-se na Figura 3, uma representagdo de uma Jiga de Teste para fontes
chaveadas.

Figura 3 — Exemplo de Jiga de Teste para Fontes Chaveadas.

Fonte: Disponivel em: https://www.antaresonline.com.br/jiga-teste-fontes
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Na montagem da Jiga de Teste para fontes chaveadas, conforme ilustrado na
Figura 3, estao dispostos elementos essenciais para o processo. O Variac, elemento
A, desempenha o papel de controlar a entrada de energia para o sistema de teste. As
cargas eletrbnicas, elemento B, simulam o consumo de poténcia. Por fim o elemento
C, tem-se a estrutura com botdes de controle e um display, no qual é realizado o
monitoramento do progresso dos testes e indicada sua concluséao.

3. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da Jiga de Testes foi dividido em trés etapas principais.
Primeiramente, estabeleceu compreender o funcionamento da fonte a ser testada,
identificando seus valores nominais e pontos cruciais de operagao.

Em seguida, foi realizada a caracterizacdo dos testes que a Jiga executara,
determinando a sequéncia de operacdes necessarias para avaliar adequadamente a
fonte. Isso incluiu a definicdo dos procedimentos de teste e os métodos de medicao
apropriados.

Posteriormente, para a especificacdo da Jiga, foi estabelecido que a mesma
teria seu desenvolvimento em trés sistemas principais: hardware, mecéanico e de
software.

O hardware consiste de circuitos de medicdo dos principais parametros da
fonte, divididos em mddulos de controle, poténcia e cargas. O sistema mecéanico é
formado pela estrutura mecénica da Jiga para fixacao segura dos componentes
eletrdnicos, necessaria para garantir a integridade do sinal adquirido.

Para o desenvolvimento dos softwares, incluiu a implementagéo de dois tipos
de programas. Um deles € um programa de controle para a Jiga, responséavel por
coordenar os testes e armazenar os dados obtidos em um servidor. Além disso, foi
desenvolvida uma interface grafica para facilitar o acionamento dos testes pelos
operadores.

Por fim, algumas escolhas de projeto foram feitas para garantir a eficiéncia e
funcionalidade da Jiga, possibilitando testes mais precisos e facilitando o processo de
desenvolvimento. Por isso, para o hardware, decidiu-se dividir o mesmo em trés

mddulos, ou seja, em PCBs distintas para acomodar a variedade de circuitos para
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medicao, acionamento e controle do equipamento. Essa divisdo simplificou o processo
de montagem e validagdo de cada bloco do projeto, tornando-o mais gerenciavel e

permitindo um controle mais preciso sobre o funcionamento de cada médulo.
3.1 CARACTERIZACAO DA FONTE DE TESTE

A fonte chaveada destinada aos testes na Jiga opera em dois modos: nominal
e bateria. No modo nominal, é fornecida uma tensao estavel de 55 V, enquanto no
modo bateria, o sistema atua como uma bateria ativa, mantendo a mesma tensao para
alimentar uma carga externa. Também sdo incluidos LEDs de identificacdo
especificos para cada modo de operagao, facilitando a distingdo entre eles. Além
disso, em termos técnicos, a fonte possui uma poténcia nominal de 200 W e suporta
uma carga maxima de 3,5 A.

Na Figura 4, tem-se um exemplar da fonte chaveada que sera testada na Jiga.

Figura 4 — Fonte de teste para Jiga.

Fonte: Autor

Em resumo, os principais parametros da fonte a serem analisados nos testes
da Jiga sao: A tensao e corrente de saida, juntamente com os LEDs de identificacao.
Na placa de circuito impresso (PCB) da fonte, foram adicionados pontos de medigao
para facilitar a verificagcdo manual da fonte. Esses pontos permitem realizar medigdes
de forma mais simples, sem a necessidade de consultar o esquematico do circuito.
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Eles estdo detalhados na Tabela 1, indicando onde as medicbes devem ser feitas,
proporcionando uma referéncia clara e direta para os testes da fonte.

Tabela 1 — Pontos de medicao de sinais da fonte.

(continua
N2 POSICAO ~

. FUNCAO NA PLACA TIPOS DE SINAL
P1 +3V3 PIC ANALOGICO
P3 +3V3 PIC ANALOGICO
P4 SAIDA DE +55 V ANALOGICO
P5 +55 V CARREGAMENTO DA BATERIA ANALOGICO
P6 SAIDA DE +55 V DA BATERIA ANALOGICO
P7 PIC ACIONAMENTO RELE DIGITAL
P8 PIC BUZZER DIGITAL
P9 PIC LIGA/DESLIGA FONTE DIGITAL
P10 PIC DIVISOR SAIDA DE +55V ANALOGICO
P11 PIC DIVISOR +55 V CARREGAMENTO DA BATERIA ANALOGICO
P12 PIC DIVISOR SAIDA DE +55 V DA BATERIA ANALOGICO
P13 PIC MONITORA A CORRENTE ANALOGICO
P14 PIC PRESENGA VCA (PELO 3V3 ENTRA CA) DIGITAL
P15 PIC RB6/SDA DIGITAL
P16 VVV PRIMARIO ANALOGICO
P17 FONTE AUXILIAR PRIMARIO ANALOGICO
P18 GATE MOSFET (COMANDO) ANALOGICO
P19 PINO 1 UC3844 COMPENSACAO ANALOGICO
P20 SENSOR CORRENTE PRIMARIO ANALOGICO
P21 +3V3 GERADO PELA BATERIA ANALOGICO
P22 GND PRIMARIO REFERENCIA
P23 +3V3 GERADO PELA ENTRADA CA ANODO DIODO ANALOGICO
P24 GND PRIMARIO REFERENCIA
P25 +27V REFERENCIA ANALOGICO
P26 +12V AUXILIAR SECUNDARIO (VENTILADOR/OPTO) ANALOGICO
P27 GND CARG SECUNDARIO REFERENCIA
P28 GND PRIMARIO REFERENCIA/
o +3V3 GERADO PELA AUXILIAR SECUNDARIO REG ANALOEIEE

LINEAR

P30 GND CARG SECUNDARIO REFERENCIA
P31 +3V3 PIC ANALOGICO
P32 FONTE AUXILIAR PRIMARIO ANALOGICO
P33 SAIDA DE +55 V DA BATERIA ANALOGICO
P34 BOBINA DO RELE ANALOGICO
P35 NEUTRO FONTE ANALOGICO
P36 TERRA REFERENCIA
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Tabela 1 — Pontos de medicao de sinais da fonte.
(concluséo)

P37 NEUTRO FONTE ANALOGICO
P38 FASE FONTE ANALOGICO
P37 NEUTRO FONTE ANALOGICO
P38 FASE FONTE ANALOGICO
P39 CARGA OV REFERENCIA
P46 BATERIA GD 0V REFERENCIA
P47 BATERIAGD OV REFERENCIA
P48 SAIDA BATERIA GD +55 V ANALOGICO
P49 SAIDA BATERIA GD +55 V ANALOGICO
P50 SAIDA BATERIA GD +55 V ANALOGICO
P51 FASE FONTE ANALOGICO
P52 JUMPER ANALOGICO
P53 JUMPER ANALOGICO
P54 JUMPER ANALOGICO
P55 JUMPER ANALOGICO

Fonte: Autor

Conforme descrito na Tabela 1, a placa possui diversos pontos de medigéao

que permitem a analise de diferentes tipos de sinais analdgicos e digitais.

Para este projeto, o foco estara nas tensdes de saida da fonte nos modos

nominal e bateria. Na Figura 5, apresenta-se a localizacdo desses pontos na placa,

onde os pontos P42, P43 e P44 correspondem as tensdes de saida da fonte, enquanto

os pontos P48, P49 e P50 representam as saidas da bateria.

Figura 5 — Regi&do da placa com os principais pontos de tensdes da fonte.

Fonte: Autor
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Para a secdo dos LEDs de identificacdo, a placa apresenta trés LEDs
distintos, cada um fornecendo uma indicacao especifica do status da fonte. Quando

ativados, esses LEDs representam as seguintes informagdes:

1. Verde: Indica que a fonte esta conectada a rede elétrica CA, onde a luz
emitida é constante; também para a situagdo de carga maxima (3,5 A),
apresenta-se a mesma situagao da luz emitida.

2. Vermelho: Oferece informacbes sobre diferentes situacoes da fonte.
Primeiro, sobre o modo bateria. Quando a tensao da saida da fonte
estiver abaixo de 42 V, o LED ira piscar. Para as situacdes que envolvem
carga: para carga minima (0 A), fica apagado; para sobrecarga (3,6
A~3,9 A), fica aceso; para limitacdo de carga (>3,9 A), pisca. Além disso,
ele também indica outras condicbes, como a conexao a rede elétrica CA
220 V (ligado fixo) e a conexdo de duas fontes de energia em modo
redundante (piscando em conjunto com o LED verde).

3. Amarelo: Indica que a fonte estd operando no modo bateria, quando a
alimentacao da rede elétrica CA nao esta disponivel. Para este modo,
conforme a intensidade de tensao que esta na fonte, ele ira alterar a

intensidade da emisséao.

Para ilustrar a sua localizacdo na placa, apresenta-se na Figura 6, o
posicionamento dos LEDs especificamente, Verde (1), Vermelho (II) e Amarelo (llI).

Figura 6 — Regido da placa com os LED 's.

() (.  (m

IR R

Fonte: Autor
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Apés a apresentacao dos pontos de interesse que requerem avaliacao pela
Jiga de Testes para assegurar o desempenho confiavel da fonte, segue-se o
desenvolvimento de testes abrangentes que incluem os principais pontos de medicao,
como as tensdes de saida, além da verificacdo do funcionamento dos LEDs.

3.2CARACTERIZACAO DA SEQUENCIA DE TESTES DA JIGA

A avaliacdo de fontes chaveadas € uma etapa critica no ciclo de produgéo de
eletrdnicos, exigindo a caracterizacao de diversos testes para verificar se a fonte
apresenta os valores nominais dentro dos limites operacionais permitidos. A
diversidade desses testes visa garantir ndo apenas o cumprimento das
especificacbes, mas também a confiabilidade e eficiéncia energética desses
componentes vitais.

No contexto do projeto em desenvolvimento, a caracterizagdao dos testes na
fonte sera centrada em aspectos elétricos. O objetivo principal € realizar testes
criteriosos para avaliar a robustez e 0 desempenho elétrico do dispositivo. Dentre os

principais enfoques, destacam-se testes que abordem as seguintes condicdes:

e Medicao da saida da fonte: considerando para os diferentes casos de
operacdes da fonte (nominal e modo bateria);

e Medicao da resposta a variagoes de carga na saida da fonte: considerando
para os diferentes casos de operacdes da fonte (nominal e modo bateria);

e Medicao de sistemas de protecao de fonte: medidas de curto-circuito na
saida da fonte;

e Verificacao dos diferentes modos de operacao da fonte.

E importante ressaltar que, embora existam outros tipos de testes
relacionados a diversas caracteristicas das fontes chaveadas, como testes de
confiabilidade mecanica, magnética, termorregulagcédo e entre outros, esses aspectos
nao serdo abordados neste projeto. O foco concentra-se especificamente nos
aspectos elétricos mencionados anteriormente, que sao os pontos criticos de analise

da fonte.
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Com as caracteristicas dos testes, a proxima etapa sera no desenvolvimento
de uma sequéncia estruturada e eficiente de avaliagcbes, ou seja, uma sequéncia de
testes para a ser implementada na Jiga. A escolha criteriosa das caracteristicas a
serem testadas estabelece a base para um processo de teste robusto e abrangente,
assegurando que cada aspecto relevante do dispositivo seja meticulosamente
avaliado.

No processo de desenvolvimento da sequéncia de testes para o projeto em
andamento, a primeira etapa consistiu na analise de todas as agdes envolvidas em
uma sequéncia de teste manual. Neste caso, a prépria empresa CEBRA ja havia
realizado toda a documentacao das acdes que se deve realizar nos diferentes testes
que serao explorados na fonte. Na Figura 7 abaixo, € apresentado uma das etapas
elaboradas do teste manual.

Figura 7 — Exemplo da sequéncia de teste manual.

Gy CEBRA - CONVERSORES ESTATICOS BRASILEIROS LTDA.
T PLANILHA DE TESTE SCA2201J GO1158
Q:!e'.’m)) TESTE PRELIMINAR

KT

jOF:

CARGA on [y

[T COMARDO (62) (1) s n

COMECTAR
N U S —— preaem— N p— T Acioaan | wmco v mATERA FECHAR 12 S B s
ACkD ABmm .0 DEsUBAR FONTE AdusTaR EM A £ wEDRITY P ooy PR maTERL unan vEmPICAR

s AR a3 ey Lot i o rr I Len

TENSAD
44 V)

jObservacao:

Ver LED's em indas as siiuacses;

t - A fonte auxiiar para medsr o comando deve ser alimentada através do conector PE2, ver polanidads,

2 - Girar todo o rimpot RV3 no sentido ant-hordnc sntes de comegar o teste. Etapas de potSncia devem willizar um ventiador externo para N&o SqUECer 08 COMPonentes
{1 - A frequéncia no Mosfet deve ser medkia atraves do P18 e P20,

M - Atensio de 3V3 do CA deve ser medida através do P23 (+3V3) e P30 (0 V),

[ - A lensio de 3V3 da BAT deve ser medida stravés do P21 (+3V3) e P27 (0 V),

- Atensao de 27 V deve ser medids atraves do P25 (+27V) e P27 (0V)

|7 - A fonte extema que fara a fungao da bateria deve ser ajustada em ~54 U

Fonte: CEBRA

Apés a andlise detalhada de toda a documentacéo, foi compilada na Tabela
2, uma apresentagdo de forma organizada de todas as agbes executadas pelo
operador durante o teste manual. Essa tabela serve como um mapeamento claro e

conciso das etapas realizadas manualmente.
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Tabela 2 — Processos da Sequéncia de Teste Manual

ACAO TIPO ACAO TIPO
A1 e a1g | DIMINUIR TENSAO Eé\VTERlA ENTRE 48V ~
A2 FREQUENCIA MEDIDA A19 | VERIFICAR LED AMARELO PISCANDO
A3 DESLIGAR FONTE AUXILIAR e D!MINUIR TENSAO ESJ ERUAIENIHER O
A4 AJUSTAR EM 55 V (RV1) A21 VERIFICAR LED AMARELO PISCANDO
A5 MEDIR 3V3 CA A22 | DIMINUIR TENSAO BATERIA PARA < 40V
A6 MEDIR 3V5 CC A23 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO
A7 MEDIR 27V REF A24 | AUMENTAR TENSAO BATERIA PARA > 55V
A8 FECHAR J2, J3 A25 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO
APERTAR O BOTAO S2 NA FONTE PARA
A9 CONECTAR BATERIA EXTERNA A26 L OO SE A N
A10 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO | A27 VERIFICAR LED AMARELO
A1 LIGAR CA (110V) A28 LIGAR CA
A12 MEDIR TENSAO SAIDA FONTE A29 MEDIR TENSAO SAIDA FONTE
A13 VERIFICAR LED VERDE 30 | COLOCAR CARGA MAA)XIMA NA FONTE (3,5
A1a MEDIR VENTILADOR a3i | MEDIR TENSAO SAIDA FONTE (C/ CARGA
MAXIMA)

A15 DESCONECTAR CA A32 VERIFICAR LED VERDE

DIMINUIR TENSAO BATERIA ENTRE 55V COLOCAR SOBRECARGA NA FONTE (3.6
A16 < a8y HE A
A17 VERIFICAR LED AMARELO A34 VERIFICAR LED VERDE
A35 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO | As2 | COLOCAR SOBRECARGA DE BATERIA DA

FONTE (0.5 A)

APERTAR O BOTAO S2 NA FONTE PARA
A36 P oneanz N O A53 VERIFICAR LED VERDE

COLOCAR LIMITACAO DE CORRENTE NA
A37 AN, A54 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO
A38 VERIFICAR LED VERDE A55 DESLIGAR CA
A39 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO | A56 LIGAR CA (220V)

ADICIONAR CARGA PARA VERIFICAR
A40 s A57 VERIFICAR LED VERDE
A41 DESLIGAR CA A58 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO
a4z | COLOCAR CARGA MAXIMA NAFONTE | ,s0 | MEDIR TENSAO DE SAIDA COM PARTIDA
(3.5 A) DE CARGA MAXIMA

A43 LIGAR CA A60 VERIFICAR LED VERDE
Ad4 CONECTAR BATERIA A61 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO

MEDIR TENSAO DE SAIDA COM PARTIDA
A45 R A SO A62 TESTAR CURTO-CIRCUITO
aq6 | COLOCAR SOBRECARGANAFONTE | oo VERIFICAR LED VERDE

(>3.6 A ~ 4 A)
A47 VERIFICAR LED VERMELHO A64 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO
A48 DESCONECTAR BATERIA A65 MEDIR TENSAO SAIDA FONTE
A49 TESTAR CURTO-CIRCUITO A66 VERIFICAR LED VERDE
TESTAR LIMITACAO DE CARGA DE

A50 A RO 2 (s e A67 VERIFICAR LED VERDE
A51 VERIFICAR LED VERDE A68 | VERIFICAR LED VERMELHO PISCANDO

Fonte: Autor
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Observa-se da Tabela 2, que em um teste completo manual, existem muitas
acOes definidas e repetitivas, onde sao processos nos quais a intervencédo do
operador se faz necessaria, desde adequar situagdes de teste na fonte, por exemplo,
colocar carga na fonte, ou até mesmo a troca de tipos de operagdes da fonte, exemplo,
colocarem 110 V ou 220 V.

Em outras palavras, apesar da realizagao dessa grande quantidade de testes
seja essencial para garantir a qualidade e conformidade do produto, um excesso de
testes pode resultar em redundancia e consumo desnecessario de recursos.

A partir disso, realizou-se uma analise critica das relevancias de cada teste e
a acao que o operador realiza, considerando sua contribuicédo efetiva para a validagao.

Um novo fluxograma de a¢des foi elaborado para a Jiga de Testes. Na Figura
8, cada bloco representa uma etapa especifica do processo, incluindo os testes,
acionamentos de cargas e fontes externas, além de mudancas na alimentagdo da
fonte de teste. Essas operacbes serdo automatizadas pelo software de controle
desenvolvido para a Jiga.

Figura 8 — Fluxograma de agoes.

INICIO DO TESTE

LIGAR BATERIA T?: MEDIR TENSAO SAIDA DA TI9: MEDIR TENSAQ T24: TESTE
EXTERNA FONTE PARA MODO 1 BATERIA: —  SAIDAFONTE ——>| LED VERDE/
5 i 55V~48V ~ 50V VERMELHO
g: g§B$R§&S§;3 T8: rE:ﬂ:_ LEf CONECTARCA
] g D NEC
e AMARELO + T20: TESTE ch & Etfzma
T14: TESTE CARGA MIN. D VETE
) * T (oA) ) VERMELHO s
LIGARTIOV CA SETAR TENSAO DA SETAR LIMT CARGA
& BATERIA EXTERNA 3 : BATERIA O.5A
NSAO ey COLOCAR CARGA MAX. ESCRNECTARGR 1
o __d M . : _l' T25: MEDIR TENSAO SAIDA FONTE
2 T: MEDIR TENSAQ SAIDA DA v COLOCAR CARGA BATERIA PARA LIMT CARGA BATERIA
T3: MEDIR TENSOES FONTE PARA MODO 2 BATERIA T15: MEDIR CORRENTE MAX.. %
DE GONTROLE: 3.3V 48V-46V SAIDA FONTE CARGA 358
ch ! MAX. ! SETAR SOBRECARGA BATERIA-
+0.5A
A4 TI0: TESTE LED + CONECTAR i
T4: MEDIR TENSOES AMARELO TI6: MEDIR TENSAO. BATERIA EXTERNA
DE CONTROLE: 27V * SAIDA FONTE CARGA * T26: MEDIR TENSAO SAIDA
1 2 MAX FONTE BATERIA
SETAR TENSAQ DA s CONECTAR CA '
FECHAR JUMPERS BATERIA EXTERNA i)
J2843 4BV - 42V TI7: TESTE DESLIGAR 110V CA
; LED VERDE T2t MEDIR )
,|, 4 TENSAG SADA
T5: MEDIR TENSAO ~ ; FONTE PARTIDA LIGAR 220V CA
VENTILADOR TI: MEDIR TENSAO SAIDA DA DESCONECTAR CARGA MAX
| FONTE PARA MODO 3 BATERIA: BATERIA EXTERNA s 3
= €O A MAX.
T6: MEDIR TEN§6E5 l ! T22: TESTE LOCA&CE‘?\I]}G
DECDNLTSLE, 33V : COLOCAR CARGA PARA LED VERDE s
SETAR TENSAQ DA LIMIT. CORRENTE ! .
- BATERIA EXTERNA (>=39A) T27: MEDIR TENSAQ SAIDA
DESCONECTAR CA DESCONECTAR FONTE CARGA MAX.
BATERIA EXTERNA
3 1
SETAR TENSAQ DA T12: MEDIR TENSAC SAIDA DA k| 4 T28: TESTE
BATERIA EXTERNA +——  FONTE PARA MODO 4 BATERIA: —— "7 T23: TESTE CURTO SAIDA —— LED VERDE/
BEV ~ 48 VBAT ¢ 42V Y VERMELHO

T29: TESTE CURTO
SAIDA

+

T31: TESTE CARGA
MiM. OA

FIM DO TESTE

Fonte: Autor
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Analisando o novo fluxograma em comparacdo com a Tabela 2 das
sequéncias de acdes nos testes manuais, percebe-se trés aspectos importantes.

Primeiro, houve uma reducdo significativa na quantidade total de etapas
necessarias para a validacao completa do teste. Anteriormente, apresentava-se um
total de 68 etapas, enquanto agora apenas 54, representando uma diminuicao de
aproximadamente 20%. Essa reducao é atribuida principalmente a eliminagdo de
etapas repetitivas do processo.

Segundo, os blocos do fluxograma marcados em cinza indicam as etapas
automatizadas, nas quais o software aciona relés especificos para executar as tarefas
necessarias. Isso inclui, tarefas como acionar dispositivos externos, alternar entre os
modos de alimentacdo (110 V ou 220 V) e aplicar carga a fonte. Essa automacgao nao
apenas aumenta a eficiéncia do processo, mas também elimina a necessidade de
intervencao humana, garantindo a precisao e consisténcia dos testes realizados pela
Jiga de Testes.

Por ultimo, embora a maioria das etapas tenha sido automatizada, algumas
ainda requerem a intervencao do operador, especialmente no ajuste inicial da fonte e
também para uma das etapas de cargas. Essas etapas envolvem a manipulagéo de
trimpots especificos na fonte para diferentes situacdes. No entanto, ap6s esses
ajustes, a verificacdo é validada pela Jiga, e o operador confirma a validagcéao
pressionando botdes especificos na Jiga.

No geral, o numero de iteracées com a fonte foi reduzido para apenas duas,
em comparagao com o processo anterior, onde havia desde acdes semelhantes até a
necessidade de pressionar botdes na fonte para validar etapas dos testes.

Apés a analise do novo fluxograma, caracterizou-se quais os diferentes tipos
de testes que serdo conduzidos pela Jiga. Na Tabela 3, cada teste é identificado e
categorizado de acordo com sua fungao especifica. Mais adiante, serdo fornecidos
detalhes sobre como a Jiga realizara os testes listados no fluxograma, juntamente
com uma explicacao sobre a aplicacdo de cada teste.

Importante ressaltar que os testes do T1 ao T26 sdo realizados com
alimentacdo de 110 V, enquanto os testes do T27 ao T30 sdo conduzidos com
alimentacao de 220 V. Essa distingao é feita devido a cobertura abrangente das
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principais situacoes de teste na etapa de 110 V, eliminando a necessidade de

repeticao.
Tabela 3 — Sequéncia de Testes da Jiga.
N2 do Teste Tipo do Teste N2 do Teste Tipo do Teste
- _ TENSAO SAIDA FONTE:
T TENSAO CONTROLE: CC T16 CARGA MAX
T2 AJUSTE TENSAO SAIDA FONTE T17 TESTE LED
- _ AJUSTE LIMITAGAO DE
T3 TENSAO CONTROLE: CA T18 CORRENTE
T4 TENSAO REFERENCIA DE CONTROLE T19 VALIDAGAO DO AJUSTE
FONTE LIMITACAO DE CORRENTE
T5 TENSAO VENTILADOR T20 TESTE LED
~ TENSAO SAIDA FONTE:
T6 TENSAO PIC T21 PART. GARGA MAX
T7 TENSAO MODO 1 BATERIA T22 TESTE LED
T8 TESTE LED T23 TESTE CURTO CIRCUITO
T9 TENSAO MODO 2 BATERIA T24 TESTE LED
TENSAO SAIDA FONTE:
T10 TESTELED T25 LIMITACAO BATERIA
~ TENSAO SAIDA FONTE:
T11 TENSAO MODO 3 BATERIA T26 SOBRECARGA BATERIA
~ TENSAO SAIDA FONTE:
T12 TENSAO MODO 4 BATERIA T27 PART. GARGA MAX
T13 TESTE LED T28 TESTE LED
T14 TENSAO SAIDA FONTE: CARGA MiN T29 TESTE CURTO CIRCUITO
] _ " TENSAO SAIDA FONTE:
T15 CORRENTE SAIDA FONTE: CARGA MAX T30 CARGA MIN

Fonte: Autor

e Medir Tensoes de Controle (T1, T3, T4, T5 e T6): Sao os testes T1, T3, T4,
T5 e T6. Onde envolvem a medigdo das tensdes de controle e referéncia da
fonte. No caso, as medidas séo os valores de 3,3 V (da alimentagdo em CA),
3,5 V (da alimentacao da bateria) e 28 V.

e Ajuste da Tensao de Saida Fonte e Medir Tensao de Saida da Fonte (T2):
Inicia-se com o operador realizando o ajuste manual de um trimpot na fonte
para que a tensao na saida da fonte esteja entre 55 V até 56 V, onde o valor
da tensao é mostrado no display de LCD. Apés o0 ajuste, o teste é repetido para
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verificar se a tensao esta ajustada corretamente e para garantir que a saida da
fonte permaneca dentro dos limites estabelecidos.

Medir Tensao de Saida da Fonte (T14 e T30): Consiste na medi¢ao da tensao
de saida da fonte, para ainda a situagdo sem colocar carga.

Medir Tensao do Ventilador (T5): Este teste envolve a medicao da tensao do
ventilador que esta acoplado na fonte.

Medir Tensao de Saida da Fonte para Modo Bateria (T7, T9, T11 e T12): A
medicdo da tensédo de saida da fonte ocorre quando esta é automaticamente
colocada em modo bateria. Vale ressaltar que essa tenséo é simulada por meio
de uma fonte externa, que desempenha o papel da bateria da fonte. A transicao
para o modo bateria € realizada de forma automatizada, e o procedimento
detalhado sera abordado posteriormente no médulo de poténcia da Jiga.

Este teste avaliara diversos modos de operacao, distinguindo-se pela tensao
medida na saida da fonte. No modo 1, a tensao deve estar entre 55 V até 48
V, enquanto no modo 2, varia de 48 V a 46 V. No modo 3, espera-se uma
tensdo entre 46 V e 42 V, e no modo 4, a tenséo de saida da fonte deve ser de
42 V.

Medir Corrente de Saida da Fonte para Carga Maxima (T15): O teste envolve
medir a corrente na saida da fonte para garantir que a carga maxima, no caso
3,5A.

Medir Tensao de Saida da Fonte para Carga Maxima (T16): Este teste
consiste na medicao da tensao de saida da fonte quando submetida a carga
maxima.

Ajuste Limite de Corrente (>= 3,9A) e Medir Tensao de Saida da Fonte (T18
e T19): Neste teste, inicia-se aplicando uma carga superior a fonte, ativando
todos os relés da placa de carga, a fim de alcangcar uma corrente de
aproximadamente 4,5 A. Posteriormente, o operador deve ajustar
manualmente o trimpot na fonte, para que a corrente seja ajustada préxima ou
igual a 3,9 A, onde o valor da corrente é mostrado no display de LCD,
estabelecendo assim o limite de corrente da fonte. Em seguida, o teste é
repetido para verificar se a corrente esta ajustada corretamente e para garantir
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que a tensado de saida da fonte permaneca dentro dos limites estabelecidos
para a situacao de limitagao de corrente.

e Medir Tensao de Saida da Fonte na Partida da Carga Maxima (T21 e T27):
Realiza-se a medicdo da tensédo de saida da fonte, porém considerando a
situacdo de quando a fonte esteja iniciada. Desliga-se a alimentagdo CA,
conecta-se a carga maxima e assim liga-se a fonte.

e Teste de Curto na Saida (T23 e T29): O teste de curto-circuito, conhecido
como "curto-solugo”, é executado da seguinte maneira: a Jiga realiza o curto
na fonte, fazendo com que ela tente fornecer energia. Durante esse periodo de
curto-circuito, a tenséo de saida da fonte oscila devido a tentativa de fornecer
energia. A Jiga monitora essa oscilacdo e identifica trés pulsos de tensao
caracteristicos. Em seguida, o curto-circuito € removido e a Jiga mede
novamente a tensdo de saida da fonte para validar o teste. Se a fonte fornecer
energia e a tensao de saida se estabilizar dentro dos parametros esperados, 0
teste € considerado bem-sucedido.

e Medir Tensao de Saida da Fonte da Bateria para o Limite de Carga (T25):
Consiste na medicao da tensdo de saida da fonte da bateria para verificar se
esta dentro dos limites de carga da bateria.

e Medir Tensao de Saida da Fonte da Bateria para Sobrecarga (T26): Por fim,
realiza-se a medigc&o da tensdo de saida da fonte da bateria para verificar se
esta dentro dos limites de sobrecarga da bateria.

e Teste dos LEDs (T8, T10, T13, T20, T22, T24 e T28): Os testes envolveram a
deteccéo se os LEDs estdo acesos por completo, piscando ou apagados. Em
todos os testes de LEDs, sera verificado se ha outro LED ligado, especialmente
em situagdes onde dois LEDs podem estar acesos simultaneamente. Além
disso, sera verificado se ambos estao ligados ao mesmo tempo.

Caracterizado os testes realizados pela Jiga, as etapas subsequentes no

desenvolvimento sao o desenvolvimento de hardware, mecanico e software.
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3.3 ESPECIFICAGAO DA JIGA DE TESTES

A construcdo da Jiga de Teste foi realizada considerando trés partes distintas
e complementares: hardware, mecéanico e software. Para a parte de hardware, foram
construidos circuitos para medicdo dos sinais provenientes da fonte, controle das
operacoOes dos testes e gerenciamento das cargas aplicadas durante os testes.

Em seguida, o sistema mecanico foi desenvolvido para garantir uma interagao
fisica adequada entre a fonte e a Jiga, incluindo suportes para as placas, pinos de
contato e uma alavanca de contato para iniciar os testes.

Por fim, o sistema de software, que abrange o desenvolvimento de software
para o microcontrolador responsavel pelo controle das operagdes da Jiga, bem como
o software destinado a iniciar os testes e armazenar os dados obtidos durante as
medi¢des.

Na Figura 9, tem-se uma representacéao visual por meio de um diagrama que

ilustra todos os blocos essenciais da Jiga de Teste.

Figura 9 — Diagrama de blocos da Jiga de Testes Automatizada.
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i PINOS DE
MODD MEDIGAO
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CONECTORES +
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Fonte: Autor
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A seguir, serdo abordados detalhadamente cada um desses blocos,
destacando suas fun¢des especificas e contribuigdes para o funcionamento integrado
e eficiente da Jiga de Teste.
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3.3.1. SISTEMA HARDWARE DA JIGA DE TESTE

O hardware foi dividido em trés mddulos distintos, como ilustrado na Figura 9,
para acomodar os diferentes circuitos necessarios para as medigbes da fonte. Essa
divisdo em blocos individuais facilita a montagem e validacdo de cada componente do
projeto separadamente.

O software utilizado para elaborar os esquematicos e projetar as placas de
circuito impresso (PCBs) foi o Circuit Studio, especializado em projeto de hardware.
Esse software oferece recursos abrangentes para o desenvolvimento de
esquematicos de circuitos eletrénicos, além de fornecer ferramentas completas para
o design de PCBs. Os designs de todas as placas desenvolvidas no projeto estdo
anexados ao documento, onde cada modulo possui seu respectivo design elaborado
no programa. No APENDICE A, encontra-se o design da PCB do médulo de controle;
no APENDICE B, o design da PCB do médulo de poténcia; e no APENDICE C, o
design da PCB do médulo de carga.

Para alimentagdo da Jiga, foi utilizada uma fonte externa que oferece
diferentes niveis de tensdo para alimentar os diversos componentes do sistema,

conforme esta na Figura 10.

Figura 10 — Fonte Externa de Alimentacao Jiga.

=

Fonte: Autor

Abaixo, na Figura 11, encontra-se as tensdes disponiveis da fonte que serao
utilizadas pela Jiga. A saida de 5 V é responsavel por alimentar uma variedade de

componentes essenciais, incluindo o microcontrolador, relés de sinais, display LCD,



38

sensor de corrente, botdbes e os optoacopladores. Em seguida, a saida de 12 V é
dedicada ao acionamento dos relés responsaveis pelo controle das cargas. Por fim, a
saida de 24 V é utilizada para gerar 17 V na fonte, possibilitando a visualizacao da

frequéncia de chaveamento da fonte de alimentagao

Figura 11 — Saidas da Fonte Externa de Alimentacao Jiga.

Fonte: Autor

3.3.1.1 MODULO DE CONTROLE

O bloco central deste médulo é o microcontrolador, responsavel por coordenar
e gerenciar todas as operacdes da Jiga. E por meio do sistema de software executado
pelo microcontrolador que esses processos sdo realizados de forma sincronizada e
eficiente. Além do microcontrolador, este bloco inclui elementos como conectores para
a interconexao com outros moédulos de hardware, circuitos para acionamento dos relés
no bloco de poténcia, optoacopladores, e a interface de visualizagdo para o operador,
que é realizada por meio de um display.

Na Figura 12 apresenta-se a PCB desenvolvida para este médulo, oferecendo
uma visdo detalhada da disposicdo dos componentes e das trilhas condutoras que

compdem essa parte crucial do sistema.
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Figura 12 — PCB de Médulo Controle.

Fonte: Autor & CEBRA

3.3.1.1.1 MICROCONTROLADOR

A utilizacdo de um microcontrolador no bloco de controle da Jiga tem um
desempenho crucial na eficiéncia de controle e na automacédo de operagdes
complexas do projeto. Por isso, para este projeto, foi utilizado o microcontrolador
Arduino Mega 2560.

Figura 13 — Arduino MEGA 2560.

Fonte: Disponivel em: https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
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Este componente, baseado no microcontrolador ATmega2560, foi escolhido
devido a sua quantidade adequada de portas digitais e analégicas. Com 54 pinos de
entradas e saidas digitais, 15 podem ser utilizados como saidas PWM, e 16 entradas
analdgicas. Além disso, este microcontrolador possui 4 portas de comunicacéo serial,
oferece uma ampla gama de opcdes para o controle e leitura de sinais e apresenta a
facilidade de programacao.

Com isso, na Figura 14 abaixo, ilustra-se o esquematico completo do circuito,

onde esse componente esta sendo implementado, para este bloco.

Figura 14 — Esquematico completo do bloco do Microcontrolador.
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Fonte: Autor

Analisando o esquematico, € possivel destacar alguns pontos essenciais.
Inicialmente, é necessario observar a alimentacao do microcontrolador, que, conforme
a orientacdo do fabricante, para este modelo escolhido, deve estar proxima de 5 V.
Com o intuito de prevenir problemas relacionados a surtos na alimentacdo ou outras

situagdes adversas, foram incluidos diodos zener. Esses componentes ndo apenas
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protegem contra picos de tensdo no sistema, mas também regulam a tensédo de
alimentagdao do componente.

Além da parte de alimentacao, o esquematico inclui a conexdo de uma buzina,
que sera destinada para usar como um alerta para possiveis erros durante os testes
ou para indicar a conclusdo bem-sucedida da validacao dos testes.

Outro aspecto crucial do esquematico € a apresentacdo das principais
conexdes para os sinais de controle e recebimento de dados no Arduino. Na Tabela
4, encontra-se as descrigdes de todas as portas conectadas aos sinais analdgicos do
circuito da Figura 14 e suas respectivas funcdes no bloco. Vale destacar que os pinos
listados nesta tabela desempenham fungdes especificas, especialmente por estarem
associados a recepgao de sinais analdgicos dos circuitos de medicédo da fonte. Os
detalhes de como serdo realizadas as medicoes, serdo explorados com mais
profundidade no bloco de poténcia, compostos dos circuitos de medicao dos sinais da
fonte.

Os pinos do Arduino ndo mencionados na tabela, A0 a A9, ndo possuem uma
funcdo especifica no contexto deste projeto e, portanto, ndo serdo abordados
detalhadamente.

Tabela 4 — Principais portas analégicas utilizadas.

PINOS
ANALOGICOS NOMES ATRIBUIDOS FUNCAO PRINCIPAL
ARDUINO
A10 HallCorrente Receber dados da leitura de corrente da fonte
do sensor Hall;
Ald HallBat Receber dados da leitura de corrente da bateria
do sensor Hall;
Al12 VBAT Receber dados da leitura ga tensao de saida da
Bateria;
A13 VOUT Receber dados da leitura da tenséo de saida da
Fonte;
Al14 VENT Beceber dados da Ielturg da tensao do
Ventilador, colocado em conjunto com a Fonte
A15 VPRE Receber dados da leitura da tens&o de controle
da Fonte;

Fonte: Autor
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Além disso, a partir da Figura 14, apresenta-se os pinos relacionados a parte
de sinais digitais do circuito. Na Tabela 5, apresenta-se o0s pinos que desempenham

fungbes associadas a recepgcéo ou envio de sinais digitais para todos os moédulos da

Jiga de Testes.
Tabela 5 — Principais portas digitais utilizadas.
PINOS
PINOS DIGITAIS ] DIGITAIS NOMI;S
ARDUINO NOMES ATRIBUIDOS ARDUINO ATRIBUIDOS
53 Fonte 110V 37 VO
52 Curto Fonte 36 Co
51 Fonte 220V 35 C1
50 LimtCorrente 34 J2
49 LimBat 33 Cc2
48 CargaMax 32 BOTAO1
47 Carga_Bat 31 C3
46 LED_CA (Led Verde) 30 BOTAO2
45 Carga_F 29 C4
LED_SCARGA (Led
44 Vermelho) 28 BOTAO3
43 VBat 27 C5
LED_Mod_BAT(Led

42 Amarelo) 26 BOTAO4
41 Sobrecarga 25 LED2
40 Carga_LimBat 24 LED1
39 Vi1 23 LEDO
38 CHAVE_S2 22 INH |

Fonte: Autor

Os pinos Fonte110V, Fonte220V, VBat, LimtCorrent, LimBat, CargaMax,
Sobrecarga, Carga_LimBat, Carga_F, J2, C0, C1, C2, C3, C4 e C5 desempenham a
funcdo de realizar o controle e acionamento dos relés no bloco de poténcia.

As portas LED_SCARGA, LED_Mod Bat e LED_CA recebem sinais do
circuito de verificagcdo do comportamento dos LEDs da fonte. Cada porta esta
associada a uma situacdo de andlise do modo de operacao da fonte, onde
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LED_SCARGA recebera o sinal para o LED vermelho, LED_Mod_Bat para o LED
amarelo e LED_CA para o LED verde.

Os pinos BOTAO1, BOTAO2, BOTAO3 e BOTAO4 recebem os bits de
acionamento dos botdes no circuito de controle, desempenhando o papel de avancar
na sequéncia de testes da Jiga. Eles estdo associados as etapas de ajuste T2 e T19.
Ao serem pressionados apds a conclusdo bem-sucedida dos ajustes, validam as
etapas subsequentes.

Por ultimo, as portas LEDO, LED1, LED2 e INH | s&o responsaveis por enviar
bits de selecado para um multiplexador. Esse multiplexador esta associado a funcao
de exibir os erros de medigao obtidos pela Jiga.

3.3.1.1.2 CONECTORES E DIODOS DE PROTEGAO
Neste bloco, encontram-se os conectores e os diodos de protecédo, onde
ilustra-se o esquematico completo do circuito para este bloco, representado na Figura

15.

Figura 15 — Esquematico completo do bloco conectores e diodos de protecao.
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Fonte: Autor
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Os conectores desempenham o papel de realizar interconexdées de sinais
entre médulos. No ambito deste projeto, o conector utilizado é constituido por uma
barra de pino dupla de 20 vias. E relevante destacar que, devido & grande quantidade
de sinais empregados no projeto, foram incorporados dois desses conectores.

Conforme mostrado no esquematico, também a utilizacdo de diodos de
protecdo. Diodos sdo semicondutores polarizados por terminais positivos (anodo) e
negativos (catodo). Ao serem corretamente polarizados, permitem a condugédo de
corrente em um unico sentido. Eles sao desenhados para proteger contra inversao de
polaridade, sendo eficazes contra sobretensoes transitérias (PIRES, MAGRI, 2019).

Os diodos estdo posicionados para proteger o microcontrolador,
especialmente contra problemas de leitura de sinais analdgicos ou digitais, sobretudo
quando ocorrerem niveis de tensao superiores aos suportados nas portas do Arduino.
Essa medida preventiva fortalece a integridade do sistema, garantindo funcionamento

seguro e estavel.
3.3.1.1.3 OPTOACOPLADORES

Neste bloco, ilustra-se todos os optoacopladores do projeto. Na Figura 16,
apresenta-se o esquematico completo e na Figura 17, tem-se um exemplar de um

deles, onde sera utilizado como base para explicacao do uso deste componente.

Figura 16 — Esquematico completo do bloco dos optoacopladores.

OPTOACOPLADORES + ACIONAMENTOS RELE

Fonte: Autor
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Na Figura 17 € apresentado o esquemadtico do circuito de acionamento.
Observa-se que os optoacopladores sao utilizados para acionar os relés que estao
conectados a parte de poténcia do circuito. Para realizar o acionamento, cada
optoacoplador é associado a um transistor BC337. Quando o microcontrolador envia
o comando para acionar um relé especifico, o sinal é direcionado para a base do
transistor, fazendo com que ele conduza corrente. Essa corrente, por sua vez, ativa o
LED interno do optoacoplador, emitindo luz. A luz emitida pelo LED é entdo detectada
pelo fotodiodo do optoacoplador, o que resulta na ativagéo do relé.

Figura 17 — Exemplo de circuito do acionamento optoacopladores.
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Fonte: Autor

3.3.1.1.4 DISPLAY LCD E MULTIPLEXADOR

Por fim, encontra-se o bloco do display LCD e do sinalizador de erros do
circuito. Na Figura 18, tem-se 0 esquematico completo.

Figura 18 — Esquematico completo do bloco do Display LCD e multiplexador.
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Para a parte do display LCD, foi empregado a utilizacao do Display LCD 20x4,

conforme um exemplo de modelo na Figura 19.

Figura 19 — Exemplo Display LCD 20x4.

Fonte: Disponivel em: https://www.autocorerobotica.com.br/display-lcd-20x4-backlight-verde

Esse componente tem a fungédo de ser uma interface visual para os
operadores acompanharem o processo de teste e os resultados obtidos. Ele é
utilizado para mostrar a sequéncia de testes em andamento, bem como os valores
medidos de corrente e tensdo, além de também apresentar se as medidas estao
corretas dentro da faixa limite da sequéncia de teste.

Um display LCD 20x4 é um tipo de display de cristal liquido que consiste em
20 caracteres por 4 linhas. Cada caractere pode ser composto por 5x8 pixels. Esse
componente tem uma configuragdo basica de pinos e funcbes especificas de
configuragdo. Na figura 20, ilustra-se a lista deles e juntamente com a descricdo de

cada um deles e como ele foi configurado no circuito.

Figura 20 — Tabela com descricao dos pinos Display LCD 20x4.

INTERFACE PIN FUNCTION

PIN NO. SYMBOL FUNCTION

1 Vasg Ground

2 Voo +3Veor+5V

3 Va Gontrast adjustmeant

4 RS H/L register salect signal
5 AW H/L read/write signal

] E H — L enable signal

7 DBao H/L data bus lina

8 D1 H/L data bus lina

9 Da2 H/L data bius lina

10 DB3 H/L data bus lina

11 D84 H/L data bus lins

12 D85 H/L data bus lina

13 DB& H/L data bus line

14 Da? H/L data bus line

15 A Power supply for LED (4.2 V)
16 K Power supply for B/L (0 V)

Fonte: Disponivel em: https://www.vishay.com/docs/37314/lcd020n004!.pdf
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e VSS (GND): Este pino é conectado ao terra (GND) do circuito para fornecer
uma referéncia de potencial.

e VDD (VCC): Este pino € conectado a fonte de alimentagéo positiva (VCC) para
fornecer energia ao display. Neste caso, a tensdo de alimentacao é de 5V.

e Vo (Contraste): Este pino é usado para ajustar o contraste do display. Ao variar
a tensado aplicada a este pino, é possivel controlar a intensidade da exibicao
dos caracteres. Por isso, foi colocado um trimpot de 1kQ, para realizar esse
papel de ajuste.

¢ RS (Register Select): Este pino indica ao display se os dados enviados para
ele devem ser interpretados como comandos (como limpar a tela) ou como
caracteres a serem exibidos. Se este pino estiver em nivel baixo (0), os dados
sdo tratados como comandos; se estiver em nivel alto (1), os dados sao
interpretados como caracteres. Neste caso, esse pino foi colocado diretamente
conectados no microcontrolador.

e RW (Read/Write): Este pino indica ao display se os dados estdo sendo lidos
(leitura) ou gravados (escrita). Se estiver em nivel baixo (0), os dados séo
gravados no display; se estiver em nivel alto (1), os dados sao lidos dele. Para
o projeto, colocado diretamente conectado ao terra do circuito, ou seja, em nivel
baixo.

e Enable (E): Este pino € usado para habilitar o display. Quando um pulso de
nivel légico alto é aplicado a este pino, o display |é os dados presentes nos
pinos de dados.

e DBO0 a DB7 (Data Lines): Estes sdo os pinos de dados bidirecionais que séao
usados para enviar dados para o display. Para um display 20x4, sao
necessarios 8 bits de dados para enviar um caractere completo (5x8 pixels),
entdo geralmente sao utilizados os pinos D4 a D7.

e A (Anodo LED Backlight): Este pino € usado para fornecer energia ao
backlight (iluminacao) do display.

e K (Catodo LED Backlight): Este pino € o terra (GND) do backlight.

Para a parte de sinalizam dos erros, foi utilizado um multiplexador de sinais,

como o CD4051B, conforme esta representado na figura abaixo.
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Figura 21 — Multiplexador CD4051B.

Fonte: Disponivel em: https://www.acheicomponentes.com.br/ci-cd4051-cd4051be-dip16-texas

Ele funciona como um comutador analdgico de 8 canais, onde sua operacao
€ controlada por sinais digitais de selecdo, permitindo facil integracdo com
microcontroladores e outros circuitos digitais. Na figura abaixo, apresenta-se um

diagrama de funcionamento do componente.

Figura 22 — Diagrama de funcionamento do multiplexador CD4051B.

CD40518

Fonte: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/cd4051b.pdf

O pino INH | esta diretamente relacionado ao pino COM, que € conectado a
alimentacao do dispositivo. Ele desempenha um papel fundamental como sinal de
habilitacao do multiplexador. Quando esse pino esta em nivel légico baixo (ou seja,
conectado com o pino COM), o multiplexador é ativado, permitindo o roteamento dos
sinais de selecdo. No entanto, quando o INH | estd em nivel I6gico alto (ou seja, ndo
conectado com o pino COM), o multiplexador é desabilitado e néo realiza a selegao
dos canais de entrada.

Existem trés pinos de selecao, designados como C, B e A. Esses pinos tém a

funcéo de determinar qual canal de entrada seréa conectado a saida do multiplexador.
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A atribuicdo de funcao para cada pino de sele¢éo é definida de acordo com a l6gica
de controle do dispositivo, conforme especificado na tabela verdade presente no

datasheet do componente.

Figura 23 — Tabela do multiplexador CD4051B.

INPUT STATES |
| B |

ON CHANNEL(S)
INHIBIT

CD4051B
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None

Fonte: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/cd4051b.pdf

Com base na tabela verdade, foi elaborada uma logica para identificagéo de
erros. Quando um erro é detectado durante o teste, o microcontrolador habilita o
multiplexador (INH | = 0). Utilizando as portas definidas como LEDO, LED1 e LED2
como sinais de sele¢ao, o erro correspondente é direcionado para o display LCD, onde
uma mensagem indicativa € exibida. Aléem disso, cada erro, tem um LED que esta
associado a um tipo especifico de erro, indicando visualmente a natureza do
problema. Na tabela abaixo, encontra-se a légica dos sinais de selecéo e os erros

correspondentes.
Tabela 6 — Tabela dos Erros Jiga de Teste.
Légica PINOS DIGITAIS de SELECAO
DIGITAL MULTIPLEXADOR Erro Indicado
0 LED2 =0 LED1=0| LEDO=0 Erro Tensao Ventilador
1 LED2 =0 LED1=0| LEDO=1 Erro Tensao Saida
2 LED2 =0 LED1 =1 LEDO =0 | Erro Tensdo Modo Bateria
Erro Limitacdo Corrente de
LED2=0 LED1=1| LEDO=1 Bateria
LED2 =1 LED1=0| LEDO=0 Erro Carga Maxima
5 LED2 = 1 LED1=0| LEDO=1 Erro SobreCarga
Erro Limitacdo Corrente de
LED2 =1 LED1=1| LEDO=0 Fonte
7 LED2 =1 LED1=1| LEDO=1 Erro Curto

Fonte: Autor
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3.3.1.2 MODULO DE POTENCIA

No médulo de poténcia, concentram-se a maioria dos circuitos destinados a
efetuar medi¢bes da fonte, acionar dispositivos externos e realizar comutag¢des entre
diferentes modos de operacao. Na figura abaixo, encontra-se a PCB desenvolvida

para este médulo.

Figura 24 — PCB de Médulo Poténcia

Fonte: Autor & CEBRA

3.3.1.2.1 RELES

Os relés sao dispositivos eletromecéanicos que funcionam como interruptores
mecanicos controlados eletricamente. Eles abrem ou fecham circuitos de cargas
elevadas, como tensdes e correntes, através da aplicacao de uma baixa tensao na
bobina (ABELHA, 2014).

Na Jiga de Teste, existem duas configuragdes de tipos de relés, diferenciadas
principalmente pelo nivel de tensédo ao qual estao ligados. Os relés com alimentagéo
de 12V séo utilizados para o acionamento das cargas. Conforme indicado na Figura
25, os relés associados sdao RL4 (LimiTCorrente), RL5 (Curto-Circuito), RL6
(Sobrecarga), RL7 (LimBat), RL8 (Carga Bat), RL9/RL10 (CargaMax) e RL18
(Carga_F).
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Figura 25 — Circuito com Relés de alimentagdo 12 V.

RLID

RLIS
IN4007

Fonte: Autor

Além disso, os relés estdo associados ao nivel de alimentacao CA que sera
conectado a fonte de teste, seja 110 V (RL1) ou 220 V (RL2). Adicionalmente, ha o
relé de curto-circuito (RL5) relacionado a esse tipo de dispositivo. Na figura abaixo,

esta representado de forma simplificada os circuitos.

Figura 26 — Relés p/ 110 V e 220 V (a) e curto-circuito (b).
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Fonte: Autor

Ja para os relés alimentados com 5 V foram empregados para operagdes
relacionadas a parte de controle da fonte. Esses relés sao responsaveis por habilitar

as medidas de controle da fonte, tais como 3.3 V PIC (RL11), 3.3 V CA (RL13),3.5V
CC (RL12) e 27 V (RL15).
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Figura 27 — Circuito com Relés de alimentagéo 5 V.
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Fonte: Autor

Além disso, ha um relé associado que permite a conexao com a fonte para
visualizagao dos acionamentos dos LEDs durante os testes. Abaixo, encontra-se uma

figura representando o circuito associado a esse relé.

Figura 28 — Relé J2 p/ LEDs fonte.
|.l2A |n213

" RL16
o

o

Fonte: Autor

3.3.1.2.2 SENSOR DE CORRENTE

O circuito que contém o sensor de corrente desempenha a medigdo das
correntes que fluem através das cargas. Observa-se abaixo o esquematico do circuito

com o sensor de corrente da Jiga.
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Figura 29 — Esquemaético do circuito do Sensor de Corrente.
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Fonte: Autor

No bloco de circuito dedicado a medicdo de corrente, sdo utilizados dois
desses sensores de corrente de forma especifica: um para medir as correntes de
carga da fonte em modo nominal e outro para medir a carga fornecida a fonte no modo
de operacao com bateria. No caso, utilizou-se o sensor ACS712ELCTR-5A.

Figura 30 — Sensor Hall ACS712ELCTR.

Fonte: Disponivel em: https://www.allegromicro.com/~/media/Files/Datasheets/ACS712-
Datasheet.ashx

Este sensor opera com base no efeito Hall, detectando o campo magnético
gerado pela corrente que flui através do condutor. Essa detecgao é convertida em um
sinal elétrico proporcional a corrente medida, possibilitando uma saida analdgica
linear. Este modelo de sensor foi selecionado devido a sua capacidade de medir
correntes de até 5A, adequadas para as necessidades da Jiga de Teste.

Esse sinal de saida pode entao ser processado pelo microcontrolador da Jiga
para exibir a corrente medida em um display ou para realizar outras operacdes de
controle, dependendo dos requisitos do teste.
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3.3.1.2.3 SENSOR DE TENSAO

A medicéo das tensdes analdgicas na Jiga de Teste é realizada por meio de
dois circuitos de divisores de tensdo. No primeiro circuito, ilustrado na Figura 31
abaixo, tem a funcdo de adaptar as tensdes das saidas da fonte para niveis
adequados de leitura pelo microcontrolador. Ja para o segundo, representado na
Figura 32, € destinado ao célculo das tensdes de controle da fonte. Vale ressaltar que
os sinais analégicos medidos s&o enviados para portas analdgicas especificas do

microcontrolador, conforme indicado na Tabela 4.

Figura 31 — Esquematico do circuito divisor de tensdo: Tensdo Saida Fonte (VOUT)
e Bateria (VBAT).
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Fonte: Autor
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Figura 32 — Esquematico do circuito divisor de Tensao - Tenséo Controle (VPRE).
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Fonte: Autor

Devido as limitacbes de tensdo de entrada nas portas analdgicas do
microcontrolador, ndo €& vidvel conectar diretamente as tensdes medidas,
especialmente quando estas excedem o limite de operacdo seguro do dispositivo.
Portanto, foram empregados os circuitos das Figuras anteriores para realizar a divisao
de tens&o e adequar as leituras para o microcontrolador. Foi estabelecido um limite

maximo de 2.5V para as leituras de tensdo que serdo enviadas ao microcontrolador.

3.3.1.2.4 SENSOR DE ILUMINAGAO DOS LEDS

O sensor de iluminacao dos LEDs da placa foi concebido com base em um
fototransistor e um comparador. Na figura abaixo, apresenta-se o0 circuito
correspondente, onde esses componentes desempenham um papel fundamental na

deteccdo da luminosidade dos LEDs.
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Figura 33 — Esquemético do circuito do Sensor de lluminagéo dos LEDs.
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Fonte: Autor

O fototransistor SFH309 é o componente responsavel pela deteccdo da
intensidade da luz ambiente em um determinado ambiente. Ele converte a intensidade
luminosa em um sinal elétrico que pode ser processado por outros componentes

eletronicos.

Figura 34 — Fototransistor SFH309.

Fonte: Disponivel em: https://dammedia.osram.info/media/resource/hires/osram-dam-
5423172/SFH%20309_EN.pdf

Quando os LEDs estao acesos, a luz incide sobre o fototransistor, fazendo
com que ele conduza corrente. Esse sinal de corrente € entdo direcionado para uma

das entradas do LM339, um comparador de tensao.
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Figura 35 — Componente LM339.

Fonte: Disponivel em: https://br.mouser.com/ProductDetail/Texas-
Instruments/LM339N?qs=rshUhwi3fbY%252BaR%252BOI3edNw%3D%3D&mgh=1&gad_source=4&g
clid=CjwKCAIAuNGuBhAKkEiwAGId4aoON4nhmUmVUZgbKTrAvbCB9spcJhMeUpXHpVItk5nfL78am0

tz15x0C9tgQAvD_BwE

No LM339, a légica de operacdo compara as tensdes entre suas entradas,
determinando se uma € maior ou menor que a outra. Se a tensao no terminal ndo
inversor (positivo) é maior que a no terminal inversor (negativo), a saida do
comparador é alta. Essa saida indica a presenca de luz dos LEDs quando a entrada
do fototransistor supera a referéncia. O sinal é enviado para o microcontrolador, que
processa essa informagéo para determinar o status dos LEDs. Esses resultados séo
entdo exibidos no display LCD da Jiga de Teste, permitindo uma avaliacao rapida e
precisa pelo operador.

Por uma questdo mecanica, os fototransistores foram colocados numa
estrutura por fora da placa de poténcia, pois pelo posicionamento dos LEDs da placa.
Abaixo, apresenta-se o0 posicionamento deles.

Figura 36 — Posicionamento Mecénico dos fototransistores.

Fonte: Autor
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3.3.1.25 SELECAO MODOS DE OPERACAO BATERIA EXTERNA

Na etapa de selecdo de modos de operacao da bateria, foi adicionada uma
outra fonte externa a Jiga, que sera responsavel por alimentar esse modo de operacao
especifico. Essa fonte externa foi integrada a estrutura mecanica da Jiga, conforme
pode ser observado nas figuras abaixo, onde ja estdo acopladas a estrutura da Jiga.

Figura 37 — Fonte externa: Modo Bateria.

Fonte: Autor

Para a mudanca das tensdes que serédo configuradas nessa fonte externa, o
microcontrolador desempenha um papel crucial. Ele utiliza uma sequéncia de bits de
selegdo para controlar essas tensdes. Para garantir o isolamento adequado entre o
sinal de controle do microcontrolador e o circuito de poténcia da fonte, foram
empregados 2 optoacopladores.

Na tabela abaixo descreve a sequéncia de bits de selecao utilizada pelo

microcontrolador para configurar as tensées desejadas na fonte externa.

Tabela 7 — Configuracao da Fonte externa: Modo Bateria

LOGICA DE LIGACAO DOS PINOS VALORES BATERIA EXTERNA
Vi=0&V0=0 40V
Vi=0&V0=1 44 V
Vi=1&V0=0 47V
V1i=1&V0=1 55V

Fonte: Autor
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Para utilizar essa fonte externa, é necessario primeiro acionar o relé dedicado
a conexao da bateria, RL3, por meio do microcontrolador.

Assim, o microcontrolador configura os niveis especificos dos modos de
operacao da bateria por meio das portas digitais, e esses valores seréo enviados para
a bateria externa. Na figura abaixo, encontra-se o esquematico deste bloco.

Figura 38 — Esquematico do circuito da selegdo da Bateria Externa.
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Fonte: Autor

3.3.1.2.6 PINOS DE MEDICAO

Na etapa de medicao dos sinais da fonte, foram integrados pontos de medi¢ao
diretamente na prépria fonte. Esses pontos de medi¢do fornecem acesso aos sinais
desejados da fonte, facilitando a realizagdo das medi¢des necessérias. Para utilizar
esses sinais, foram empregadas pontas de prova, que sado conectadas aos pontos de
medicéo.

Figura 39 — Ponta de prova.

Fonte: Disponivel em: https://sharvielectronics.com/product/p75-g2-pogo-pin-with-crown-head-for-pcb-

testing/
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As pontas de provas sdo pequenos pinos de mola usados para estabelecer
conexdes elétricas entre uma placa de circuito impresso (PCB) e outro componente
ou dispositivo.

Elas foram estrategicamente posicionadas na placa de poténcia da Jiga,
alinhadas de forma idéntica aos pontos de medi¢ao na fonte, conforme esta na Figura
40.

Dessa forma, quando o processo de abaixar a alavanca é acionado, a fonte
faz contato com as pontas de prova, estabelecendo uma conexdo elétrica. Isso
permite que os sinais da fonte sejam direcionados para os circuitos da Jiga, onde
poderao ser devidamente analisados e processados. Essa abordagem garante uma
medicdo precisa e confiavel dos sinais provenientes da fonte durante o processo de
teste.

Fonte: Autor

3.3.1.3 MODULO DE CARGA

Foi desenvolvido um médulo dedicado a carga do circuito, com o objetivo de
proporcionar diferentes niveis de carga para a fonte de alimentacao. Para isso, foram
implementados circuitos resistivos que, quando conectados a fonte, permitiam a
aplicagéo de cargas especificas no circuito, considerando uma alimentagao de 55 V.
Na Figura 41, encontra-se a PCB desenvolvida para este modulo.
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Figura 41 — PCB de Médulo Cargas.

Fonte: Autor & CEBRA

O controle da carga é realizado por meio de um bloco de controle, enquanto
os relés responsaveis pelo fechamento dos circuitos de carga estao localizados no
bloco de acionamento.

No planejamento, foram definidos seis tipos distintos de cargas. A primeira
carga foi configurada para representar a carga maxima, permitindo o teste em
condicdes de carga maxima. Em seguida, as cargas subsequentes foram projetadas
para serem incrementais, somando-se as cargas anteriores. Foram estabelecidas
cargasde 3,5 A, 3,6 A, 4 Ae 4,5 A, respectivamente.

Considerando os diferentes modos de operagdo da fonte, tanto no modo
nominal quanto no modo bateria, também foi criado um conjunto separado para carga
da bateria. Nesse caso, foram projetadas apenas duas cargas: uma de 0,5 A e outra
de 0,7 A. Estes valores foram escolhidos para simular situagdes de limitagdo e
sobrecarga da bateria, oferecendo assim um teste abrangente dos diferentes cenarios
de operacgao da fonte de alimentacao.

Na figura abaixo, encontra-se o esquematico completo deste modulo.



62

Figura 42 — Esquematico completo do Bloco Carga.
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Fonte: Autor

C. LIM BAT +0.2A

3.3.2 SISTEMA MECANICO DA JIGA DE TESTES

A estrutura mecénica da Jiga foi projetada para garantir a estabilidade do
processo de a funcionalidade dos componentes durante os testes.

O desenvolvimento da parte mecanica da Jiga de Teste envolveu a criacao
de uma estrutura capaz de acomodar todos os mddulos desenvolvidos, bem como
fornecer suporte para as fontes externas. Todos os desenhos foram elaborados no
software SolidWorks e impressos em impressoras 3D.

Na Figura 43 abaixo, ilustra-se uma visdo de como foi planejada toda a
estrutura na Jiga. Observa-se a estrutura metalica projetada para acomodar todas as
pecas destinadas as placas de controle e poténcia. Além disso, na estrutura, encontra-
se a parte destinada ao suporte para o display LCD. Esta estrutura também possui
uma alavanca, responsavel por abaixar a fonte de teste até os pontos de contato na
placa de poténcia, assegurando um encaixe preciso e estavel durante os testes.
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Figura 43 — Desenho da Estrutura Completa Jiga de Teste.

Fonte: CEBRA
Na Figura 44 abaixo, destaca-se as placas de controle e poténcia dentro da
estrutura metélica. A placa de poténcia (I) esta posicionada na parte superior,

enquanto a placa de controle (ll) esta localizada na parte inferior.

Figura 44 — Posicionamento das Placas de Poténcia e Controle da Jiga de Teste.

Fonte: CEBRA
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Além de que na Figura 44, apresenta-se na Figura 45 o posicionamento da
placa das cargas foi adicionado na parte de tras da estrutura metalica.

Figura 45 — Posicionamento da placa das cargas na estrutura da Jiga de Teste.

Fonte: CEBRA

Apbs a apresentacao dos posicionamentos das placas da Jiga de Teste,
observa-se a parte da estrutura designada para suportar essas placas. Para isso,
foram criados quatro pilares de suporte posicionados nas bordas das placas. Cada
pilar tem dimensdes de 7,3 cm x 8 cm e apresenta duas estruturas de encaixe: uma
na parte inferior para a placa de controle e outra na parte superior para a placa de
poténcia. Na figura abaixo, apresenta um pouco melhor o design da peca.

Figura 46 — Desenho do pilar das placas de controle e poténcia.

Fonte: CEBRA
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Para fornecer maior estabilidade a placa de poténcia, foi projetada uma
estrutura adicional de suporte composta por quatro partes, conforme esta apresentado
na Figura 47.

Figura 47 — Desenho do suporte da placa de poténcia.

Fonte: CEBRA

Essas partes sdo posicionadas abaixo da placa, proporcionando uma base
sblida sobre a qual a placa pode ser colocada. Essa abordagem garante que a
estrutura de suporte sustente a placa de forma eficaz, mantendo-a firmemente no
lugar durante o funcionamento da Jiga. A disposicdo dessa estrutura pode ser

visualizada na figura abaixo.

Figura 48 — Desenho com todas as estruturas de pilar/suporte.

Fonte: CEBRA
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A estrutura destinada a acomodar a placa da fonte de teste possui medidas
de 20,9 x 10,6 x 14,5 cm (comprimento x largura x altura). Na figura abaixo, é possivel
visualizar uma representagao desta estrutura. Destaca-se que ela € posicionada sobre
todas as outras estruturas, proporcionando suporte e organizagao para a placa da
fonte de teste.

Figura 49 — Estrutura p/ placa de teste.

Fonte: Autor

Também se observa a estrutura projetada para alocar o display LCD. Com
dimensodes de 18,8 cm x 12,0 cm, essa estrutura proporciona suporte adequado para
o display LCD. Na Figura 50, ilustra-se sua representacao da estrutura.

Figura 50 — Desenho da Estrutura p/ o display LCD.

Fonte: CEBRA
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Finalizando esta secao da estrutura mecanica, apresenta-se na Figura 51, a
estrutura completa da Jiga.

Figura 51 — Estrutura Completa Jiga de Teste.

Fonte: Autor & CEBRA

3.3.3 SISTEMA SOFTWARES

Os softwares da Jiga de Teste desempenham um papel fundamental no
controle e execugao dos testes. Inicialmente, foi desenvolvido o software de controle
do microcontrolador, responsavel por coordenar e executar as etapas de teste,
acionamento de relés, medicdes, e processamento de dados coletados durante os
testes. Este software € programado para interagir com os diferentes mddulos de
hardware da Jiga

Além do software de controle do microcontrolador, outro software
desempenha um papel fundamental na interface entre o usuario e a Jiga de Teste.
Este software recebe os dados dos testes realizados e notifica quando o processo de
teste é concluido. Além disso, fornece uma maneira intuitiva de iniciar € monitorar os

testes, além de apresentar os resultados de forma clara e acessivel.
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Ambos os softwares foram desenvolvidos segundo os requisitos especificos
do projeto, garantindo uma integracao entre o hardware e o software da Jiga de Teste.
Com uma combinacao adequada de hardware e software, a Jiga é capaz de realizar
os testes de forma precisa, eficiente e confiavel, atendendo as necessidades de
verificacéo e validacao do sistema em questédo. Por ultimo, os cédigos completos, dos
dois softwares, encontram-se no APENDICE D para visualizacéo.

3.3.3.1 SOFTWARE DE AQUISICAO DE DADOS EM MICROCONTROLADOR

O software de controle da Jiga foi estruturado de forma a permitir flexibilidade
e facilidade de manutencéo. Cada teste definido foi implementado como uma fungéo
especifica dentro do cddigo, o que possibilita a reordenacdo dos testes conforme
necessario, sem afetar o fluxo geral do programa.

A partir das definicdes dos testes a serem realizados, conforme descrito na
Tabela 3, foi estabelecido um fluxograma especifico para o codigo, conforme

apresentado na Figura 52.

Figura 52 — Fluxograma do cédigo para os testes da Jiga

INIiCIO DO TESTE
's p ’ v ( 1 s 1 s 1
—E1— m —EB— T6 —E1— TI ~—E16— TI6 —EB1— T21 —E26— T26
lc1 lcs lcn lc16 1021 er
—Ee2— T2 —Ee— T7 —Ee1z— Ti2 —E17T— TI7 —E2— T22 c25 —Ee27i— T27
cs co c15 €20
lcz lm 1012 lcn lc 22 1027

—Ee— T3 —E8— —e3— TI3 —E1z— TI8 —Es— T23 —E2s— T28

Jes Tlia Jee Jere Jezs Jozs

—E— T4 —E— T9 —E14— Ti4 —Ee19— TI9 —E24— T24 —E29— T29

AR =

—5— T5 —7 —Ee0— TIO — —E15— T15 — —E0— T20 — |—Ees— T25 — —ess— T30

ERRO FIMDQ TESTE

Fonte: Autor
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Com isso, foram estabelecidas as definicdes de todas as condicdes de
sucesso para cada medida em seu teste especifico. Além disso, também sao
apresentadas as condigdes de erro, para que as medidas estejam fora das condigdes
de sucesso. Na Tabela 8, encontra-se a lista completa, juntamente com a definicdo
para cada teste especifico.

Tabela 8 — Lista das condigdes/erros no fluxograma dos testes

(continua)
o - Ne da Ne da
"I\'lesdtg Condlga_?edS?eSucesso Condicao Condicao de Erro Condicéao
APROVADO ERRO
11 | VPRE> 3é3§;’ve VPRE < C VPRE < 3,32V e VPRE > 3,67V E1
T2 | VOUT> 555g’Ve VOUT < c2 VOUT < 55V e VOUT > 56V E2
13 | VPRE> %i\é\‘f VPRE < c3 VPRE < 3,3V e VPRE > 3,46V E3
14 | VPRE> 2§é5glve VPRE < c4 VPRE < 26,5V e VPRE > 28,5V E4
T5 | VENT > 7V e VENT < 11V c5 VENT < 7V e VENT > 11V E5
T6 | VPRE >3V e VPRE < 3,5V c6 VPRE < 3V e VPRE > 3,5V E6
T7 | VBAT > 48V e VBAT < 55V c7 VBAT < 48V e VBAT > 55V E7
LED AMARELO DESLIGADO e
T8 LECDO’?\]%\IRUEC')-O c8 PISCANDO: LEDS VERDE E ES
VERMELHO DETECTADOS
T9 | VBAT > 46V e VBAT < 48V co VBAT < 46V e VBAT > 48V E9
LED AMARELO DESLIGADO e
T10 LEFESACMA%FB%O c10 CONTINUO: LEDS VERDE E E10
VERMELHO DETECTADOS
T11 |VBAT >42Ve VBAT <46V| C11 VBAT < 42V ¢ VBAT > 46V E11
T12 VBAT < 42V c12 VBAT > 42V E12
LED VERMELHO DESLIGADO e
T13 LEEI\égmggHo c13 CONTINUO: LEDS VERDE E E13
AMARELO DETECTADOS
T14 | VOUT> 53;’\/9 VOUT < Cl4 VOUT < 53V e VOUT > 57V E14
T15 | HALLCORRENT > 3,9A ci5 VOUT < 53V e VOUT > 57V E15




Tabela 8 — Lista das condi¢cdes/erros no fluxograma dos testes
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(concluséo)

o . N2 da N2 da
"I\'t,sdtz Condlgageic:eSucesso Condicao Condicao de Erro Condicao
APROVADO ERRO
T16 | VOUT > 53V e VOUT < 57V C16 VOUT > 53V e VOUT < 57V E16
‘ LED VERDE DESLIGADO; LEDS
T17 | LED VERDE CONTINUO C17 VERDE E AMARELO DETECTADOS E17
T18 HALLCORRENT = 3,9A C18 HALLCORRENT < 3,9A E18
HALLCORRENT > 3,9A e HALLCORRENT < 3,9A ou VOUT >
T19 VOUT < 52V C19 52V E19
) LED VERDE DESLIGADO; LEDS
T20 LEDs VERDE CONTINUO e c20 VERMELHO DESLIGADO e E20
VERMELHO PISCANDO CONTINUO; LED AMARELO
DETECTADO
T21 | VOUT > 53V e VOUT < 57V C21 VOUT < 53V e VOUT > 57V E21
" LED VERDE DESLIGADO; LEDS
T22 | LED VERDE CONTINUO c22 VERDE E AMARELO DETECTADOS E22
T23 VERIFICAR CURTO e co3 CURTO CONTINUAR e VOUT < 53V Eo3
VOUT > 53V e VOUT < 57V e VOUT > 57V
) LED VERDE DESLIGADO; LEDS
T24 LEDs VERDE CONTINUO e Co4 VERMELHO DESLIGADO e Eo4
VERMELHO PISCANDO CONTINUO; LED AMARELO
DETECTADO
T25 VBAT > 42V C25 VBAT < 42V E25
T26 VBAT < 42V C26 VBAT >= 42V E26
T27 | VOUT > 53V e VOUT < 57V ca27 VOUT < 53V e VOUT > 57V E27
T28 LEDs VERDE CONTINUO e co8 LEDs VERDE CONTINUO e Eog
VERMELHO PISCANDO VERMELHO PISCANDO
T29 VERIFICAR CURTO e c29 CURTO CONTINUAR VOUT <53V e E29
VOUT > 53V e VOUT < 57V VOUT > 57V
T30 | VOUT > 53V e VOUT <57V C30 VOUT < 53V e VOUT > 57V E30

Fonte: Autor

O processo do cédigo envolve a verificagdo das condicbes de cada teste, e

para cada etapa, os resultados sao exibidos no display LCD. Abaixo estao exemplos

das mensagens que aparecem durante algumas etapas dos testes, as quais foram

emuladas no simulador online Wokwi, uma plataforma que permite emular o

funcionamento de circuitos eletronicos e sistemas embarcados.
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Na Figura 53a), € exibida a mensagem de inicializagdo do processo de teste,
que aparece quando todo o equipamento é ligado, antes de iniciar os testes. Nas
Figuras 53b) e 53c), tem-se exemplos de testes de tensédo e LEDs, respectivamente.

Independentemente do tipo de teste, se alguma condigéo especifica falhar, o
programa fluird para a secdo de tratamento de erro do teste correspondente,
encerrando-o. O erro detectado sera entao exibido no display, conforme previsto no

bloco de tratamento de erros.

Figura 53 — Exemplos de mensagens no Display LCD.

Fonte: Autor

No caso do teste dos LEDs, na figura abaixo, apresenta-se alguns exemplos
de mensagens que podem ser exibidas para indicar problemas especificos
relacionados ao funcionamento dos LEDs durante o teste.

Na Figura 54a), é exibida a mensagem quando o LED é identificado
corretamente de acordo com seu teste pela Jiga de Teste. No exemplo fornecido,
trata-se do teste T8, responséavel pela identificacdo do LED Amarelo da fonte. Se o
LED estiver identificado corretamente, a mensagem serd como a apresentada na
figura 54a). Por outro lado, na Figura 54b), é apresentada a mensagem quando o LED
nao € identificado corretamente ou quando é identificado outro LED junto com ele.
Além disso, a mensagem indica qual LED apresentou a falha, como exemplificado.
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Por fim, na Figura 54c), € mostrada a mensagem de erro que identifica qual foi o erro

ocorrido durante o teste.

Figura 54 — Mensagens no Display LCD para Teste dos LEDS.

Fonte: Autor

Ja para os casos de teste de tensdo de saida da fonte, Figura 55, apresenta-
se alguns exemplos de mensagens que podem ser exibidas para indicar problemas
especificos relacionados ao funcionamento da fonte durante o teste.

E exibida a mensagem quando a tensdo é verificada corretamente de acordo
com o teste realizado pela Jiga de Teste. No exemplo fornecido, trata-se do teste T2,
que verifica se a tensdo esta ajustada corretamente. Se a tensao estiver dentro dos
limites das condi¢des estabelecidas na Tabela 8, a mensagem exibida sera como a
apresentada na Figura 55a).

Por outro lado, na Figura 55b), tem-se a mensagem quando a tenséo nao esta
ajustada corretamente ou quando esté fora dos limites estabelecidos na tabela. Além
disso, a mensagem indica o erro especifico encontrado, conforme exemplificado.

Por fim, na Figura 55c), mostra-se a mensagem de erro que identifica qual foi

o erro ocorrido durante o teste de tenséo.
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Figura 55 — Mensagens no Display LCD para Teste de Tensao de Saida.

Fonte: Autor

Como parte da légica do programa, quando ocorre um erro durante um teste, o
teste é encerrado. Ao reiniciar o processo de teste, ndo € possivel retomar a partir da
etapa em que o erro foi detectado, pois ajustes na fonte podem interferir na validagcao
dos testes. Na Tabela 8, encontram-se listadas todas as condi¢cdes de acertos e erros
para referéncia durante a execugdo dos testes. Essa abordagem garante que o
software opere de maneira confiavel e eficiente, possibilitando uma verificacao precisa

e consistente dos componentes em teste.

3.3.3.2 INTERFACE GRAFICA DO USUARIO

Um segundo software foi desenvolvido para auxiliar o operador no processo de
teste da Jiga. Esse software consiste em uma Interface Grafica do Usuario (GUI), que
foi criada utilizando codigo em Python. Uma GUI é uma forma de interagdo com um
programa de computador que utiliza elementos gréficos, como botdes, caixas de texto
e imagens, para facilitar a comunicacao entre o usuario e o sistema.

A funcéao principal deste software é iniciar os testes e receber os dados
provenientes do microcontrolador. Para iniciar o teste, a GUI é aberta somente se o
cabo do microcontrolador estiver conectado a porta indicada pelo software. Os dados
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lidos do microcontrolador séo recebidos por meio de comunicag¢ao serial. Assim que
a conexao for estabelecida, a GUl é apresentada ao operador, conforme esta

representado na Figura 56.

Figura 56 — Exemplo da interface inicial GUI.

I = Registro de dados do teste = = x

Fonte: Autor

A interface da GUI consiste em trés se¢des principais: um campo para inser¢ao
do numero de série da fonte, um botao "ENTER" para iniciar o teste e uma area para
exibir mensagens de sucesso ou erro. Antes de iniciar o teste, o operador deve inserir
0 numero de série da fonte, que sera registrado nos resultados. Se o numero de série
inserido tiver mais ou menos caracteres do que o esperado, uma mensagem de erro

sera exibida. Além disso, o botdo "END" na interface encerra o teste.

Figura 57 — Exemplos da interface quando tem Excesso (a) ou falta de numeros (b).

©  Registro de dados do teste = x & Registro de dados do teste = X

| ENTER |

END

(@) (b)

Fonte: Autor

Apds inserir o numero de série e iniciar o teste, a GUI envia um sinal ao software

de controle por comunicagao serial, indicando o inicio dos testes. Se todos os testes
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forem bem-sucedidos, uma mensagem de sucesso € exibida, juntamente com o
numero de série da fonte. Caso ocorra algum erro durante os testes, uma mensagem
de erro é exibida, e o operador pode reiniciar 0 processo pressionando o botédo
correspondente.

Figura 58 — Exemplo da interface com Sucesso dos Testes.

e Resultado Teste = X

Resultado Teste Automatizado Fonte
Fonte Aprovadal .
Mimero de Seéne: 1793621

Fonte: Autor

Figura 59 — Exemplo da interface com Erros dos Testes.

© Registro de dados do teste JIGA INTELBR... =

Modelc * Erro = *

Nimero l Emo no teste - Reiniciar

11733622 proccione ERROR para reiniciar o teste

END

Fonte: Autor

No decorrer do processo de teste, quando todos os testes forem validados com
sucesso pelo software de controle, os dados resultantes serdo enviados diretamente
para o software GUI. Este ultimo software, por sua vez, ir4 organizar esses dados e
salva-los em um documento de texto (.txt) localizado no servidor de testes da
empresa. Dentro deste arquivo .ixt, serdo registradas informagdes importantes, tais
como os dados medidos durante os testes, o nimero de série da fonte que foi testada,
e quaisquer outras informacdes relevantes para o processo de monitoramento e
analise dos resultados. Essa abordagem garante que os dados dos testes sejam
armazenados de forma organizada e segura, facilitando o acesso e a analise posterior
por parte dos responsaveis pelo controle de qualidade e engenharia da empresa.
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Figura 60 — Exemplo do documento criado com os dados de testes.

Fornecedor: CEBRA

Modelo: G@1158

Ndmero de série: 1793476
Data: 2824-81-29 13:085:26

ETAPAS DE TESTE
Fenséo Ventilador: 8.4V
Carga Minima (BA) -- Tensdo Bateria - Modo 1:53.2V
Carga Minima (BA) -- Tensdo Bateria - Modo 2:45.9V
Carga Minima (@A) -- Tensdo Bateria - Modo 3:42.8V
Carga Minima (BA) -- Tensdo Bateria - Modo 4:38.9V
Fonte 118V -- Carga Minima (BA) -- Tensdo Saida CA:55.9V
Fonte 110V -- Carga Maxima (3.5A) -- Tensdo Saida CA:55.2V
Fonte 110V -- Carga Limitacdo (»=3.9A)-- Tensao:50.8V
Fonte 118V -- Carga Limitacdo (»>=3.9A)-- Corrente:4.1A
Fonte 118V -- Partida Carga Maxima (3.5A) -- Tensdo:55.2V
Fonte 118V -- Curto Circuito:APROVADO!
Fonte 118V -- Limitac3o Carregar Bateria (<= 8.5)-- Tensao:44.8V
Fonte 118V -- Sobrecarga Bateria (»8.5A) -- Tensaoc = BV -- APROVADO!
Fonte 228V -- Partida Carga Maxima (3.5A) --Tensdo:55.31V
Fonte 228V -- Curto Circuito:APROVADO!
Fonte 228V -- Carga Minima (@A) -- Tens3o Saida CA:56.1V

Fonte: Autor

4. RESULTADOS

Os testes iniciais da Jiga enfrentaram diversos problemas. Inicialmente,
surgiram problemas com os componentes, como o0 mau funcionamento de alguns
deles, demandando a substituicAo dos mesmos. Houve a necessidade de trocar os
valores de resistores, capacitores e até optoacopladores para resolver essas
questbes. Além disso, surgiram problemas mecanicos, principalmente relacionados
as pontas de prova, que frequentemente nao estabeleciam o contato adequado com
a placa de teste. Para solucionar esse problema, foram realizados ajustes na alavanca
da estrutura metalica visando melhorar o contato.

Além disso, observou-se um problema nas etapas de teste de carga, a partir
do teste T15, onde os relés na placa ndo estavam funcionando corretamente. Apés
uma andlise detalhada, constatou-se que isso ocorreu devido a limitacao dos relés
para a quantidade de corrente envolvida nessas etapas. Para resolver esse problema,
optou-se por substituir os relés por duas contatoras. As contatoras sdo dispositivos
eletromecanicos utilizados para controlar correntes elétricas elevadas. Elas funcionam
de maneira semelhante aos relés, mas sao projetadas para lidar com cargas de
corrente mais altas. Especificamente, os relés substituidos foram os RL9/RL10 e RL5.
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Nas figuras abaixo, Figuras 61 e 62, apresenta-se 0 novo circuito
implementado e a contatora instalada na estrutura da Jiga. Além disso, em APENDICE
E, encontra-se o design da PCB desse circuito.

Figura 61 — Esquematico do circuito das contatoras.

)

L

Fonte: Autor

Figura 62 — Contatoras colocadas na Jiga.

Fonte: Autor
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Apés a substituicdo dos relés pelas contatoras no projeto, é apresentada na
Figura 63 a configuragdo final da Jiga de Teste completa, acompanhada do

computador pelo qual o operador tera acesso para realizar os testes.

Figura 63— Configuragéo Final da Jiga de Teste.

Fonte: Autor

Com a nova configuracao da Jiga de Teste, realizou-se novamente o processo
de teste das fontes. Nesta fase do projeto, optou-se por testar apenas 20 fontes. Para
isso, foram aplicados os mesmos testes que seriam realizados manualmente,
conforme ilustrado na Figura 7.

Ao analisar os resultados, sera verificada a discrepéncia entre as medigoes
obtidas nos dois processos, além do tempo total de teste registrado em cada um deles.
E importante ressaltar que, para validar a eficicia da Jiga, inicialmente foi realizado o
teste manual das fontes, a fim de obter uma quantidade minima de dados e feedback
dos operadores sobre as condigdes dos testes. Além disso, vale destacar que no teste
manual podem ser observados testes adicionais que nédo serdo considerados no
processo automatizado, sendo considerados apenas os valores atribuidos aos testes
da sequéncia de testes da Jiga.
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O comparativo entre os testes manuais e os realizados pela Jiga foi conduzido
com base em uma selecdo especifica de testes nos quais os valores ja estavam
disponiveis a partir das anotagdes do processo manual. Para garantir uma avaliagao
abrangente, foi tomada como referéncia a média dos resultados obtidos em cada um
desses testes. Os testes selecionados para essa andlise foramo T11, T14, T15, T16,
T19, T27 e T30.

Na Figura 64, é apresentado um gréafico que mostra a média dos valores de
corrente e tensdo obtidos nos testes. No eixo Y, esses valores sédo representados,
sendo comparados os resultados dos testes manuais (em vermelho) com os obtidos
pela Jiga de Teste (em azul). Essa comparacao das médias dos valores de corrente
e tenséo entre os métodos de teste auxilia na avaliacdo da eficacia da Jiga de Teste

em relacdo aos testes manuais.

Figura 64 — Grafico com os comparativos entre os tipos de testes.

Comparativos entres os métodos de testes

B Teste Manual B Teste Jiga
a0.0

40,0

20,0

0o

T11 T14 T15 T16 T149 T27 T30

Fonte: Autor

Ao analisar o grafico, observa-se que os valores médios obtidos nos testes
manuais e pela Jiga estdo bastante proximos. Isso indica uma consisténcia notavel
nos resultados gerados pela Jiga em comparacdo com o método manual. A taxa de
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erro entre os valores médios das duas abordagens € inferior ou igual a 2%, 0 que
evidencia a eficacia da Jiga na realizagdo das medicoes.

Na tabela abaixo, sdo apresentados os valores médios obtidos durante a
andlise comparativa, permitindo uma visualizacdo detalhada das diferengas entre os
testes manuais e automatizados. Os testes T11, T14, T16, T19, T27 e T30
correspondem a valores de tensao, enquanto o teste T15 é referente ao valor de

corrente.

Tabela 9 — Lista de comparativo entre os valores obtidos nos testes.

N2 da Fonte | Teste Manual | Teste Automatico | Erro
T11 42,7V 428V 0,16%
T14 55,7V 55,8V 0,18%
T15 3,9A 40A 2,03%
T16 54,8 V 55,24 V 0,87%
T19 50,0 V 49,0V 2,05%
T27 54,8 V 55,2V 0,69%
T30 55,6 V 55,8V 0,36%

Fonte: Autor

Esses dados reforcam a confiabilidade e precisdo dos testes realizados pela
Jiga, destacando sua capacidade de reproduzir resultados consistentes e precisos.
Essa andlise comparativa € fundamental para validar a eficacia do sistema
automatizado e identificar possiveis areas de melhoria para garantir a qualidade dos
testes realizados.

Além dos resultados obtidos, também €& importante considerar o tempo
necessario para realizar os testes em ambas as abordagens. Em média, os testes
manuais levaram cerca de 10 minutos e 34 segundos, enquanto os testes
automatizados pela JIGA tiveram uma meédia de apenas 3 minutos e 2 segundos.
Portanto, mostra-se que a JIGA proporcionou uma reducdo média de
aproximadamente 71% no tempo de teste em comparagcao com o método manual.
Esta diferenga € significativa no tempo de execucdo dos testes, indicando uma
melhoria substancial na eficiéncia do processo com a utilizagéo da JIGA.
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5. CONCLUSAO

O processo de concepgao e implementacao desse projeto permitiu uma visdo
mais clara sobre como aproveitar ao maximo os testes em fontes chaveadas,
proporcionando uma analise mais precisa e eficiente dos equipamentos.

Inicialmente, ao projetar o hardware para realizar as principais medidas da
fonte, o objetivo foi garantir que as informagdes necessarias estivessem disponiveis
para a Jiga realizar afericoes dos valores. Os resultados obtidos demonstraram a
eficacia dos métodos utilizados nos circuitos, como pode ser observado na Figura 62,
confirmando que o processo foi satisfatério e eficaz para as medidas realizadas.

O desenvolvimento do software foi igualmente bem-sucedido, pois foi capaz de
controlar e validar os dados recebidos do hardware de forma precisa. Além disso, 0
tempo utilizado para realizar os testes também foi otimizado, mostrando a eficacia da
escolha dos tipos de testes utilizados nas fontes especificas. A criacao de uma
interface amigavel em Python para facilitar o controle das etapas de teste também foi
um ponto positivo do projeto. O software tornou o processo mais intuitivo para o
operador.

No entanto, para trabalhos futuros, ha alguns pontos a serem considerados.
Um deles é a possibilidade de reduzir o tamanho do hardware, eliminando
componentes desnecessarios, principalmente botdes e trimpots.

Outra area de melhoria € a parte mecanica da Jiga. Problemas foram
observados na obtencao das medidas, principalmente devido a dificuldade de acesso
aos pontos de medicdo em alguns pontos da placa da fonte. Considerar outras
maneiras de obter os valores da fonte pode ser uma abordagem a ser explorada.

Por fim, n&o foi possivel validar o uso da Jiga de Teste diretamente com os
operadores diretos na producdo, por conta do prazo de entrega do projeto. A
realizacao de testes diretos com a equipe de producao é fundamental para avaliar a
facilidade de entendimento do equipamento projetado e a legibilidade dos resultados
dos testes para os operadores. Essas consideracbes sao essenciais para futuras
iteragbes do projeto, com o objetivo de aprimorar continuamente a eficiéncia e
precisao dos testes realizados pela Jiga de Teste.
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APENDICE A - DESIGN PCB DO MODULO DE CONTROLE DA JIGA

A PCB foi desenvolvida como uma placa de duas faces, otimizando a
disposicao dos componentes e as conexdes. A topologia do circuito priorizou 0 acesso
conveniente ao microcontrolador, aos botdes e a incorporacao de pontos de medicao
para sinais anal6gicos, projetados para permitir a conexao facil de ponteiras de
multimetro, com o objetivo de simplificar a medigdo desses sinais. A tecnologia de
montagem combinou componentes SMDs e manuais, garantindo precisdo na
disposicdo dos elementos. As trilhas foram dimensionadas em 20 mil para sinais
digitais e 30 mil para sinais analégicos, visando uma transmisséo eficaz e integridade

do sinal.

Fonte: Autor
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APENDICE B - DESIGN PCB MODULO POTENCIA DA JIGA

A PCB de duas faces foi projetada para aplicagdes de poténcia, visando
otimizar a disposi¢cdao dos componentes e conexdes. O design enfatizou o alinhamento
dos elementos de medicdo com os pontos especificos da placa de teste, facilitando
as medidas necessarias. Chaves foram incorporadas nas extremidades para controle
manual da alimentacdo (5 V, 12 V e 24 V), enquanto vias de conexdo foram
posicionadas préximas a borda para facilitar o acesso a outras placas. Para garantir a
seguranca, foram separados dois planos de terra, um para a conexao com a rede
elétrica e outro para a placa de teste. Os tamanhos das trilhas variaram, com 20 mil
para sinais digitais, 30 mil para sinais analdgicos e 50 mil para os aterramentos,
assegurando uma transmissao eficaz dos sinais e a integridade do sistema.
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Fonte: Autor
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APENDICE C - DESIGN PCB MODULO DA CARGA DA JIGA

A PCB de face simples, foi projetada para a placa de cargas, utilizando
componentes PTH (Through-Hole), incluindo resistores de poténcia de 5 W. As trilhas
foram dimensionadas em 30 mil para os sinais e para o plano de terra (GND) em 40
mil, garantindo uma transmisséo eficiente dos sinais e a integridade do sistema.

Fonte: Autor
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APENDICE D - CODIGOS DO SOFTWARE
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https://drive.google.com/drive/folders/1Vm0xGCqvqlLuDnx0Ay0xCcrbqGgK4Fwm?usp=sharing
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APENDICE E - DESIGN PCB DO CIRCUITO DA CONTATORA

Foi utilizado um uanico tamanho de trilha nesta placa, que foi elaborada

diretamente na CNC. Os componentes SMD, BCs, resistores e relés foram colocados

manualmente durante o processo de montagem.
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Fonte: Autor




	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVO GERAL
	1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	2. FUNDAMENTAÇÃO
	2.1  FONTES CHAVEADAS
	2.2 JIGA DE TESTES E SUA AUTOMATIZAÇÃO

	3. DESENVOLVIMENTO
	3.1 CARACTERIZAÇÃO DA FONTE DE TESTE
	3.2 CARACTERIZAÇÃO DA SEQUÊNCIA DE TESTES DA JIGA
	3.3 ESPECIFICAÇÃO DA JIGA DE TESTES
	3.3.1.  SISTEMA HARDWARE DA JIGA DE TESTE
	3.3.1.1  MÓDULO DE CONTROLE
	3.3.1.1.1  MICROCONTROLADOR
	3.3.1.1.2  CONECTORES E DIODOS DE PROTEÇÃO
	3.3.1.1.3  OPTOACOPLADORES
	3.3.1.1.4  DISPLAY LCD E MULTIPLEXADOR

	3.3.1.2  MÓDULO DE POTÊNCIA
	3.3.1.2.1  RELÉS
	3.3.1.2.2  SENSOR DE CORRENTE
	3.3.1.2.3  SENSOR DE TENSÃO
	3.3.1.2.4  SENSOR DE ILUMINAÇÃO DOS LEDS
	3.3.1.2.5  SELEÇÃO MODOS DE OPERAÇÃO BATERIA EXTERNA
	3.3.1.2.6  PINOS DE MEDIÇÃO

	3.3.1.3  MÓDULO DE CARGA

	3.3.2  SISTEMA MECÂNICO DA JIGA DE TESTES
	3.3.3  SISTEMA SOFTWARES
	3.3.3.1  SOFTWARE DE AQUISIÇÃO DE DADOS EM MICROCONTROLADOR
	3.3.3.2  INTERFACE GRÁFICA DO USUÁRIO



	4. RESULTADOS
	5. CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A - DESIGN PCB DO MÓDULO DE CONTROLE DA JIGA
	APÊNDICE B - DESIGN PCB MÓDULO POTÊNCIA DA JIGA
	APÊNDICE C - DESIGN PCB MÓDULO DA CARGA DA JIGA
	APÊNDICE D - CÓDIGOS DO SOFTWARE
	APÊNDICE E - DESIGN PCB DO CIRCUITO DA CONTATORA

