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Resumo— O Projeto consiste no desenvolvimento de um
conversor AHB (Asymmetric Half-Bridge) para um motor de
relutdncia varidvel 6/4 para veiculos levissimos. O conversor pode
operar de 30 a 45V (bateria de 10 células de litio em série) com uma
poténcia de saida de 500W, os bragos do conversor sdo formados por
N-MOSFETS, diodos de roda livre e componentes necessarios ao
acionamento. Foi desenvolvida uma PCIl (Placa de Circuito
Impresso) que faz a interface entre o conversor e o
microcontrolador, na placa de circuito hd o sensoriamento das
correntes de cada brago do conversor, sensoriamento da tensdo da
bateria, conversor abaixador que alimenta os componentes e driver
para os MOSFETS de poténcia. Foi obtida a placa de interface para
o motor de relutancia chaveada, com o sensoriamento de corrente
em linha de cada fase, com o sensoriamento da tensdo da bateria,
fonte de alimentacéo para os dispositivos internos e periféricos. Os
sinais de saida foram condicionados para conexdo externa de um
microcontrolador que opere com 5 V.

Palavras-chaves— Conversor AHB, veiculo elétrico, motor de
relutancia variavel, controlador de motor, mobilidade elétrica.

Abstract—The Project consists of development of an Asymmetric
Half-bridge (AHB) Converter for a 6/4 switched reluctance motor
for very light vehicles. The converter can be supplied from 30-45V
(10s lithium battery) with a power output of 500W, the switched
branches are formed by N-MOSFETS, free-wheelling diodes and
componentes necessary for driving. A PCB (Printed Circuit Board)
has been designed and produced that interfaces the microcontroller
with the converter, in this circuit board there is phase current
sensing for each phase, battery voltage sensing, dc-dc converter for
the power supply of the components and a circuit driver for the
power MOSFETSs. Has been obtained a interface circuit board for
the switched reluctance machine, with the sensing of in line current
of witch phase, with the sensing o battery voltage, power supply for
the intern and periferical components. The output signals has been
conditionating for the external conection of a microcontroller with
operational voltage of 5 V.

Keywords— AHB Converter, eletcric vehicle, varible reluctance
motor, motor driver, electrical mobility.

1. INTRODUCAO

MOBILIDADE elétrica esta se tornando realidade, cada
vez mais se escuta noticias sobre veiculos elétricos que
estdo em circulagdo e modelos que estdo por vir. Neste cenario
a micro mobilidade, baseada em veiculos levissimos como
bicicletas e patinetes elétricos, também vem crescendo com o

passar dos anos, segundo dados da Associacdo Brasileira do
Setor de Bicicletas (Alianca Bike) [1], no ano de 2018 foram
vendidas 22.500 unidades de bicicletas elétricas, no ano de
2022 esse nimero subiu para 44.833 unidades, um aumento de
99,26% nestes 5 anos, segundo a associagdo, para 2023 foi
estimado que o nimero seria de 53.412 unidades no cenario
mais conservador. No segmento dos patinetes elétricos, dentre
0s 5 modelos mais vendidos no ano de 2023 [2], 4 utilizam
motores sem escovas (brushless DC) de iméds de neodimio. A
escolha de motores brushless DC para esses veiculos decorre
da alta eficiéncia deste tipo de méaquina e sua alta densidade de
poténcia. Os motores utilizados tanto por bicicletas elétricas
como por patinetes elétricos utilizam imas permanentes feitos
de metais terras-raras, esses metais sdo comercializados por
poucos paises, portanto o preco dos imés e consequentemente
0s motores ficam bastante dependentes de fatores externos.

Segundo J. J. A. E. Berker Bilgin [3], apesar do alto torque,
alta densidade de poténcia e alta eficiéncia dos motores
brushless DC, o custo dos iméas permanentes € alto, e representa
parte significante do custo total de uma méaquina de imés
permanentes, mesmo que eles representam uma pequena por¢ao
da massa do motor. Segundo 0s mesmos autores, a China
produz cerca de 76% dos imas permanentes do mundo, sendo
que ela detém 84% da mineracdo de terras raras.

Motores de relutancia varidvel sdo de construgdo simples
sem enrolamentos no seu rotor, ndo necessitam de materiais
exoticos e raros, a sua construcao depende de metais como ferro
e cobre, que sdo mais facilmente encontrados, portanto a
maquina elétrica de relutancia varidvel tem baixo custo de
fabricacao.

As principais vantagens dos motores de relutancia chaveada
(do inglés SRM — Switched Reluctance Machine) sdo: a
simplicidade da construgdo sem bobinas ou imés no seu rotor,
sua robustez, capacidade de operar em temperaturas mais altas,
tolerancia a falhas [3], ou seja, pode ser perdida uma fase do
motor e ainda sim é possivel sua operagdo com poténcia
reduzida, isso ndo ocorre em motores que 0s enrolamentos de
outras fases sdo compartilhados, que em caso de falha de um
enrolamento, ndo é possivel utilizar a maquina. Apesar da
construgdo simples, seu acionamento dependente de
conversores eletronicos. O seu acionamento complexo faz
necessario a utilizagdo de um circuito de interface de poténcia,



em conjunto com um microcontrolador. Para operar o motor de
relutancia chaveada, é preciso das informacdes de corrente de
alimentacéo das fases do motor, da tensdo de alimentacéo, e
alguma forma de monitorar a posicdo do rotor [4]. A posicéo do
rotor pode ser medida diretamente com sensores de posicao
como encoders, ou ela pode ser estimada pelas leituras de
corrente das fases e da tensdo de alimentacdo (sensorless
controller). De posse dessas leituras dos sensores, 0
microcontrolador criarda 0s sinais correspondentes ao
acionamento de cada fase do motor, de modo que a maquina
rotacione da maneira desejada, controlando a velocidade,
torque e sentido de giro.

Com os avangos da eletrbnica e consequente redugdo de
precos de componentes, hd uma tendéncia da migracdo de
maquinas de construcdo complicada como a maquina CC, para
maquinas de construgdo simples como a brushless DC, e de
relutancia, sendo a complexidade deixada para o circuito que
faz o acionamento do motor. No mercado existem indmeras
opcOes de drivers do tipo ESC — Electronic Speed Controller,
em portugués, Controlador Eletronico de Velocidade, para
motores brushless DC, ja que sdo produzidos e desenvolvidos a
um bom tempo, isso ndo se aplica aos SRM, ndo ha disponivel
comercialmente drivers para este tipo de motor.

O motor de relutancia chaveada ndo necessita que a corrente
em suas fases mude de direcdo, pois o torque depende do
quadrado da corrente em cada fase, ndo do sentido dela, como
pode ser observado na equacdo do torque desta maquina
mostrado em (1). Logo ndo ha necessidade de drivers em ponte
completa, que invertam o sentido da corrente, portanto se optou
pela meia ponte assimétrica (AHB), que permite a recuperagio
de parte da energia armazenada no campo magnético e ndo
necessita de muitos componentes, sdo 2 transistores e dois
diodos por fase do motor.

T — ﬁdl‘a(er) ﬁdl’b (Gr) é ch(gr) (l)
mec T 2 de, 2 do, 2 db,

Tmec —> Torque mecénico (N.m);

la - Corrente na fase A (A);

Iy -> Corrente na fase B (A);

Ie -> Corrente na fase C (A);

0 - Angulo do rotor (rad);

La - Indutancia propria da fase A (H);
Ly - Indutancia propria da fase B (H);
Lc - Indutancia propria da fase C (H).

2. O MOTOR DE RELUTANCIA CHAVEADA (SRM)

Existem basicamente dois tipos de motores de relutancia
utilizaveis em veiculos elétricos, o SynRM (Motor de
Relutancia Sincrona) e 0 SRM (Motor de Relutancia Variavel).
O primeiro tipo tem o estator que se assemelha ao de um motor
de inducéo (enrolamentos distribuidos), com o rotor formado
por laminas com ranhuras que separam 0s caminhos do fluxo
magnético, criando regides de maior e menor relutancia ao
fluxo magnético. E um motor de grande eficiéncia, porém

demanda um sistema de controle complexo para evitar perdas
de sincronismo. O outro tipo de maquina, a SRM tem o seu
estator formado por polos salientes, com o rotor formado por
l&aminas de aco com formatos também salientes, criando regides
de méxima (polos do rotor e estator desalinhados) e minima
(polos do rotor e do estator alinhados) relutancia. Este tipo de
motor é menos eficiente se comparado ao SynRM. Na Figura 2
pode ser visto a secdo transversal das maquinas [5].

Figura 2 - Representacéo visual dos motores de relutancia,
sincrona a esquerda e o de relutancia chaveada a direita.

Retirado de: [5]

A méquina de relutdncia variavel é formada por polos
duplamente salientes, ou seja, ha saliéncias no seu estator e no
seu rotor. Uma maquina de relutdncia 6/4 tem seis polos no
estator e 4 polos no rotor, uma representacdo desta maquina
pode ser vista na Figura 1 ,onde é mostrado um corte transversal
do rotor e estator da maquina (enrolamentos omitidos).

Devido ao fato das saliéncias da maquina, existe a variacdo
do entreferro de acordo com o angulo do rotor, isso faz com que
exista um ponto de maxima relutancia, quando o polo do rotor
ndo estd alinhado com o polo do estator, e quando had o
alinhamento, ocorre 0 minimo da relutancia (ou valor méaximo
de indutancia prépria).

Figura 1 - Desenho do estator e do rotor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma caracteristica dessa maquina é fato dela ter fases
independentes, além disso, o acoplamento mdtuo dos
enrolamentos de fases diferentes é desprezivel, isso permite que
caso ocorra danos aos enrolamentos de uma das fases ou de seu



circuito de acionamento correspondente, é possivel operar o
motor com as fases sds com uma poténcia de saida reduzida [4].
Este tipo de motor tem um rotor formado apenas por ago
magnético laminado, que permite operagdo em maiores
temperaturas que aqueles com im&s permanentes como o
brushless DC ou PMM (Motor de iméas permanentes).

Na Figura 3 é mostrada uma representacdo de um motor 6/4
em trés posicdes de alinhamento em relagcdo aos polos Pls e
P1r, 0° corresponde ao alinhamento completo, ou seja, ponto de
menor relutdncia magnética, 15° alinhamento parcial, e 30°
corresponde ao desalinhamento dos polos, ponto de maior
relutdncia magnética. Na mesma figura é mostrado em corte 0s
enrolamentos da maquina, nela é possivel notar que os
enrolamentos diametralmente opostos fazem parte da mesma
fase, isso é feito para limitar a quantidade de ramos que o driver
dessa maquina terd, ja que esses enrolamentos tém o mesmo
angulo elétrico, portanto ndo precisam ser operados por
circuitos diferentes. Os enrolamentos da fase A sdo mostrados
na cor vermelha, a fase B na cor verde, e fase C na cor lilés.

Figura 3 - Representacdo com diferentes graus de
alinhamento entre P1s e P1r.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao rotacionar o rotor teremos um grafico de indutancia
semelhante ao grafico da Figura 4, que representa meia volta do
eixo do rotor. E possivel notar que existem posicdes em que a
indutancia de uma fase é constante, como o torque do motor
depende da derivada da indutdncia como mostrado em (1),
existem posi¢des do rotor que para uma determinada fase que
resultam em torque nulo, porém como o motor tém outras fases,
é possivel contornar esse problema, assim manter um torque no
seu eixo, acionando a fase correta a determinada posi¢do do
rotor, para assim fazer o movimento de rotacdo no sentido
desejado.

Figura 4- Grafico da indutancia propria de cada fase em
funcéo da posigéo do rotor.

—Fase A
—FaseB
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico da indutancia propria mostrado na Figura 4 é ideal,
ndo leva em conta a saturacdo magnética do estator e do rotor.

3. CONVERSOR AHB

Em um motor de relutancia variavel, a corrente que alimenta
as bobinas ndo precisa mudar de sentido, pois o torque
produzido ndo depende do sentido da corrente como mostrado
na equacao (1), onde o torque depende do quadrado da corrente
das bobinas sem ter ligacdo com o sentido dela. Devido ao fato
da corrente das bobinas ndo precisar ser alternada, as topologias
para 0s conversores utilizados em motores de relutancia
chaveada, utilizam dispositivos de chaveamento em série com
os enrolamentos da maquina [4].

Existem alguns tipos de configuracbes para 0s conversores
do SRM de acordo com R. KRISHNAN [4], sendo elas a
Asymmetric Half-bridge, variagdes da Asymmetric com mais
de dois transistores por fase, C-dump, C-dump com diodos de
roda livre, shared switch etc. . Pela capacidade de recuperar
parte da energia armazenada no campo magnético das bobinas,
aléem de ser uma configuracdo que ndo utiliza muitos
componentes, foi escolhida para o projeto a topologia AHB
(Asymmetric Half Bridge), pois além de manter a corrente em
apenas um sentido, o que torna o driver mais simples, ainda
permite recuperar parte da energia armazenada no campo
magnético, tornando o0 conjunto (motor driver) mais
energeticamente eficiente.

Na topologia AHB cada fase do motor é alimentada por um
braco formado por 4 chaves, no processo de armazenagem de
energia no campo magnético na bobina de uma das fases, 2
chaves sdo acionadas e conectam a bobina na fonte de
alimentacéo, no processo de recuperacdo de parte dessa energia
do campo magnético, outras duas chaves retornam essa energia
para fonte de alimentagdo. Na préatica as chaves que controlam
0 processo de armazenagem da energia nas bobinas sdo
realizadas por transistores de poténcia e o processo inverso, por
dois diodos que chaveiam automaticamente no momento que a
tensdo da bobina se inverte.

Na Figura 5 pode ser visto um esquema simplificado do
processo de armazenamento de energia na bobina de uma das
fases. A fase € alimentada pelos dois transistores, que séo
representados pelas chaves S1e S2, que sdo acionados ao
mesmo tempo, as chaves passam a posicdo de fechadas,
formando um caminho para a corrente que vem da fonte de
alimentacdo, alimentando a bobina da fase correspondente
representada por um indutor, nessa etapa os diodos ficam
reversamente polarizados, o que significa que eles nédo
conduzem, D1 e D2 sdo representados por um circuito aberto.
O campo magnético vai se intensificando e a energia
armazenada vai aumentando até chegar no limite de saturagdo
do ndcleo magnético, ou até que o0s transistores sejam
desligados.

No outro instante de operagdo do conversor, 0s transistores
sdo desligados (alimentacdo cortada), a corrente que circulava
pelos transistores passara a circular pelos diodos e a fonte de
alimentacéo, pois ela ndo muda de dire¢do na bobina, isso é
mostrado na Figura 6, os diodos conduzem automaticamente



assim que os transistores sdo desligados, pois a tensdo da bobina
se inverte de acordo com a lei de Lenz, para resistir a variacdo
do campo magnético. Isso faz com que os diodos sejam
polarizados, assim entram em conducdo até que a energia no
campo magnético se esgote ou até que sejam acionados 0s
transistores, que os polarizam reversamente.

Figura 5- Esquema de armazenamento de energia no
campo magnético, chaves sl e s2 sdo fechadas e os diodos
entram em corte.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6— Esquema de recuperagdo da energia armazenada
no campo magnético, chaves sl e s2 abertas e diodos d1 e
d2 conduzem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O conversor devera operar nos dois modos descritos
anteriormente, chaveando rapidamente entre esses dois modos
para que seja controlada a corrente que flui paras as bobinas do
motor, de modo que seja possivel ter controle da velocidade e
torque da maquina. Pelo fato do conversor chavear entre os dois
estados mais rapido que a rotagdo do motor, ele deve ser capaz
de operar em frequéncias bem mais elevadas, e
consequentemente as chaves do conversor AHB devem suportar
essas frequéncias mais altas.

A. Acionamento dos transistores em ponte com bootstraping

As chaves escolhidas para o conversor séo do tipo MOSFET
(Transistor de Efeito de Campo de Oxido Metalico), esses
dispositivos necessitam de uma tensdo da ordem de 10V entre
seus terminais de porta e fonte para que conduzam com as
menores perdas. A curva de condugdo de um MOSFET do
modelo IRF3205 é mostrada na Figura 7, nela é possivel
visualizar a capacidade de conducdo do dispositivo para
diferentes tensfes porta fonte, juntamente com a queda de
tensdo entre dreno e fonte para a temperatura maxima de

operacdo da juncdo. A partir de 7 V de VGS o dispositivo
consegue conduzir bastante corrente, com baixa queda de
tensdo entre os terminais de dreno e fonte, isso se traduz em
baixas perdas no dispositivo.

No esquema de meia-ponte assimétrica 0s transistores
trabalham com tensdes de acionamento diferentes devido ao
fato de que uma chave se encontra conectada a VCC (polo +) e
outra ao GND (polo -). Para garantir que o transistor que fica
entre VCC e um dos terminais da fase opere de forma correta,
ou seja, com baixa RDS (Resisténcia Dreno Fonte), que
possibilita baixas perdas nessa chave, é necessario uma
circuitaria capaz de fazer o chamado bootstrap, este permite
que com apenas uma tenséo de alimentaco se faca uma tenséo
que ndo é referenciada ao GND.

Figura 7 — Curva de conducdo do IRF3205 a temperatura
de juncdo de 175 °C, para diferentes tens6es porta fonte
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Retirado de: [6].

Para facilitar o acionamento com apenas um sinal de
controle, adotou-se o esquema mostrado na Figura 8,
recomendado pelo fabricante IOR [7] para o IR2110, nele
apenas um sinal de entrada nos pinos 10 e 12 do CI, aciona 0s
transistores simultaneamente quando o nivel l6gico é alto, o
processo de carga do capacitor de bootstrap é realizado por
alguns componentes adicionais D2, Q1, Q2 e R, s80 mostrados
em destaque dentro da area tracejada da Figura 8.

Figura 8- Esquematico de um driver de MOSFET para
AHB com bootstrap e componentes auxiliares D2, Q1, Q2 e

R.
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O processo de carga do capacitor de bootstrap é mostrado
na Figura 9, onde as tensdes e sentido de circulacéo de corrente
sdo apresentados. O carregamento do capacitor acontece
quando o nivel légico do sinal da entrada do CI é baixo, nesse
momento Q2 que estava em conducdo passa ao corte, fazendo
com que o resistor R acione o transistor Q1 que junto a D2,
conecta o terminal 5 do CI praticamente ao GND, assim D1
passa a conduzir corrente, carregando o capacitor C, quando
vier um pulso em nivel I6gico alto na entrada do Cl, a tenséo do
capacitor C aparecera entre porta e fonte do MOSFET de alta,
fazendo com que ele tenha baixa RDS, ou seja, menos perdas
térmicas no dispositivo.

Figura 9- Esquema de carregamento do capacitor de
bootstrap (C).
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4. PROJETO DA PCI

A. Escolha de componentes e consideragdes de projeto

Pelo fato do conversor ser pensado para um veiculo leve, ele
deve ser compacto, com isso em mente, a maioria dos
componentes escolhidos para fabricacdo da PCIl (Placa de
Circuito Impresso) foram do tipo SMD (Surface Mounted
Device), com exce¢do dos transistores de poténcia, diodos de
poténcia e de alguns capacitores eletroliticos. Para a
alimentacdo do conversor, foi pensado a utilizagdo de um pack
de baterias de litio que contenha 10 células em série, isso foi
escolhido pois existem muitas opc¢Bes de baterias disponiveis
com essa configuracdo, ja que sdo utilizadas por patinetes e
bicicletas elétricas.

Um pack de 10 células de litio opera na faixa de tensdo de 30
V (bateria descarregada) a 42 V (bateria carregada), portanto o
conversor devera operar com tensdes de 30 V a 42 V, sendo o
valor de tensdo maxima escolhido para o projeto de 45 V. Os
transistores e os diodos de poténcia dos ramos das fases devem
ter tensBes de ruptura maiores que a tensao de alimentagdo, os
capacitores do barramento CC de entrada e o Cl do conversor
abaixador também devem ser capazes de suportar essas tensées.

Os transistores de poténcia escolhidos sdo do tipo MOSFET,
modelo IRF3205, por conta de sua baixa RDS,, de 8 mQ a
VGS = 10V, que possibilita baixas perdas no conversor, na
Figura 7 é possivel notar que mesmo no caso extremo de
temperatura de juncdo de 175 °C o componente conduz 20 A
apenas com 300 mV de queda de tensdo entre dreno e fonte para

essa VGS, foi escolhido também pelo fato de ele ter um prego
acessivel, sua tensdo de ruptura é de 55 V, maior que a
especificagdo do projeto.

Os diodos escolhidos sdo do tipo schotky que é um tipo
especial capaz de operar em altas frequéncias (baixo tempo de
recuperacdo), com uma queda de tensdo baixa no modo
conducdo, que reduz a dissipacdo de poténcia pelo componente,
o modelo escolhido foi 0 MBR1045 que suporta 45 V de tensdo
reversa e corrente Icc de 10 A. Diodos e transistores de poténcia
foram escolhidos no encapsulamento TO — 220AB com
resisténcia térmica entorno de 0,75 °C/W, entre jungdo e case,
0 encapsulamento pode ser visto na Figura 10. A escolha se deu
por conta do baixo custo e facilidade de fixacdo em um
dissipador de calor, existem versdes desse encapsulamento
isoladas, porém se optou pela versao de metal e se utilizou
isoladores de silicone para interface entre componentes e
dissipador, por conta de ser uma opg¢do bem mais barata.

Figura 10 - Encapsulamento TO-220AB.
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Retirado de: [6]

Os drivers de MOSFET poderiam ser do modelo IR2110,
representado na Figura 8, porém, além de possuir mais
terminais, 16 no total, custa mais que o IR2101, que possui
apenas 8 terminais e ocupa menor espaco de leiaute. Foi
escolhido como driver de MOSFET para o conversor, o
IR2101, pelas vantagens descritas. Por se tratar de um
driver especifico para uma AHB, ndo tem dead-time
implementado, pois os dois transistores do ramo podem ser
ligados simultaneamente sem risco de curto-circuito franco,
ja que a carga fica conectada entre os dois transistores.

As tensOes necessarias a operacdo do conversor sao geradas
a partir da tensdo de alimentacéo (30 V a 45 V), com um ClI
conversor abaixador, onde sua tenséo de saida pode ser ajustada
com um simples divisor resistivo. Para 0 acionamento dos
MOSFETS do conversor foi escolhida a tenséo de 12 V, tenséo
essa que alimenta os drivers dos transistores, a partir dela foi
utilizado um regulador de tenséo linear para gerar o nivel de 5
V, necessario aos sensores de corrente e a operagdo do
microprocessador.

O conversor foi pensado para operar com poténcia de 500 W
na tenséo de 30 V, estimando uma eficiéncia de 95%, assim a
corrente drenada da fonte (bateria) pode ser calculada em (2),
que resulta em 17,54 A.

I = =
F ™ Ve ~ 0,95 %30

= 17,54 4 )



Foi adotado um valor de 5 mQ para os resistores de
sensoriamento de cada fase, assim a poténcia dissipada no
componente pode ser calculada.

Pshunt = Rshuntle = 0:005 X 1754'2 = 1;54 w (3)

Por conta do INA240A1, CI amplificador para deteccdo de
corrente adotado, a configuracdo permite a medi¢cdo de uma
corrente instantanea de até 25 A. Os resistores escolhidos para
0 sensoriamento de corrente sdo do tipo SMD no invoélucro
2512, séo dois de 10 mQ em paralelo, sendo o conjunto capaz
de dissipar até 2 W, limitando a corrente de operacdo de cada
fase em até 20 A.

Com a corrente calculada em (2) pode ser estimada a
poténcia dissipada pelos transistores de poténcia, desprezando
as perdas por chaveamento.

Py = RDSonI% = 0,008 * 17,54% = 2,46 W 4)

Como o conversor deve ficar em um lugar fechado, foi
estimado uma temperatura ambiente de 50 °C, ao analisar o
datasheet do IRF3205 [6], a resisténcia térmica da juncdo para
0 ambiente é de 62 °C/W, assim a temperatura na juncdo do
MOSFET pode ser calculada.

Toj = Tp + PyRojs =50 +2,46 x 62 = 202,52°C  (5)

Como essa temperatura de jungdo é acima do maximo de
175°C, os dispositivos precisam ser montados em um
dissipador de calor para ndo serem danificados.

A poténcia dissipada em cada diodo é dificil de ser estimada,
pois vai depender de fatores como a frequéncia de operagéo,
indutdncia dos enrolamentos do motor e perdas por
chaveamento do dispositivo. O fato de ndo saber ao certo a
poténcia dissipada ndo é um fator agravante, ja que é conhecida
a corrente maxima que eles conduzirdo, e estes operam
retornando parte da energia que é usada para acionar o motor,
processo que dura pouco tempo, assim foi escolhido um
componente que suportaria 0s picos de corrente e teria
capacidade de conduzir no minimo metade da corrente na fase
por longos periodos. O diodo escolhido suporta 10 A de
corrente continua e picos de 150 A de corrente em meio ciclo
de onda de 60 Hz, como as frequéncias de chaveamento que o
conversor operara sdo bem maiores que essa, o diodo tera que
suportar uma corrente de 17,54 A de pico que decai
rapidamente, assim sendo, o dispositivo podera ser utilizado
sem problemas. Para uma maior durabilidade do conversor, 0s
diodos deverdo ser montados em um dissipador de calor.

A resisténcia térmica do dissipador podera ser calculada
resolvendo o circuito térmico mostrado na Figura 11, esse
circuito jA é uma simplificacdo, onde os 6 diodos sdo
representados por uma fonte de poténcia Ppr assim como os 6
transistores representados por Pgr, as resisténcias térmicas de
cada componente aparecem divididas por N, que é a quantidade
de dispositivos de cada tipo. Rpc € a resisténcia térmica do
dissipador para o ambiente, Ta é a temperatura ambiente e Tpc

a temperaturado dissipador de calor.
Resolvendo o circuito térmico da Figura 11, simplificando
pela temperatura maxima dos diodos que é menor, resulta em

Figura 11 — Circuito térmico simplificado do conjunto de
transistores e diodos de poténcia.
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(6), com essa equacdo é possivel encontrar um valor maximo
para a resisténcia térmica do dissipador de calor para o
ambiente, N representa a quantidade de diodos ou transistores,
Taatemperatura ambiente, Pq e Pp as poténcias individuais dos
componentes, Typ a temperatura de juncdo dos diodos e Rp a
resisténcia térmica da juncéo do diodo ao dissipador de calor.
Considerando um valor de 1 °C/W para a resisténcia térmica do
isolador de silicone, limitando a temperatura de operagédo dos
diodos a 100 °C, considerando que a poténcia dissipada nos
diodos € igual a dos transistores, é encontrado um valor maximo
de resisténcia térmica de 1,55 °C/W para o trocador de calor.

(6)

O sensoriamento de corrente feito com o Cl INA240A1, de
ganho fixo igual a 20, os resistores shunt de 10 mQ em paralelo
resultam em 5 mQ, assim a tensdo de saida do sensor seria de 1
V para cada 10 A, porém devido a ligacdo do sensor, 2,5 V
corresponde a O A e as correntes crescentes na saida
correspondem a valores decrescentes de tensdo lida. Em (7) é
mostrado a relagdo do valor lido de tensdo na saida do sensor
(Viida) € a corrente correspondente na fase (liida.

Liga = (2,5 — Vjae) X 10 (7

O sensoriamento da tensdo da bateria foi realizado com um
divisor resistivo formado por um resistor de 10 k2 e um de 100
kQ. Foi colocado um capacitor de 100 nF na saida do divisor,
de forma a formar um filtro passa-baixos, para uma leitura da
tensdo de alimentacdo com menor nivel de ruido, a frequéncia
de corte do filtro é de 175 Hz. A relacéo entre tensdo medida na
saida (Vs) e tensdo de entrada (Viar) € mostrado em (8) , assim
a tensdo maxima na saida do sensoriamento de tensdo da bateria
é de 4,09 V para o valor maximo de 45 V de entrada.



Vhar = 11 XV (8)

O conversor foi pensado de forma a ser alimentado
exclusivamente pela bateria do veiculo elétrico, como a tenséo
de projeto varia entre 30 V e 45 V, e sdo necessarios niveis de
tensdo bem menores para os dispositivos de acionamento, foi
entdo feito uma busca por Cls que pudessem abaixar o nivel de
tensdo, poderia ter sido utilizado um LM7812 para abaixar a
tensdo para algum valor utilizdvel, porém se optou pela
utilizacdo de um conversor abaixador, pois este permite que se
obtenha tensdes mais baixas que a de alimentacdo sem ter que
desperdicar grande parte da energia na forma de calor. Este
dispositivo gera um sinal PWM (modulacdo por largura de
pulso) regulando seu duty-cycle de forma a manter a tensdo de
saida constante, permitindo baixas perdas. Depois de uma busca
por Cls, foi encontrado o TD1509, circuito integrado que
precisa de poucos componentes adicionais para sua operagéo.

Um outro detalhe de projeto é que se optou pela tenséo de 12
V na saida, pois foram necessarios dois niveis de tensdo, um
para alimentar os drivers de MOSFET e outro que alimenta os
INAs e o microcontrolador. Assim, 12 V é uma tensdo
suficiente para acionar os drivers e é proxima de 5 V (tensdo
dos INAs e microcontrolador), de forma que um pequeno
regulador de tensdo (78L05) foi utilizado para abaixar essa
tensdo para o barramento de 5 V, que alimenta dispositivos que
drenam baixa corrente. Além disso, o barramento de 12 V pode
ser usado para alimentar um pequeno farol led e demais
acessorios para o veiculo elétrico.

B. Confeccdo da PCI.

O desenvolvimento da placa de interface do conversor foi
realizado no software gratuito EasyEDA, ele possibilita que o
projeto composto por esquematicos e leiaute da PCI (Placa de
Circuito Impresso) sejam feitos de forma compartilhada, por
maultiplos usuarios. O software € intuitivo e tem as ferramentas
bésicas para o desenvolvimento de PCls, além de uma lista
grande de componentes com seus footprints (representacdo dos

formatos dos componentes na placa) prontos.

Para a medicdo da corrente das fases foi adotado
sensoriamento em linha, ou seja, tanto a corrente que circula
pelos transistores bem como a que circula nos diodos é medida.
Foi seguido as orientacOes do fabricante [8] do INA240 (Texas
Instruments) para uma melhor precisdo na medicdo, como a
utilizagdo de trilhas curtas e que recebem a tenséo do resistor
shunt diretamente nos terminais do dispositivo, sdo trilhas
dedicadas para isso, ndo carregam corrente.

Com os dispositivos necessarios a construgdo do projeto, foi
feito o desenho das ligacGes dos componentes (esquematico),
apos realizada essa etapa, foi utilizado uma ferramenta do
software que confere se foram feitas todas as ligacGes, se ndo
ha conflitos de nomes de componentes etc., 0 esquematico de
uma das fases (bracos) é mostrado na Figura 12.

Apos conferir as ligagdes, foi selecionada a parte do software
dedicada ao desenho do leiaute da PCI, foram dispostos os
componentes da maneira desejada, mantendo os transistores e
diodos alinhados, de forma a facilitar a afixacdo desses
componentes em um trocador de calor.

Depois de colocar os componentes, foi feito o desenho das
trilhas que suportariam correntes maiores, utilizou-se do
software saturn PCB desing, para calcular a largura necessaria
das trilhas para suportar a corrente, essas trilhas foram feitas
com é&reas de cobre largas, e nas jun¢bes dos componentes de
poténcia, onde ndo era possivel deixar a largura necesséria, foi
feita a retirada da solder layer, para que mais tarde no processo
de solda fosse inserido uma camada de estanho para diminuir a
resisténcia do tracado. Apos essa etapa foi aproveitado a funcéo
de autorouter, ferramenta que faz as trilhas de forma
automatica entre os componentes, apesar de ndo ser perfeita, ela
permite poupar bastante o trabalho de fazer cada trilha de forma
manual. Algumas trilhas ndo sairam de maneira adequada ap6s
a aplicagdo da ferramenta, assim foi feito uma etapa de corregdo
de algumas trilhas defeituosas.

Figura 12- Esquematico de uma das fases do conversor
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A alimentacdo dos componentes foi feita através de areas de
cobre para o GND, parte superior da placa e VCC parte inferior,
necessarias para suportar as correntes de alimentacdo. Por fim
se utilizou da ferramenta que confere se as ligac6es da PCI estdo
condizentes com o esquematico.

A renderizacdo da placa pronta é representada na Figura 13,

nela é possivel visualizar ndo somente a placa em si, mas uma
representacdo 3D dos componentes, isso garante que seja
verificado se os dispositivos estdo dispostos da maneira correta
sem conflitos, apds essa conferéncia, foi encaminhado o
arquivo geber, contendo especificacdo das camadas, furos etc.
para uma empresa que confecciona PCls, localizada na China.

Figura 13— Renderizacéo da placa de circuito impresso com seus componentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a conversdo do dolar a R$ 5,40, apenas o custo
dos componentes e da placa, sem colocar os custos com frete e
taxas de importacdo, o custo de uma unidade do conversor foi
de R$ 74,46, que € um custo baixo se comparado a outras partes
de um veiculo elétrico. Em um produto comercial esses custos
devem aumentar um pouco, pois devera ser implementado o
microcontrolador na placa, porém o custo adicional desse
componente e de outros adicionais a sua operacao, ainda torna
esse tipo de conversor atraente para 0 mercado de mobilidade
elétrica.

Apdbs o recebimento da placa sem componentes, foi feito o
processo de soldagem de cada componente com um ferro de
solda com regulagem de poténcia e fio de liga de estanho com
fluxo interno, ap6s essa etapa foi feita a limpeza da placa com
alcool isopropilico (99,8%), na parte superior da Figura 14 é
mostrado a placa populada com os componentes, dissipador de
calor e as fiagGes ja soldadas, na parte inferior da figura, a placa
sem componentes recebida da JLCPC.

Para melhor entendimento de cada terminal da placa foi
organizada uma tabela com a descricdo dos terminais, suas
funcionalidades e limites permitidos para corrente ou tenséo,
isso ¢ mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo e
ncontrada..

Para este projeto ndo foi pensado solu¢bes em hardware para
sobrecorrentes nas saidas do conversor, sendo que esse tipo de
protecdo foi pensado para ser feita em software, contudo, é
ressaltado que uma protecdo fisica por meio de bloqueios de
hardware é muito mais eficaz pois ndo sofre com possiveis
travamentos ou bugs no codigo do microcontrolador.

Tabela I -Lista de terminais da placa e suas fungdes.

Terminal Tipo Descricao
-Bat Entrada Terminal negativo da bateria
+Bat Entrada Terminal positivo da bateria
V_s Saida Sensor tensao da bateria
A_in Entrada PWM Fase A (0V-12V)
C Ss1 Saida Sensor de corrente fase A
(0V-5V)
B_in Entrada PWM Fase B (0V-12V)
C S2 Saida Sensor de corrente fase B
(0V-5V)
C_in Entrada PWM Fase C (0V-12V)
C_S3 Saida Sensor de corrente fase C
(0V-5V)
GND Saida/Entrada  Referéncia conectada ao -Bat
+5V Saida Tenséo 5V Imax= 80mA
+12V Saida Tensao 12V Imax = 2A
Al Saida Fase A
A2 Saida Fase A
B 1 Saida Fase B
B 2 Saida Fase B
cl1 Saida Fase C
C2 Saida Fase C

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 14 — Placa montada na parte superior e placa ndo populada na parte inferior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.  TESTES DOS SINAIS DE SAIDA DAS FASES E
IDENTIFICACAO DE DEFEITOS

A. Testes dos sinais de saida das fases do conversor AHB

Para ter uma ideia se o conversor projetado esta operando da
maneira esperada, foi utilizado um gerador de funcGes
configurado para produzir uma onda quadrada de frequéncia de
10 kHz e duty-cicle de 50%, com valor minimo de 0 V e
maximo de 5 V, simulando o acionamento de um
microcontrolador. Esse sinal foi injetado nas entradas
A_in,B_in e C_in, uma carga resistiva de 4,2 Q foi conectada
na saida da fase que estava em teste. O teste escolhido para
verificar o funcionamento consiste na verificagdo das formas de
onda de saida comparadas a de entrada, de forma a medir os
atrasos de propagacéo do sinal, na borda de subida e de descida,
além de, observar se a forma de onda na saida acompanha de
maneira mais fiel, o formato da onda na entrada, em outras
palavras, o sinal de saida deve ser préximo a 0 VV quando o de
entrada for nivel baixo, e préximo de 30 V quando o de entrada
for alto.

Na Figura 15 é mostrado a borda de subida para o sinal de
uma das fases, neste caso o delay para ligar a saida € cerca de
500 ns, o sinal em amarelo é o da saida do gerador de funcGes,
e na cor azul, corresponde & saida do conversor. E observado
que o sinal da saida acompanha o de entrada, ficando no valor
de 0 V até que o sinal de entrada atinge o nivel logico alto (5V),

e o sinal de saida depois deste pequeno atraso chega a quase
30V.

Figura 15 — Borda de subida do sinal de entrada em

amarelo e sinal na saida da fase em azul.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 16 é mostrado o delay no tempo de descida, cerca
de 1us. Esta parte corresponde ao processo de desligar a fase do
conversor, é observado que o sinal de saida em azul esta
proximo de 30 V, até que um momento depois do sinal de
entrada em amarelo ser levado a nivel légico baixo, o de saida



também atinge OV, o atraso para desligar o conversor é maior
que o tempo para fazer seu acionamento.

Figura 16- Borda de descida do sinal de entrada em amarelo
e sinal na saida da fase em azul.
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Os delays observados sdo pequenos para a frequéncia
méaxima de operagdo de 20 kHz, considerando que o periodo
desta onda é de 50us, os atrasos de subida e descida somados,
corresponde a um valor 33 vezes menor que o periodo da onda,
sendo assim para este quesito, 0 conversor opera da maneira
esperada.

B. Identificacéo de defeitos e correcao

Analisando cada uma das fases, foi observado um problema
no formato do sinal de saida da fase A, este é evidenciado na
Figura 18 (traco na cor azul), nela é possivel notar que a tenséo
da fase A ndo atinge o valor de 0 V (linha tracejada horizontal)
quando o sinal de entrada em amarelo estd em nivel légico
baixo, a forma de onda da saida fica cheia de ondulagdes e
mantém um valor minimo de cerca de 14 V quando a fase A é
desligada.

Figura 18 — Borda de descida para a fase defeituosa.
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Apos investigar o circuito de acionamento da fase A, foi
encontrado a falta da conexdo da fonte de Q4 com o GND como
mostrado na Figura 17, isso faz com que Q3 sempre esteja
ligado, assim quando Q1 fosse acionado, Q3 fecharia um curto
franco entre VCC e GND. Devido a fragilidade de Q3
(2N7002), e a poténcia de curto-circuito no barramento, esse
simplesmente falhou no modo circuito aberto, ndo danificando
trilnas e nem componentes em série.

Figura 17 — Defeito no leiaute, ilhamento de Q4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para corrigir o defeito foi feita a substituicdo de @3, por um
componente funcional, além disso, foi necessario fazer a
conexdo faltante, para isso, foi feita a insergdo de um fio jumper
entre 0 GND e o terminal fonte de Q4. As formas de onda
mostradas na Figura 15 e Figura 16, se referem a fase A apds a
correcao.

A correcdo feita para solucionar o problema da fase A pode
ser vista na Figura 19, onde foi soldado um fio entre a fonte de
Q4 (flutuante) e o terminal fonte de Q3 (GND).

Figura 19 — Fio jumper para corre¢do do acionamento
da fase A.

=< s O
Fonte: Elaborado pelo autor.



O erro no projeto da placa foi causado na parte de leiaute, por
conta do ilhamento da fonte de Q4, que pertence ao nd6 GND,
isso aconteceu por causa da clearance (espagcamento entre
trilhas) adotada (0,254 mm), que deve existir para manter o
isolamento elétrico das trilhas da placa, assim ndo foi
renderizada a conexdo com o restante do plano GND, como
pode ser visto na Figura 17, a regido em vermelho deveria estar
unida. O leiaute da placa foi refeito e pode ser visto no anexo
B. 1, porém ndo foi encomendada sua fabricagdo, sendo
utilizado o leiaute antigo apenas com a modificacdo descrita
anteriormente.

6. TESTES DA SAIDA COM CARGA RESISTIVA

A. Testes de leitura de tensdo nas safdas das fases

Apos a etapa de verificagdo dos sinais de saida das fases,
foram realizados testes que envolvem a seguinte metodologia;
Mantendo constante a frequéncia de acionamento nas entradas
em10 kHz, utilizando a mesma tensdo de 30V de alimentagéo
do conversor, mantendo a carga resistiva de 4,2 2 na fase que
era testada, foi feita a variacdo do duty cycle desde o valor de
20% até 70% (limitado pela corrente de alimentacdo), para
verificar se havia alguma anormalidade de acionamento do
conjunto.

O valor minimo de 20% para o duty cycle foi devido a
limitagGes do gerador de fungdes utilizado, sendo que o valor
maximo de 70% foi pelo fato que a corrente demandada da
fonte seria maior do que ela pode suprir, entrando ela no modo
de corrente constante, que abaixaria o nivel de tenséo na entrada
do conversor para valores abaixo do minimo de projeto.

Para facilitar a analise, foi feito algumas simplificagdes,
considerando que a queda de tenséo do conversor ocorre apenas
nos transistores em série e no resistor shunt, e que a resisténcia
equivalente entre dreno e fonte do MOSFET néo varia e vale
RDS,,, a queda de tensdo no conversor V,,.qq, pode ser
estimada como mostrado em (9). A queda de tensdo calculada
com a equacao (9) para a corrente de projeto, resulta em apenas
368 mV, devido o valor de resisténcia dos MOSFETs e do
resistor shunt em série com as fases ser baixo (cerca de 21 mQ),
entdo pode se desprezar a queda de tensdo nesses componentes,
para os valores de corrente que circulam pela carga.

uneda = If X (2XRDS,, + Rspunt) (9)

Desprezando a tensdo de queda no conversor, a tensdo CC
(valor medio) esperada na saida da fase em teste pode ser
aproximada como mostrado em (10).

Vfase = Valimentagio X duty — cicle (10)
Utilizando (10) para calcular a tenséo esperada de acordo
com o valor do duty cycle empregado, e medindo a tenséo de
saida diretamente com um voltimetro CC, foi obtida a
, nela estdo os dados obtidos variando o duty cycle do sinal
nas entradas de cada uma das fases, e as medidas
correspondentes de tenséo na saida delas.
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Tabela I1- Tenséo esperada e tensfes da saida do conversor
para diferentes valores de duty cycle.

Duty Tensiio Tensdo | Tensdo | Tensdo
cycle (%) | esperada (V) fa(s\(i)A fa(s\s)B fa(i(;)c
20 6 5,42 5,42 5,42
30 9 8,45 8,35 8,34
40 12 11,47 11,35 11,35
50 15 14,56 14,62 14,54
60 18 17,72 17,75 17,27
70 21 20,69 20,72 20,24

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa de testes das tensGes de saida do conversor com a
carga resistiva, ndo foi notado nenhum novo problema com a
fase A que foi corrigida anteriormente. As medicOes das tensdes
de saida das fases ndo ficaram flutuando, se mantiveram
estaveis durante o teste com o duty cycle especifico, reforcando
o funcionamento adequado do conversor.

Foi observado que as fases se comportaram dentro do
esperado, seguindo o aumento de tensdo a medida que era
aumentado o valor do duty cycle, havendo apenas uma pequena
divergéncia para a fase C, que teve um menor valor de tenséo
se comparado as outras duas, essa diferenca € pequena, cerca de
0,5 V, ndo chegara a impactar o funcionamento de um motor
conectado. N4o foi possivel localizar a razdo dessa diferenca, j&
que as quedas de tensdo medidas nos transistores das fases
foram semelhantes, além disso, ndo foram identificados
aquecimentos demasiados nos componentes de poténcia,
somente ruidos caracteristicos do chaveamento dos dispositivos
foram percebidos.

Considerando o quesito das tensdes medidas na saida do
conversor, seu funcionamento parece ocorrer da maneira
esperada. Contudo seria interessante ter sido feito um teste
também com uma carga RL, para ver como se comporta a parte
de recuperagdo da energia armazena, feita pelos diodos de roda
livre.

Para melhor visualizagéo dos dados das tensdes das fases, foi
elaborado o gréfico da Figura 20, ele mostra a relagéo entre a
tensdo esperada (eixo das abscissas), pela tensdo medida (eixo
das ordenadas).
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Figura 20 — Gréfico da tensdo medida pela tenséo esperada para as fases.
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B. Testes de leitura de corrente em linha dos sensores

Mantendo uma carga resistiva conectada na saida da fase,
utilizando para Vg, 0 valor obtido em (10), o valor da corrente
média esperada pode ser calculado como mostrado em (11),
assim é possivel encontrar uma corrente média para cada valor
de duty cycle desejado.

Como as saidas dos sensores de corrente disponiveis sdo de
tensdo, foi utilizado um voltimetro nos terminais da placa, que
correspondem as saidas de sensoriamento de corrente em linha
das fases: C_S1,C_S2 e C_S3 (Tabela I). Utilizando (7), os
valores medidos de tensdo média foram convertidos em
corrente lida para cada uma das fases. Seguindo a variacdo do
duty cycle de 20% a 70%, os valores esperados de corrente
foram calculados, e os valores medidos utilizando o método
citado sdo mostrados na Tabela I11.

Vfase

I =
fase Rcarga (11)

Infelizmente por conta da limitacdo de 5 A da fonte de
bancada, ndo foi possivel utilizar uma carga de resisténcia
menor, para assim poder observar como as medidas de corrente
pelos sensores, se comportam na condi¢do de maxima poténcia
de projeto. Para os testes realizados, ndo foi observado nenhum
aquecimento demasiado dos componentes, nem variacdes de
valores de correntes significativas ao longo dos ensaios .

Tabela I11 — Correntes esperadas e correntes medidas para
determinado duty cycle.

Duty cycle Corrente | Corrente | Corrente | Corrente
(%) esperada | Fase A Fase B Fase C
(A) (A) (A) (A)
20 1,43 1,26 1,28 1,28
30 2,14 1,97 2,03 2,02
40 2,86 2,70 2,83 2,78
50 3,57 3,42 3,60 3,53
60 4,29 4,17 4,34 4,23
70 5,00 4,88 5,05 4,94

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor visualizar se as correntes medidas pelos sensores
das fases estdo de acordo com o previsto, foi tragado o grafico
da Figura 21, nele € possivel observar que as fases A e C medem
valores menores de corrente que a B, mas essa diferenca é
pequena e ndo deve impactar o funcionamento do conversor.
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Figura 21— Grafico da corrente medida pela corrente esperada para as fases.
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7. CONCLUSAO

O trabalho apresentado demonstra o projeto de hardware de
um conversor AHB para ser utilizado em um veiculo elétrico
levissimo, foi dado énfase a parte de interface de poténcia e
medicao.

Foram realizadas escolhas de componentes de acordo com
as especificacBes de projeto, foi construido o layout da placa,
sendo essa confeccionada por uma empresa especialista na
fabricacdo de PCls. A montagem dos componentes foi realizada
pelo autor.

Erros foram encontrados no decorrer do projeto, sendo esses
corrigidos ao longo da etapa de testes, a identificagdo desses
defeitos foi importante para o aprendizado do autor em
eletrénica de poténcia e produgdo de PCls. E sugerido que
futuros trabalhos foquem em implementar o microcontrolador
juntamente ao conjunto desenvolvido, para uma solucéo
compacta. Além do hardware desenvolvido é incentivado o
desenvolvimento do firmware bem como j& mencionado a
compactacdo do conversor junto a parte de controle, para
aplicacdo comercial do dispositivo. O desenvolvimento de
veiculos elétricos com base neste tipo de conversor tem
potencial por conta da sua utilizagdo em um tipo de motor de
baixo custo, que ndo depende de materiais raros e controlados
por poucos paises.
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APENDICE A — ESQUEMATICO

A. 1 - Diagrama esquemaético de alimentagdo
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A. 2 - Diagrama esquematico de um dos bracos do conversor
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Os diagramas das fases B e C sdo idénticos ao da fase A (Figura 12, e A.2), com exce¢do da nomenclatura de n6s e componentes
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APENDICE B — Renderizago 2D da placa corrigida.
B. 1- Leiaute da placa corrigido, retirado o ilhamento de Q4
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APENDICE C — Lista de componentes.

C. 1 - Lista dos componentes utilizados
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Caodigo Codigo do , . x - QT
LCSC componente Invélucro Designacéo Descricao D.
45V 650mV@10A 10A TO-
C260253 MBR1045 TO-220AC-2 D2,D4,D6,D8,D10,D12 220AC-2 Schottky Barrier 6
Diodes (SBD) ROHS
1000uF 50V A+20%
C296042 50V1000uF CD288 Plugin,D13xL26 C13,C14 Pluglr),D13xL26mm . 2
5 mm Aluminum Electrolytic
Capacitors - Leaded ROHS
100mW Thick Film Resistors
R29,R30,R31,R32,R25 A co .
C301773 SCRO603J1K5 603 75V A+5% 1.5k 0603 Chip 4
3 Resistor - Surface Mount
ROHS
C1,C5,C6,C10,C11,C17,C19,C ggg’slﬁmf Ié;;é;—'é?]:/:’c
C476766 | CO805B104K500NT 805 20,C23 Capacitors MLCC - 9
SMD/SMT ROHS
50V 1uF X7R A+10% 0805
CL21B105KBFNN C3,C8,C15 Multilayer Ceramic
28323 NE 805 Capacitors MLCC - 3
SMD/SMT ROHS
25V 10uF X5R A+10% 0805
CL21A106KAYNN C2,C4,C7,C9,C12,C16,C21 | Multilayer Ceramic
C15850 NE 805 Capacitors MLCC - 6
SMD/SMT ROHS
C513960 R1,R9,R17 A+1% 11© 0603 Chip
5 RATO031RO0OFTP 603 Resistor - Surface Mount 3
ROHS
100mW Thick Film Resistors
C301769 SCRO603J47K 603 R6,R8,R14,R16,R22,R24 75V A+5% 47kQ 0603 Chip 6
9 Resistor - Surface Mount
ROHS
100mW Thick Film Resistors
R28 75V A£100ppm/a,.f A+5%
C103210 RTT03103JTP 603 10k 0603 Chip Resistor - 1
Surface Mount ROHS
C304148 U7 SOP-8 DC-DC Converters
3 TD1509PR SOP-8 ROHS 1
L1 1.5A 47uH I-shaped inductor
C400313 | PKO0810-470MB Plugin A+20% Plugin Power 1
Inductors ROHS
50V 1nF X7R A+10% 0805
NL0805B102K500C C22 Multilayer Ceramic
C717019 PBN 805 Capacitors MLCC - 1
SMD/SMT ROHS
60V Single 700mV@1A 1A
C908233 $S16 52"1?&%?' D13,01,03,05,D7,D9,D11 | o\ (D0-214AC) Schottky |7
Barrier Diodes (SBD) ROHS
220uF 25V A+20%
C296022 25\V220UF CD288 Plugin,D6.3xL12 C18 Pluglr_l,D6.3xL12mm_ 1
1 mm Aluminum Electrolytic
Capacitors - Leaded ROHS
C916396 2N7002 SOT-23 Q3,Q4,Q7,Q8,Q11,Q12 60V 115mA 6

1.2Q@10V,500mA 200mW
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2.1V@250uA 1PCSNChannel
SOT-23 MOSFETs ROHS

C191899
52

IRF3205

TO-220

Q1,Q2,Q5,Q6,Q9,Q10

55V 110A 7.2mQ@10V,40A
210W 4V@250uA
1PCSNChannel TO-220
MOSFETs ROHS

C2956

IR2101STRPBF

SOIC-8

U1,U3,U5

Half Bridge 2 210mA 100ns
50ns 10V~20V 360mA
SOIC-8 Gate Drivers ROHS

C206076
9

INA240A1DR

SOIC-8

uU2,u4,U6

Single SOIC-8 Current-
Sensing Amplifiers ROHS

C286570

RS-03K1302FT

603

R26

100mW Thick Film Resistors
50V A+100ppm/a,,f A+1%
13kQ 0603 Chip Resistor -
Surface Mount ROHS

C209152

RMS06FT47R0

603

R3,R5,R11,R13,R19,R21

100mW Thick Film Resistors
50V A£100ppm/a,.f A£1%
47Q 0603 Chip Resistor -
Surface Mount ROHS

C301636
4

SCRO0603F33K

603

R7,R15,R23

100mW Thick Film Resistors
75V A+1% 33kQ 0603 Chip
Resistor - Surface Mount
ROHS

C301638
8

SCR0603F100K

603

R27

100mW Thick Film Resistors
75V A+1% 100kQ 0603
Chip Resistor - Surface
Mount ROHS

C127692

25121WF100MT4E

2512

R2,R4,R10,R12,R18,R20

1W Thick Film Resistors
200V A+1% 10mQ 2512
Chip Resistor - Surface
Mount ROHS

C28637
37

UA78LO5CLP

TO-92

U8

100mA 49dB@(120Hz)
Fixed 5V Positive electrode
20V T0O-92-3 Voltage
Regulators - Linear, Low
Drop Out (LDO) Regulators
ROHS




