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RESUMO

A eletronica de poténcia desempenha papel fundamental em sistemas modernos
de conversao de energia, estando presente em aplicacbes como geragao distribuida, aci-
onamentos elétricos, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia. Nesse
contexto, torna-se essencial a utilizacao de plataformas experimentais que possibilitem a
integracao entre teoria e pratica, especialmente no processo de formagao académica e no
desenvolvimento de pesquisas aplicadas. Nessa dissertacao é apresentado o projeto, a cons-
trucao e a validacao de um kit didatico modular para o estudo experimental de conversores
estaticos, com foco em topologias CC—-CC e CC-CA. O sistema desenvolvido é composto
por dois médulos interconectaveis: um modulo passivo, contendo indutores construidos
manualmente, capacitores e cargas resistivas, e um modulo ativo, baseado em um sistema
de controle digital implementado em um Digital Signal Processor (DSP, Processador Di-
gital de Sinais) e em um inversor trifdsico composto por dispositivos semicondutores de
tecnologia GaN (Gallium Nitride, nitreto de galio). A interligacdo entre os mddulos é
realizada por meio de cabos com conectores tipo banana, permitindo elevada flexibilidade
na montagem dos circuitos e seguranca durante os ensaios. A plataforma desenvolvida é
utilizada para a realizacao de experimentos praticos como os de montagem experimental
de conversores buck e boost, inversores monofasicos e trifasicos, permitindo a analise de
formas de onda, avaliagdo do desempenho dindmico e estudo dos efeitos dos elementos
passivos no comportamento dos conversores. Os resultados obtidos demonstram que o kit
didatico proposto é uma ferramenta eficaz para o ensino e a pesquisa em eletronica de
poténcia, contribuindo para a compreensao dos fendmenos envolvidos nos processos de

conversao de energia e aproximando os conceitos tedricos das aplicacoes praticas.

Palavras-chaves: Eletronica de Poténcia; Kit Didatico; Conversores CC—CC; Inversores;

Controle de Conversores Estaticos.



ABSTRACT

Power electronics plays a fundamental role in modern energy conversion systems
and is widely applied in areas such as distributed generation, electric drives, electric vehi-
cles, and energy storage systems. In this context, the use of experimental platforms that
enable the integration of theory and practice becomes essential, particularly in academic
training and applied research development. This dissertation presents the design, con-
struction, and validation of a modular didactic kit for the experimental study of static
power converters, with a focus on DC-DC and DC-AC topologies. The developed system
consists of two connectable modules: a passive module, comprising manually constructed
inductors, capacitors, and resistive loads, and an active module based on a digital control
system using a DSP and a three-phase inverter employing GaN technology devices. The
interconnection between the modules is carried out using banana plug cables, providing
high flexibility in circuit assembly and ensuring safety during experimental procedures.
The developed platform is used to perform practical experiments, including the experi-
mental implementation of buck and boost converters, as well as single-phase and three-
phase inverters, enabling waveform analysis, dynamic performance evaluation, and the
study of the effects of passive components on converter behavior. The obtained results
demonstrate that the proposed didactic kit is an effective tool for teaching and research
in power electronics, contributing to the understanding of the phenomena involved in en-
ergy conversion processes and bridging the gap between theoretical concepts and practical

applications.

Keywords: Power Electronics; Educational Kit; DC-DC Converters; Inverters; Control

of Static Converters.
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1 INTRODUCAO

A eletronica de poténcia é um dos pilares da engenharia elétrica moderna, sendo
responsavel pela conversao, controle e processamento eficiente da energia elétrica por meio
de dispositivos semicondutores. O processamento de energia elétrica através de converso-
res eletronicos permite adaptar as tensoes e correntes conforme as necessidades de cada
aplicacao, abrangendo desde equipamentos de pequeno porte, como carregadores de bate-
rias e fontes de alimentacao, até sistemas de grande escala, como inversores fotovoltaicos,

turbinas edlicas e redes inteligentes [Rashid, 2014].

O avango da eletronica de poténcia esta diretamente relacionado a evolucao dos
semicondutores. Até a década de 1950, o controle de energia elétrica era essencialmente
eletromecanico, baseado em reguladores e maquinas rotativas, resultando em baixo ren-
dimento e alto custo de manutencao. O surgimento dos dispositivos chamados tiristores
em 1957, dos quais pode-se destacar o Retificador Controlado de Silicio (do inglés, Sil-
licon Controlled Rectifier) (SCR), marcou o inicio da eletronica de poténcia moderna,
permitindo o controle eletrénico preciso de corrente e tensao [Shah, 2020]. Nas décadas
seguintes, o Silicio (Si) consolidou-se como o principal material semicondutor de poténcia
devido a sua maturidade tecnoldgica, baixo custo e boa confiabilidade, permitindo o surgi-
mento de dispositivos como o Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor
(do inglés, Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) (MOSFET) e também
o Transistor Bipolar com Porta Isolada (do inglés, Insulated-Gate Bipolar Transistor)

(IGBT), possibilitando assim o avango de aplicagoes industriais e automotivas.

Os dispositivos semicondutores de poténcia baseados em silicio, como o MOSFET e
o IGBT, apresentam limitacoes fisicas intrinsecas relacionadas as propriedades do material
semicondutor. Uma dessas limitacoes refere-se ao campo elétrico critico de ruptura do
silicio, que é relativamente baixo quando comparado a materiais semicondutores de banda
larga. Esse fator impoe restri¢es a tensao maxima de bloqueio dos dispositivos, exigindo
camadas de derivagao mais espessas e fracamente dopadas para suportar tensoes elevadas.
Essas camadas de derivacao sao a parte do dispositivo semicondutor responsavel por
suportar a tensao quando ele estd desligado, sendo fracamente dopada para distribuir o
campo elétrico e evitar a ruptura do material o que resulta em aumento da resisténcia em

condugao no MOSFET e em maiores perdas de condugao no IGBT [Baliga, 2019].

Além disso, tanto o MOSFET quanto o IGBT apresentam restri¢bes de operacao
em altas temperaturas, decorrentes do aumento da concentragao de portadores intrinsecos
no silicio e da reducao da mobilidade dos portadores com a elevagdo térmica. No MOS-

FET de poténcia, o aumento da temperatura provoca elevagao significativa da resisténcia,
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comprometendo a eficiéncia do conversor. No IGBT, temperaturas elevadas intensificam
os efeitos de armazenamento de carga na regiao de derivagao, como efeito da elevacao
da temperatura, tem-se o aumento das perdas de comutacao e limitacdo da frequéncia

méxima de operagao [Erickson and Maksimovic, 2001].

Essas limitacoes fisicas tornam os dispositivos convencionais de silicio menos ade-
quados para aplicacoes que exigem altas tensoes, altas temperaturas de juncao e elevadas
densidades de poténcia, motivando o desenvolvimento e a ado¢ao de semicondutores de
banda larga, como o carbeto de silicio (SiC) e o nitreto de galio (GaN), que apresentam

maior campo elétrico de ruptura e melhor desempenho térmico [Baliga, 2013].

Desde entao, a introdugao de dispositivos como o SCR, o MOSFET e o IGBT,
aliada a disseminacgdo de técnicas de controle digital baseadas em DSPs e microcontro-
ladores, impulsionou a aplicagdo de estratégias como modulagao por largura de pulso e
controle vetorial, permitindo melhor regulagao de tensao, corrente, torque e velocidade,
além de maior eficiéncia energética, reducao de perdas, melhoria da qualidade da energia
e aumento da confiabilidade dos sistemas. Como consequéncia, tornou-se viavel o de-
senvolvimento de conversores e acionamentos mais compactos, dindmicos e adaptaveis a
diferentes condigoes de operacao, ampliando significativamente o campo de aplicacao da

eletronica de poténcia em sistemas industriais, de energia e de acionamento elétrico.

Mais recentemente, os semicondutores de Banda Larga (do inglés, Wide Bandgap,
WBG) como o carbeto de silicio (SiC) e o nitreto de galio (GaN), tém proporcionado
ganhos expressivos em eficiéncia e densidade de poténcia [Wellmann et al., 2020]. Es-
ses materiais apresentam propriedades superiores em relagdo ao silicio, incluindo maior
campo de ruptura, menor resisténcia 6hmica, melhor condutividade térmica e capacidade
de operacao em frequéncias e temperaturas elevadas [Baliga, 2019]. Assim, esses semi-
condutores vém revolucionando a fabricacao de conversores estaticos, reduzindo perdas e
aumentando a densidade de poténcia em aplicagoes que vao desde sistemas fotovoltaicos

até veiculos elétricos e eletronica aeroespacial [Biela et al., 2018].

Essas caracteristicas permitem que projetos baseados em GalN atinjam elevados
niveis de eficiéncia mesmo operando em frequéncias de chaveamento significativamente
superiores, conforme apresentado na Figura 1.1. Transistores GaN com tensao nominal
de até 650 V viabilizam aplicagoes com poténcias da ordem de até 10 kW, incluindo
fontes CA/CC para servidores, conversores CC/CC de alta tensao para veiculos elétricos
e carregadores embarcados, podendo alcancar poténcias maiores por meio da associacao
em paralelo. Por sua vez, dispositivos de carbeto de silicio (SiC), disponiveis com tensoes
nominais de até 1,2 kV e elevada capacidade de conducao de corrente, mostram-se mais
adequados para aplicacoes como inversores de tragao veicular e conversores trifasicos de

grande porte conectados a rede elétrica [Texas Instruments, 2026a].
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Figura 1.1 — Comparacao entre as diversas tecnologias quanto a frequéncia e poténcia de

operagcao.
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Fonte: adaptado de https://www.ti.com/document-viewer/1lit/html/SSZT220

Pesquisas nacionais refor¢am essa tendéncia. Uma metodologia para estimar perdas
em um conversor buck sincrono com transistores GaN foi desenvolvida, comprovando
reducao significativa das perdas de comutagao Barboza [2023]. De forma semelhante,
foi demonstrado o melhor desempenho de dispositivos GaN em conversores de dupla
ponte ativa (double active bridge — DAB) multiniveis aplicados a carregadores de veiculos

elétricos Oliveira and Barreto [2020].

Esses avancgos refletem a importancia das pesquisas voltadas ao aprimoramento
dos semicondutores e de seus materiais constituintes, permitindo o desenvolvimento de
dispositivos capazes de operar em tensoes e frequéncias mais elevadas, com menores perdas
e maior eficiéncia energética. A principal consequéncia pratica é a criacao de sistemas mais
compactos, leves e sustentaveis, contribuindo diretamente para a reducao do consumo

energético global e o fortalecimento das politicas de transicdo energética.

Os conversores estaticos de poténcia constituem o elemento central da eletronica
de poténcia, sendo responsaveis pela adaptacao dos niveis de tensao, corrente e frequéncia
entre fontes e cargas elétricas. Esses equipamentos realizam conversoes CA-CC, CC—-CA,
CC-CC e CA-CA, possibilitando a integracao de diferentes sistemas elétricos com ele-
vada eficiéncia e desempenho. Atualmente, os conversores eletronicos estao presentes em
praticamente todos os segmentos tecnoldgicos, incluindo fontes chaveadas, sistemas foto-
voltaicos, carregadores de veiculos elétricos, acionamentos de motores elétricos, sistemas
de armazenamento de energia, redes inteligentes e processos industriais automatizados
[Blaabjerg, 2013].

O desempenho desses conversores depende nao apenas das caracteristicas dos dis-
positivos semicondutores empregados, mas também das estratégias de controle utilizadas.

Técnicas de controle em malha fechada permitem regular tensao, corrente, poténcia e
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velocidade com elevada precisao, garantindo estabilidade dinamica, rapida resposta as va-
riagoes de carga e robustez frente as perturbagoes do sistema. Nesse contexto, controlado-
res digitais implementados em Processadores Digitais de Sinais (Digital Signal Processors
— DSPs) e microcontroladores tornaram-se fundamentais para a execucao de algoritmos
avancados, possibilitando a implementagao de técnicas como modula¢ao por largura de
pulso, controle vetorial, controle proporcional-ressonante e controle preditivo, atendendo

as exigéncias das aplicagbes modernas em eletronica de poténcia Blaabjerg [2013].

Embora a eletronica de poténcia tenha alcancado elevado grau de maturidade tec-
noldgica e ampla aplicagao industrial, o ensino pratico dessa area ainda enfrenta desafios
relacionados ao elevado custo dos equipamentos laboratoriais, a complexidade das plata-
formas comerciais e a dificuldade de acesso a sistemas experimentais flexiveis para ativida-
des de ensino e pesquisa. Dessa forma, o desenvolvimento de kits didaticos experimentais
representa uma alternativa capaz de aproximar os conceitos tedricos das aplicagoes prati-
cas, proporcionando aos estudantes um ambiente adequado para o estudo, implementacao

e validagao de conversores eletronicos e estratégias de controle digital.

A utilizacao de plataformas didaticas baseadas em DSPs e conversores modulares
permite a experimentacao de diferentes topologias e algoritmos de controle em um ambi-
ente seguro e de baixo custo, possibilitando desde atividades introdutérias de modulacao
PWM e acionamento de semicondutores até o desenvolvimento de técnicas avangadas de
controle de corrente, controle de tensao, sincronismo com a rede elétrica e integracao de

sistemas de geracao distribuida.

Nesse cenario, o kit didatico desenvolvido neste trabalho apresenta potencial para
atender diferentes niveis de formacao académica. Em cursos técnicos, possibilita o en-
sino dos principios fundamentais da eletronica de poténcia, da instrumentacao eletronica
e do acionamento de conversores. Nos cursos de graduacao em Engenharia Elétrica e
areas afins, permite a realizagdo de atividades praticas envolvendo modelagem matema-
tica, projeto de controladores digitais, processamento digital de sinais e implementacao
de conversores CC—CC e CC-CA. Ja em programas de pés-graduagao, constitui uma pla-
taforma experimental para o desenvolvimento e validacao de novas técnicas de controle
digital, modulacao, sincronizagao com a rede e utilizacao de dispositivos semicondutores
de banda larga, contribuindo para a formacao de recursos humanos qualificados e para o

avanco das pesquisas em eletronica de poténcia e sistemas de conversao de energia.

A expansao dos sistemas de geracao distribuida, o avango dos veiculos elétricos e o
uso crescente de sistemas de armazenamento reforcam a necessidade de solugoes didaticas
e acessiveis que aproximem os conceitos teéricos das aplicagoes praticas. Essa necessidade
¢é especialmente importante na formacao de engenheiros e técnicos que atuarao no setor
de energia e automacao. Nesse contexto, o kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D

da Texas Instruments, baseado no microcontrolador/processador digital de sinais (do
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inglés, Digital Signal Processor, DSP) LAUNCHXL-F28379D, representa uma solucao ro-

busta para implementacao e teste de algoritmos de controle avangado [Texas Instruments,

2026b).

Complementando o LAUNCHXL-F28379D, o médulo de avaliagago BOOSTXL-
3PHGANINYV permite a experimentagao pratica com um inversor trifasico baseado em
transistores GaN. Ele é um inversor de trés fases com tensao de entrada ampla (12 V a 60
V) e corrente de saida de até 7 A RMS por fase, incluindo medicao de corrente de fase com
precisao utilizando sensores shunt in-line, que sao dispositivos usados para medir corrente
elétrica colocando um resistor de baixo valor em série com o circuito. A combinacao do
LAUNCHXL-F28379D com o BOOSTXL-3PHGANINYV habilita um ambiente didatico
e experimental para o desenvolvimento, teste e validagao de técnicas de controle digital
de conversores de poténcia de alta frequéncia, especialmente em topologias GaN que
oferecem maiores eficiéncias e frequéncias de chaveamento elevadas [Texas Instruments,

2026b]. Na Figura 1.2 é mostrado um DSP LAUNCHXL-F28379D acoplado ao inversor
trifasico BOOSTXL-3PHGANINV da Texas Instruments.

Figura 1.2 — DSP LAUNCHXL-F28379D acoplado ao inversor trifasico BOOSTXL-
3PHGANINYV da Texas Instruments.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Apesar dos avancgos significativos na area de eletronica de poténcia e do papel
fundamental que essa drea do conhecimento ocupa na formagao de engenheiros e técnicos,
o ensino pratico ainda enfrenta obstaculos expressivos em institui¢oes de ensino brasileiras.
Um dos principais desafios é a escassez de recursos didaticos acessiveis que permitam a

experimentacao direta dos conceitos tedricos abordados em sala de aula.

Grande parte dos laboratérios académicos, especialmente em escolas técnicas e
universidades ptublicas, sofre com restrigdes orcamentarias que dificultam a aquisicao de
equipamentos modernos e seguros para a demonstracao experimental de conversores e es-
tratégias de controle. Os kits didaticos disponiveis comercialmente, tanto nacionais quanto
importados, sdao em sua maioria de alto custo, muitas vezes ultrapassando a capacidade
de investimento das institui¢oes de ensino. Além do preco elevado, esses kits costumam
apresentar pouca flexibilidade para adaptagoes, sendo projetados para experimentos es-
pecificos, o que reduz seu potencial de reutilizagao em diferentes disciplinas e projetos de

pesquisa.

Esse cenario leva a dependéncia excessiva de simulagdes computacionais, que, em-
bora importantes, ndo substituem a experiéncia pratica com sistemas reais. A auséncia
de atividades experimentais limita o aprendizado, pois impede o estudante de observar
fendmenos como o comportamento dindmico dos conversores, as perdas de comutacgao, os
efeitos de filtros e o impacto de variagoes de carga, aspectos essenciais a formacgao de um
profissional capaz de projetar e operar sistemas eletronicos de poténcia com seguranca e

eficiéncia.

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de desenvolver kits didaticos de baixo
custo, o que é demonstrado neste trabalho com a andlise comparativa entre o kit didatico
proposto e dois kits didaticos comerciais. Da mesma forma é importante que eles tenham
a possibilidade de ser desenvolvidos de forma modular e de facil reproducao e ao mesmo
tempo possibilitem o ensino experimental da eletronica de poténcia de forma segura e
acessivel. Um kit com essas caracteristicas pode ser implementado em diferentes contextos
educacionais, como cursos técnicos, de graduacao e poés-graduagao, contribuindo para
democratizar o acesso a experimentacao pratica e fortalecer a formacao técnica e cientifica

em energia e automacao.

No Campus Leopoldina do CEFET-MG, o desenvolvimento do kit proposto tem
como objetivo proporcionar o aprendizado pratico aos alunos do curso técnico em Eletro-
técnica, aos alunos de Graduagdao em Engenharia de Controle e Automacao e aos alunos
do Mestrado Profissional em Automacao e Sistemas. As principais disciplinas que serao
beneficiadas pelo kit didatico serdo Eletronica de Poténcia, nos trés niveis de ensino, e

Controle, nos niveis de graduagao e mestrado.
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1.2

OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver e implementar um kit didatico de

baixo custo para o ensino pratico de conversores CC-CC e CC-CA, permitindo a aplicagao

e visualizacao de estratégias de controle em malha fechada de tensao e corrente. Tendo

em mente o objetivo principal, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

1.3

. Definir as topologias de conversores CC-CC e inversores a serem implementadas no

kit didatico;

. Projetar um sistema de controle para cada uma das topologias, com o objetivo de

controlar corrente e tensao na carga com malhas em cascata;

Desenvolver o kit didatico a partir do moédulo conversor BOOSTXL-3PhGaNInv
e do microcontrolador LAUNCHXL F28379D, assim como os demais componentes

necessarios;

. Validar o funcionamento do kit didatico performando diferentes testes como varia-

¢oes de referéncia e variagoes de carga.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os capitulos subsequentes desse trabalho estdao estruturados da seguinte forma:

Capitulo 2: nesse capitulo serdao apresentados os principios de funcionamento dos
conversores a serem implementados, assim como o desenvolvimento das estratégias

de controle aplicadas a eles.

Capitulo 3: nele sera descrito o processo de concepcao do kit didatico, desde o
projeto eletronico e estrutural, até a programacao das estratégias de controle no
DSP, através do software PLECS.

Capitulo 4: serao apresentados os testes realizados, os resultados obtidos e a avali-

acao de desempenho do kit em diferentes condi¢oes de operacao.

Capitulo 5: serao enumeradas as conclusoes do estudo, as contribuigoes e as possiveis

extensoes e melhorias do sistema proposto.



2 MODELAGEM E CONTROLE DOS CONVERSORES

Os conversores eletronicos de poténcia estao presentes em uma ampla gama de apli-
cagoes, tais como fontes de alimentacao chaveadas, sistemas fotovoltaicos e edlicos, acio-
namentos de maquinas elétricas, veiculos elétricos, sistemas de armazenamento de energia
e redes inteligentes (do inglés, smart grids). O avan¢o dos semicondutores de poténcia,
aliado as técnicas modernas de controle e modulagao, tem permitido o desenvolvimento
de conversores com maior densidade de poténcia e melhor desempenho dindmico [Rashid,
2014]. De forma geral, os conversores podem ser classificados conforme a natureza da ener-
gia elétrica na entrada e na saida em: conversores CC-CC, CC-CA (inversores), CA-CC
(retificadores) e CA-CA.

Neste capitulo, o foco é direcionado aos conversores CC—-CC dos tipos abaixador
e elevador, bem como aos conversores CC-CA, representados pelos inversores monofasico
e trifasico em ponte completa, por serem amplamente utilizados em aplicagoes didaticas,
industriais e de pesquisa. A seguir serao apresentados os principais principios de funciona-
mento desses quatro conversores, assim como as técnicas de controle usadas para controlar

corrente e tensao em cada um deles.

2.1 CONVERSOR CC-CC ABAIXADOR (BUCK)

O conversor Buck é uma das topologias CC—CC mais simples e difundidas, sendo
utilizado quando se deseja obter uma tensao de saida inferior a tensao da fonte de entrada.
Ele é amplamente aplicado em fontes chaveadas, reguladores de tensao embarcados e

sistemas de alimentagao de dispositivos eletronicos sensiveis [Mohan et al., 2012].

Na Figura 2.1 é mostrado o circuito do conversor buck sincrono, formado por dois
MOSFETs S1 e S2 , com dois diodos em antiparalelo D1 e D2, um indutor L com
resisténcia R e um capacitor C'. O conversor é alimentado por uma fonte de tensao V; e
alimenta uma carga resistiva Ry. No circuito também sao indicadas a corrente no indutor
i1, a tensdo comum ao capacitor e ao resistor v, e a tensao sobre o interruptor inferior

formado por S5 e Ds.

Os interruptores S; e Sy operam em regime complementar, ou seja, quando S;
conduz, S bloqueia, e vice-versa. Durante o intervalo em que o interruptor S; ¢é acionado,
a fonte de alimentagao fornece energia ao indutor L, ao capacitor C' e a carga, fazendo com
que a corrente no indutor aumente gradualmente e armazenando energia em seu campo

magnético. Nesse periodo, os diodos D; e Dy permanecem inversamente polarizados.

Quando S; é bloqueia, S5 conduz. Porém a corrente do indutor passa pelo diodo
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Figura 2.1 — Circuito do conversor buck.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dy, mantendo o fluxo continuo da corrente que continua alimentando a carga devido a

energia previamente armazenada no indutor.

Considerando inicialmente os componentes ideias, a operagdo em Modo de Con-
ducdo Continua (MCC) e um periodo de chaveamento muito menor que as variagoes na
tensao de saida, e desprezando a resisténcia R do indutor, o valor médio instantaneo da
tensao de saida pode ser descrito em funcao da tensado de entrada V; e do ciclo de trabalho
D [Erickson and Maksimovic, 2001]:

V, = DV.. (2.1)

Dessa forma, é evidenciado em (2.1) que a tensao de saida pode ser controlada por meio

da razao ciclica.

2.1.1 Controle de Corrente do Conversor buck

Desprezando as componentes harmonicas provenientes do chaveamento, ou seja,
considerando apenas a média instantanea das tensoes e correntes do conversor buck, e
considerando inicialmente a tensao de saida constante, a dinamica da corrente no indutor
pode ser descrita como:

dip (1)

L
dt

+ Rin(t) = vp(t) — vy(t), (2.2)

em que vp(t) é a tensdo chaveada do interruptor formado por Sy e Ds.

Substituindo (2.1) em (2.2) e aplicando a transformada de Laplace no resultado,
o diagrama de blocos em malha fechada, ilustrado na Figura 2.2, pode ser definido para

o sistema em questdao. O sinal de saida do controlador é normalizado pela tensao de
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entrada V;, de modo que o ciclo de trabalho corresponda a um valor limitado entre 0 e
1. Nesse sistema, a tensao no capacitor V, é considerada um disttrbio e nao uma variavel
de estado. Essa simplificacao é adotada uma vez que a dinamica do controle da tensao V,

sera projetada para ser bem mais lenta que a do controle da corrente I;.

Figura 2.2 — Controle em malha fechada da corrente no indutor do conversor buck.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como a corrente a ser controlada é continua e a planta é de primeira ordem, pode-
se utilizar um controlador do tipo Proporcional-Integral (PI), cuja fungao de transferéncia

¢ dada por:
ki

Cp[(S) = kp -+ g (23)

onde k, e k; sao os ganhos proporcional e integral, respectivamente.

Implementando para o controlador C;(s) a fun¢ao de transferéncia do PI com
ganhos proporcional e integral k,; e k;;, respectivamente, e considerando a tensao V, como
um disturbio, a fun¢do de transferéncia de malha aberta, que devido a realimentacao

unitaria é igual a funcao de transferéncia de ramo direto, é dada por:

s+ Ky
B |||k |
o L

Para projetar os ganhos para se obter uma resposta de primeira ordem, pode-se
adotar o cancelamento do polo da planta com o zero do controlador, ou seja, escolhendo
K,;/K; = R/L. Ainda que esse método nao seja o melhor em relagdo a rejeicao de
disturbios, ele permite projetar de forma simples os ganhos do controlador. Dessa forma,

a funcao de transferéncia de malha fechada é dada por:

- . (2.5)

Comparando (2.5) com a forma canénica G(s) = 1/(rs+1), em que 7 é a constante

de tempo do sistema, pode-se projetar os ganhos do controlador da seguinte forma:
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L

kpi - ;, (26)
R
: (2.7)

A constante de tempo influencia diretamente a rapidez da resposta e o comporta-
mento do sistema frente a variagoes na referéncia ou na carga. Um aspecto fundamental
do projeto é garantir que a constante de tempo nao seja excessivamente pequena, evitando
assim a ocorréncia de sobremodulacao durante os regimes transitorios. Portanto, deve-se
assegurar que o ciclo de trabalho permaneca entre 0 < d(t) < 1. A constante de tempo

pode ser projetada a partir do tempo de assentamento, definido como:

2.1.2 Controle de Tensao do Conversor buck

No estudo do controle de corrente apresentado anteriormente, a tensao de saida
foi assumida como constante. Entretanto, a tensao de saida pode sofrer variagoes em
funcao da corrente fornecida a carga. Dessa forma, para o projeto do controle de tensao
do conversor buck, torna-se necessaria a modelagem dinamica da tensao no capacitor de
saida. A corrente no capacitor ic(t) pode ser descrita como a diferenga entre a corrente

do indutor iy (t) e a corrente da carga i,(t):

dvo(t) :
C=oE — i) — iolt), (2.9)

em que C representa a capacitancia de saida e v,(t) é a tensdo instantdnea sobre o capa-

citor.

Aplicando a Transformada de Laplace em (2.9), obtém-se a representagao do sis-
tema no dominio da frequéncia, o que possibilita a construgdo do diagrama de blocos do

controle em malha fechada da tensao de saida do conversor buck, mostrado na Figura 2.3.

A estrutura de controle adotada caracteriza-se por uma estratégia em cascata, na
qual o controle de tensao ¢ implementado como uma malha externa, enquanto o controle
de corrente constitui a malha interna do sistema. Em comparacao com uma estratégia de
controle com uma unica malha, a configuracdo com duas malhas em cascata permite que
a corrente seja diretamente controlada, evitando variagoes indesejadas durante a operacao

do conversor.

Quando a malha externa de tensdo é projetada de modo que sua dindmica seja
significativamente mais lenta que a malha interna de corrente, pode-se considerar a malha

interna de corrente como um ganho unitario. Para que essa aproximagao seja valida,
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Figura 2.3 — Controle em malha fechada da tensdo de saida do conversor buck.
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a malha de corrente deve apresentar uma resposta muito mais rapida que a malha de
tensao, além de ser estavel, bem amortecida e possuir erro de rastreamento desprezivel,
garantindo que a corrente acompanhe praticamente de forma instantanea sua referéncia
e simplificando, assim, o projeto da malha externa de controle de tensao. Dessa forma, a

funcao de transferéncia em malha fechada para a tensao de saida pode ser descrita como:

5+ —
V;?(S) — kP'U kpv (2 10)
‘/0*(8) C 82 n @ - @7 .
C C

em que ky, e kj, correspondem, respectivamente, aos ganhos proporcional e integral do
controlador de tensao. Essa expressao evidencia que a dinamica da malha externa é ca-

racterizada por um sistema de segunda ordem.

Apesar da presenca de um zero na funcao de transferéncia, os parametros do con-
trolador podem ser determinados de forma aproximada por meio da comparacao do deno-
minador com a forma canonica de um sistema de segunda ordem, que é dada por Ogata
[2010]:

N(s) _ i , (2.11)
D(s) 8?4 2wps + w?

em que w, representa a frequéncia natural nao amortecida e & é o fator de amortecimento

do sistema.
Dessa maneira, ao comparar os denominadores de (2.10) e (2.11), é possivel deter-

minar os ganhos do controlador a partir da especificacdo de desempenho desejada:

kpy = 28w, C, (2.12)
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No caso do controle de tensao, optou-se por nao usar o cancelamento de polos e
zeros, ja que a planta apresenta apenas um polo na origem, o que implicaria na utilizacao

de um controlador diferente do PI.

A escolha dos parametros & e w, é frequentemente realizada a partir da especifi-

cagao do méximo sobressinal M, e do tempo de assentamento 7,, conforme as seguintes

relagoes:
— ), 2.14)
72 4 In*(M,)
4
= —. 2.1
Wy Tt (2.15)

Dessa forma, é possivel definir os valores desejados de M, e T}, para o dimensio-
namento dos ganhos do controlador. Considerando que a malha externa de tensao deve
apresentar dinamica mais lenta que a malha interna de corrente, nesse trabalho sera ado-
tado um tempo de assentamento T, dez vezes superior ao tempo de assentamento da

malha de corrente T;.

2.2 CONVERSOR CC-CC ELEVADOR (BOOST)

O conversor sincrono boost é utilizado quando se deseja obter uma tensao de saida
superior a tensao da fonte de entrada. Essa topologia é amplamente empregada em sis-
temas fotovoltaicos, correcao do fator de poténcia e interfaces de baterias, onde a tensao

da fonte pode variar significativamente [Rashid, 2014].

Na Figura 2.4 é mostrado o circuito do conversor boost sincrono, formado pelos
mesmos componentes do conversor buck, porém com uma disposicao diferente. A principal
diferenga ¢ a posicao da fonte Vj, que se encontra em série com o indutor, e da carga com
filtro capacitivo, que ¢ conectada do lado oposto dos interruptores em relacao ao conversor
buck.

Durante o intervalo em que a chave inferior Sy é acionada, a corrente proveniente
da fonte percorre o indutor L, armazenando energia em seu campo magnético, enquanto a
chave superior S; permanece desligada e o capacitor C' fornece energia a carga. Nessa con-
digao, os diodos em antiparalelo permanecem reversamente polarizados e nao conduzem

corrente.

Quando a chave S, é desligada, a corrente do indutor nao pode variar instanta-
neamente e tende a manter seu sentido de circulacao. Dessa forma, o diodo D; passa a
conduzir e o indutor comega um processo de descarga, transferindo energia para a carga

Ry e carregando o capacitor.
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Figura 2.4 — Circuito do conversor boost.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Considerando componentes ideais, o valor médio instantdneo da tensao de saida

do conversor boost pode ser descrito como [Erickson and Maksimovic, 2001]:

1
Vo=|——=)V,, 2.16
(=5 216)
em que D é o ciclo de trabalho, relacionado com o tempo em que o MOSFET permanece

em conducao.

Observa-se que, a medida que a razao ciclica se aproxima da unidade, a tensao de
salda cresce significativamente, o que impoe limites praticos relacionados as perdas, as

tensoes nos dispositivos semicondutores e a estabilidade do sistema.

2.2.1 Controle de Corrente do Conversor Boost

A topologia do conversor boost considerada neste trabalho é apresentada na Fi-

gura 2.4.

De forma analoga ao procedimento adotado para o conversor buck, desprezando
as componentes harmonicas provenientes do chaveamento, ou seja, considerando apenas
o valor médio instantaneo das tensoes e correntes do conversor boost, e considerando
inicialmente a tensao de saida constante, a dinamica da corrente no indutor pode ser

descrita como: ‘
di L (t)

dt
em que v4(t) representa a tensao de entrada e v,(t) a tensao média na chave Ss.

L

+ Ripg(t) = vs(t) — vy(t), (2.17)

Considerando o modelo médio do conversor boost, tem-se que vg(t) = [1 — d(t)] v,(1),

sendo d(t) o ciclo de trabalho. Substituindo essa relagao em (2.17) e aplicando a Transfor-
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mada de Laplace, obtém-se o modelo necessario para a construgao do diagrama de blocos

em malha fechada do controle de corrente apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Controle em malha fechada da corrente no indutor do conversor boost.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Semelhante ao que acontece para o conversor buck, o sinal de controle é normalizado
pela tensao de saida V,, garantindo que o ciclo de trabalho permaneca no intervalo 0 <
d(t) < 1. Contudo, no conversor boost as tensodes v, e vg relacionam-se por (1 — d),
o que leva ao disturbio +1 na planta. Devido a essa caracteristica, o erro de corrente
é multiplicado por —1, para que as variagdes na razao ciclica comportem-se de forma
adequada. Por fim, utiliza-se a medigao da tensao na fonte como um sinal de feed-forward,

a fim de reduzir transitorios na inicializagao do sistema de controle.

Devido a natureza continua da corrente no indutor, adota-se novamente um con-
trolador do tipo proporcional-integral (PI), conforme definido em (2.3). Considerando a
tensao de saida como um distirbio, a fungao de transferéncia de malha aberta apresenta

forma semelhante a obtida para o conversor buck.

Adotando-se o0 método de cancelamento do polo da planta com o zero do controla-
dor, obtém-se uma dinamica de primeira ordem. Dessa forma, a funcao de transferéncia

em malha fechada pode ser escrita como:

I 1
f@ - - (2.18)
[L(S) 1 + i

.

Consequentemente, os ganhos do controlador sao obtidos de maneira idéntica ao

caso do conversor buck:

kpi = oy (2.19)
R

ki = —. 2.2
. (2:20)

A escolha da constante de tempo 7 segue os mesmos critérios ja discutidos anteri-

ormente.
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2.2.2 Controle de Tensao do Conversor Boost

Para o controle da tensao de saida, considera-se a dinamica do capacitor. No con-

versor boost, a corrente no capacitor é dada por:

dv,(t) . .
2 = (1= d(0)]in() —io(t). (2.21)

C

Aplicando a Transformada de Laplace em (2.21), obtém-se o modelo no dominio da
frequéncia. O diagrama de blocos do controle de tensao em malha fechada é apresentado

na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Controle em malha fechada da tensdo de saida do conversor boost.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A estrutura de controle em cascata, com malha interna de corrente e malha externa
de tensao, é mantida, conforme discutido para o conversor buck. Assumindo que a malha
de corrente ¢é significativamente mais rapida, esta pode ser aproximada por um ganho
unitario. Para que essa aproximacao seja valida, a malha de corrente deve apresentar uma
resposta muito mais rapida que a malha de tensao, além de ser estavel, bem amortecida
e possuir erro de rastreamento desprezivel, garantindo que a corrente acompanhe prati-
camente de forma instantanea sua referéncia e simplificando, assim, o projeto da malha

externa de controle de tensao.

Dessa forma, como no controle de corrente, considerando o cancelamento do termo
associado ao ciclo de trabalho (1 — D) e assumindo a simplificagdo do bloco “Controle da
Corrente I;,” como um ganho unitario, a funcdo de transferéncia em malha fechada do

sistema apresentado na Figura 2.6 pode ser escrita como:

Vols) _ (@) " (2.22)

C k kiv’
2 Y w
s—|—<0>3+0

em que ky, e k;, sao os ganhos proporcional e integral do controlador PI C,(s).

A escolha dos parametros ky,, ki, £ € w, segue os mesmos critérios estabelecidos
anteriormente no conversor buck, garantindo que a malha de tensao seja mais lenta que a

malha de corrente.
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2.3 INVERSOR MONOFASICO EM PONTE COMPLETA

Na Figura 2.7 é apresentado o circuito do inversor monoféasico de ponte completa,
composto por quatro MOSFET com diodos em antiparalelo (S7, S, S3 e Sy). O conversor
contém dois bracos com dois interruptores em série cada um. Entre os pontos médios dos

bracos, conecta-se um filtro LC com a carga.

Figura 2.7 — Circuito do inversor monofasico em ponte completa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A topologia em ponte completa permite sintetizar trés niveis de tensao na carga:
+Vies =V € 0V, conforme os estados de conducdo dos interruptores. E importante res-
saltar que o par de interruptores S; e S, e o par Sy e S3, chamados de bracos, devem
ser acionados de forma complementar, ou seja, quando um interruptor conduz, o outro
bloqueia a passagem de corrente. Dessa forma, evita-se um curto-circuito na fonte V.. Na
Tabela 2.1 sao listados os estados de conducao possiveis, respeitando a complementarie-

dade dos bracos.

Tabela 2.1 — Estados de conducao e tensao de saida do inversor ponte completa.

Sl SQ 83 54‘ Vo
11 0 0 |+Ve

0 0 1 1 |-V
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 2.8 sao mostradas as formas de onda da modulagao por largura de pulso
(do inglés, Pulse Width Modulation, PWM) senoidal unipolar [Hart, 2011]. Uma das for-

mas de executar a PWM unipolar, é pela comparacgao entre duas portadoras triangulares e
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uma referéncia senoidal m. Sempre que m for maior que +uvy,;, o interruptor .S; é fechado e
S, é aberto. No outro brago, sempre que m for menor que a triangular —uvy,;, o interruptor
S3 conduz e S5 bloqueia. Dessa forma, a tensao sintetizada pode ser observada no tltimo

grafico, sendo dada pela diferenga entre as tensoes nos bracos.

Figura 2.8 — Formas de onda das portadoras triangulares e da referéncia senoidal usadas
na estratégia PWM unipolar.

A

+Vcc'
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Fonte: notas de aula da disciplina de Eletronica de Poténcia, prof. Andei de O. Almeida.

Considerando a forma de onda da tensao de saida e desprezando as componentes
harmonicas de chaveamento, a tensao média instantdnea na saida do inversor em ponte

completa é descrita como:
v (t) = Veen(t), (2.23)

em que m(t) é o indice de modulagao, limitado ao intervalo —1 < m(t) < 1.

2.3.1 Controle de Corrente do Inversor Monofasico

Tendo em mente o circuito da Figura 2.7, a dindmica da corrente no lado CA é
descrita por:
di(t)

L=+ Ri(t) = (1) — v (0), (2.24)

em que vy(t) é a tensao sintetizada pelo inversor e v,(t) representa a tensao da carga ou

da rede.
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Aplicando a Transformada de Laplace em (2.24) e considerando o modelo descrito
por (2.23), obtém-se o modelo da planta no dominio da frequéncia, que permite definir o

diagrama de blocos do sistema em malha fechada apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Diagrama de blocos do controle da corrente do inversor em ponte completa.

planta
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para anular os erros de amplitude e fase em regime permanente no rastreamento
de sinais senoidais, sao utilizados controladores tipo Proporcional-Ressonante (PR). Di-
ferentemente do controlador PI, que apresenta alto ganho apenas em baixas frequéncias,
o controlador PR introduz um ganho alto na frequéncia central wy escolhida, permitindo

o rastreamento de referéncias senoidais.

A fim de reduzir a sensibilidade a frequéncia do controlador PR puro, nesse trabalho
foi utilizado um controlador quasi-PR, cuja fungao de transferéncia é dada por [Ye et al.,
2016]:

Gils) = ky 4 —Trvs (2.25)

P2+ wps +wi’
em que:

 k, ¢ o ganho proporcional;
e k. ¢ o ganho ressonante;
e wp € a frequéncia central ou de ressonéncia;

e wp € a largura de banda.

No controlador quasi-PR, o termo proporcional contribui para a estabilidade e me-
lhora a resposta transitéria, enquanto o termo ressonante garante elevado ganho em torno
de wy, reduzindo o erro em regime permanente. O procedimento utilizado para projeto do
controlador quasi-PR da malha de corrente segue os seguintes passos [Teodorescu et al.,
2011]:

1. Defini-se a frequéncia fundamental:

Wy = 27Tf0. (226)
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2. Escolhe-se a largura de banda:
wp K Wp. (2.27)

3. Determina-se o ganho proporcional k, de forma a garantir a dindmica desejada da

malha de corrente.

4. Ajusta-se o ganho ressonante k, de modo a obter elevado ganho na frequéncia wy,

garantindo erro nulo em regime permanente.

A saida do controlador corresponde a tensao de referéncia vy, que deve ser norma-
lizada em relacao a tensao V.., a fim de determinar o indice de modulacao m usado na

PWM.

2.3.2 Modelagem do Comportamento Dindmico da Tensao de Saida

Considerando um capacitor C' em paralelo com a carga resistiva R, conforme é
mostrado na Figura 2.7, a corrente fornecida pelo indutor do filtro, i(t), se divide entre a

corrente no capacitor e na carga. Dessa forma, pode-se escrever:

i(t) = ic(t) + ip(t). (2.28)

A corrente no capacitor é dada por:

, dv,(t)
t)y==C . 2.29
ic(t) = = (2.20)
Enquanto a corrente na carga resistiva é:
. Vot
in(t) = ](%). (2.30)

Substituindo (2.29) e (2.30) em (2.28), obtém-se a dindmica da tensdo de saida:

dv, () N vo(t) _ i(t). (2.31)

Cdt R

Aplicando a Transformada de Laplace (condigoes iniciais nulas), resulta:

OsVi(s) + Vals) = 1(s). (2.32)

Reorganizando:

Vi(s) ((Js + 1) — I(s). (2.33)
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Assim, a funcado de transferéncia da planta da malha de tensao é dada por:

(2.34)

2.3.3 Projeto do Controlador quasi-PR da Malha de Tensao

O procedimento utilizado para o projeto do controlador quasi-PR da malha de

tensao segue os seguintes passos [Teodorescu et al., 2006, Yepes et al., 2011]:

1. Escolhe-se uma dindmica mais lenta que a malha de corrente, garantindo separacao

de escalas de tempo.

2. Definem-se os ganhos K, e K, do controlador, a fim de garantir estabilidade e bom

rastreamento da referéncia senoidal.

3. O parametro de largura de banda do termo ressonante wy é ajustado de forma a
garantir compromisso entre seletividade e robustez frente a variagoes da frequéncia

fundamental.

O controlador quasi-PR é dado por:

K,
Go(s) = K, + b

_ 2.35
P82 4 wps + wi ( )

A partir da planta dada em (2.34), observa-se que o sistema apresenta comporta-

mento de primeira ordem com constante de tempo:

= RC. (2.36)

Define-se a frequéncia de cruzamento (w,,) da malha de tensao, sendo esta escolhida
como uma fracao da frequéncia de cruzamento da malha de corrente, de forma a garantir

a separacao de dinamicas.

Para a determinacao do ganho proporcional, considera-se a magnitude da planta

em Wey:

R

J1+ (W RC)2

Impondo condi¢ao de cruzamento de ganho unitario, obtém-se:

Gp(jwe)| = (2.37)

K, - |Gy (jwe)| ~ 1. (2.38)
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Logo, o ganho proporcional pode ser aproximado por:

1
Koo 9.39
P16, Geow) (2:39)

ou explicitamente:

1+ (we RO)?
K, ~ (R * (2.40)

Conforme discutido por [Teodorescu et al., 2006], o aumento da largura de banda

no termo ressonante permite aumentar a robustez do controlador frente a variagoes da
frequéncia da rede elétrica, ao custo de reducao do pico de ganho na frequéncia de res-
sonancia. De forma complementar,[Yepes et al., 2011] demonstram, por meio de anélise
da funcao sensibilidade e diagramas de Nyquist, que o aumento de w, amplia a faixa de

atuacao do controlador, melhorando a tolerancia a desvios da frequéncia fundamental.

A escolha de wy, pode ser realizada com base na variacao Aw esperada da frequéncia
da rede elétrica wy. A largura de banda do controlador deve ser suficiente para abranger
essas variacoes, garantindo desempenho adequado do rastreamento senoidal. Assim, uma
regra pratica derivada da andlise de sensibilidade apresentada por Yepes et al. [2011] é

dada por:

wy = (4 ~ 10)Aw (2.41)

O ganho ressonante K, nao possui uma expressao analitica inica no projeto classico
de controladores quasi-PR, sendo ajustado de forma independente do ganho proporcional
K,. O termo ressonante é responsavel por garantir erro nulo em regime permanente na
frequéncia fundamental, enquanto sua magnitude influencia diretamente a rejeicao de

disturbios e o desempenho harmonico do sistema.

Uma forma pratica de sintonia consiste em relacionar K, ao ganho proporcional
por meio de um fator de ajuste:

K, = BKP, (242)

em que [ é determinado empiricamente com base em simulagoes e requisitos de desem-
penho dindmico, tipicamente variando entre 5 e 50 em aplicacdes de conversores estaticos

conectados a rede.

Alternativamente, K, pode ser ajustado iterativamente até que se obtenha erro
nulo em regime permanente e niveis aceitaveis de distor¢ao harmonica, respeitando as
margens de estabilidade do sistema. Esse procedimento estd alinhado com as metodologias
de projeto baseadas em andlise de frequéncia apresentadas em [Teodorescu et al., 2006] e
[Yepes et al., 2011].
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2.4 INVERSOR TRIFASICO EM PONTE COMPLETA

Na Figura 2.10 ¢ ilustrado o circuito de um inversor trifasico em ponte completa,
que contém trés bracos com dois interruptores MOSFET com diodos em antiparalelo. O
ponto médio de cada brago é o terminal de saida de uma fase do inversor. Para alimentacao

da carga, utiliza-se um filtro LC.

Figura 2.10 — Circuito do inversor trifasico em ponte completa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A utilizagdo de técnicas avangadas de modulagao, como a PWM senoidal trifasica
ou a modulagéo por vetor espacial (do inglés, space vector modulation, SVM), possibilita
ao inversor sintetizar tensoes com baixo contetido harmonico e melhor aproveitamento
da tensao do barramento [Holtz, 2002]. Contudo, nesse trabalho sera utilizada a técnica
PWM senoidal trifasica, devido a sua simplicidade de implementacao no microcontrolador,

como sera evidenciado no capitulo subsequente.

O acionamento por PWM pode ser realizado utilizando uma portadora triangular
com frequéncia elevada em relacao a frequéncia dos sinais de referéncia e trés referéncias
senoidais, defasadas 120° entre si. A comparacao entre cada uma das senoidais e a trian-
gular, é usada para acionar o par de interruptores de seu respectivo braco. Na Figura 2.11
sao ilustradas as formas de onda da portadora triangular v,,;, dos indices de modulacao
Mabe, das tensoes terminais das fases a e b em relacdo ao polo negativo N da fonte CC, e

a tensao de linha vg,.

Em cargas indutivas, quanto maiores sao os valores de indutancia e da frequéncia
de chaveamento, mais facilmente as componentes harmonicas das correntes filtradas. Utili-
zando uma frequéncia de chaveamento suficientemente alta, as correntes trifasicas tendem

a um formato senoidal, com baixa presenca de componentes harmonicas de chaveamento,
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Figura 2.11 — Formas de onda da PWM senoidal trifasica.

Van

[] L

VCC {
VbN
Vcc 1 [ | |
T 1%

v

H L]

ol

| UL CUU L [
Fonte: notas de aula da disciplina de Eletronica de Poténcia, prof. Andrei de O.
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resultando em menor ondulacao de conjugado em méaquinas elétricas, reducao de perdas e
maior eficiéncia global do sistema. Além disso, essa topologia permite operagdo em quatro
quadrantes, possibilitando a regeneracao de energia em aplicagdoes como frenagem elétrica

[Bose, 2010].

2.4.1 Controle das Correntes Trifasicas

No controle de inversores trifasicos é possivel transformar um conjunto de variaveis
trifisicas em dois sinais continuos no sistema de coordenadas sincronas (do inglés, syn-
chronous reference frame, SRF). Essa abordagem permite a utilizagao de controladores
PI, j4 que as referéncias usadas serao valores constantes em regime permanente. Nesse
trabalho, no lugar dos controladores ressonantes usados para o inversor monofésico, essa

técnica foi adotada a fim de demonstrar a versatilidade do kit didatico proposto.

Considerando inicialmente que as tensoes na carga do circuito mostrado na Fi-
gura 2.10 sdo balanceadas e com frequéncia e amplitude constantes, a dinamica das cor-

rentes trifasicas pode ser descrita por:

di,

L% + Ria = Vtq — Ugq
di

Lot 4 Riy = vy —vg (2.43)
dt
di, ,

LE + ch = Vte Vse
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onde v, Ui, Ve SA0 as tensoes sintetizadas pelo inversor, vg,, Vs, Vse 820 as tensoes na

carga, R e L sao a resisténcia e indutancia do indutor.

O sistema trifdsico descrito por (2.43) pode ser transformado para coordenadas dg,

ou novamente para abc, usando as seguintes transformagoes:

(2.44)
—senf —sen(f —27/3) —sen(d —4n/3)

L Te

[xd] 2 [ cosd  cos(0—2n/3)  cos(t —4n/3) ] .
3 5

xp| = |cos(0 —27/3) —sen(f — 27/3)

Tq cos 6 —send {
T | cos(f —4n/3) —sen(f — 47/3)

xd] , (2.45)

q

em que as variaveis x representam as tensoes e correntes de forma genérica e 6 é o angulo
de referéncia do SRF, que no caso do conversor formador de rede deve ser sintetizado
conforme a frequéncia desejada. A componente de sequéncia zero foi desprezada, uma vez

que os sistemas investigados serao equilibrados.

Aplicando a transformacao abc/dg em (2.43), obtém-se o modelo dindmico no re-

ferencial sincrono:

»
L% — whiy + Rig = vy — Vg

o o . (2.46)
L% + CULZd + qu = VUtq — Vsq

E possivel observar em (2.46) que as equagoes apresentam termos de acoplamento
cruzado, —wLi, e wlig, indicando que as dindmicas dos eixos d e ¢ nao sao independentes.
Para simplificar o projeto do controlador, realiza-se o desacoplamento das equagoes por

meio da defini¢do de novas varidveis de controle ug € u,:

Vid = Uqg —+ (,UL'lq + Vsd (2 47)

Vg = Uqg — WLig + Vg

Aplicando a transformada de Laplace em (2.46) e (2.47), é possivel definir os dia-
grama de blocos mostrado na Figura 2.12. Na parte dos controladores, é possivel observar
o desacoplamento cruzado e uma realimentacao feed-forward com a medigao da tensao na
carga vsq € Vs, | Yazdani and Iravani, 2010]. Além disso, as tensoes terminais de referéncia

sao divididas por V../2, a fim de normalizar os indices de modulagao entre -1 e 1.

Considerando que o desacoplamento, a realimentacao feed-forward e a normalizagao
sao canceladas pela caracteristica da planta, para fins de projeto dos controladores, pode-

se definir duas plantas desacopladas para os eixos d e ¢:
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Figura 2.12 — Diagrama de blocos do controle das correntes do VSI trifasico com desaco-
plamento das malhas dq.
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Fonte: elaborado pelo autor.
i
L=! + Rig = uq
i . (2.48)
Ldf; + Ri, = u,

Utilizando controladores PI, a funcao de transferéncia de ramo direto é descrita

Lug k; ( 1 )
L N . 2.49
T, — Iay <p+s> Ls+ R (2.49)

Uma possivel estratégia para projetar os ganhos do controlador consiste em can-

CcOomao:

celar o polo da planta com o zero do controlador (k;/k, = R/L), resultando na escolha

dos ganhos como:

(2.50)

onde 7 é a constante de tempo desejada para o sistema em malha fechada. Tipicamente, 7
é escolhido pequeno suficiente para garantir uma resposta rapida, mantendo estabilidade

e filtragem adequada.

2.4.2 Controle das Tensoes Trifasicas

Para o controle das tensoes trifasicas na carga, que sao as proprias tensoes nos

capacitores, utilizam-se malhas externas de controle no referencial dgq, responsaveis por
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gerar as referéncias de corrente. A dindmica das tensoes nos capacitores pode ser obtida
considerando que a corrente no capacitor é a diferenca entre as correntes no indutor e na

carga, da seguinte forma:

d sa .

Co Zl)t =1lg — lsa
dv, , ,

Co—dtb =iy —ip (2.51)
d sc .

Co ;)t = 1lc — lsc

onde v, gpe 520 as tensoes nos capacitores, iqp. sa0 as correntes nos indutores e i 44 Sa0
as correntes na carga. Aplicando diretamente a transformagcao abc/dq, obtém-se o modelo

no referencial sincrono:

Co% =iq — tsq + Cowvygg
y . (2.52)

Coﬁ = ig — lsg — Cowlsq
Observa-se que as equagbes em (2.52) apresentam termos de acoplamento cru-
zado, Cowvgy e —Cowuyg, indicando que as dinamicas dos eixos d e g sao acopladas. Para
simplificar o projeto do controlador, realiza-se o desacoplamento das equacoes de forma
semelhante ao que foi feito na malha de controle das correntes, permitindo o controle in-
dependente de cada eixo. Utilizando a malha interna de corrente previamente projetada,

o sistema completo pode ser representado por um diagrama de blocos equivalente com

desacoplamento entre os eixos d e ¢, conforme mostrado na Figura 2.13.

No diagrama de blocos apresentado na Figura 2.13, observa-se que a estratégia
de desacoplamento implementada no sistema de controle compensa os termos de aco-
plamento presentes na planta. Como resultado, as dindmicas dos eixos d e ¢ tornam-se
independentes, permitindo a definicao de duas malhas de controle desacopladas para as
tensoes vg e v,. Considerando ainda, que a malha de corrente ¢é significativamente mais
rapida que a malha de tensdo, sua dindmica pode ser aproximada por um ganho unitario.
Dessa forma, a funcao de transferéncia de ramo direto para o controle das tensoes vy €

Usq pode ser escrita como:
Vis.dq ki ( 1 >
——— =k +—| = 2.53
V;dq — Vg < o s ) Cos ( )

Ja a funcdo de transferéncia em malha fechada do sistema pode ser escrita como:

(@)+(c)
‘/dq _ Co ° Co

e (5 ()

(2.54)
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Figura 2.13 — Diagrama de blocos simplificado das malhas de controle das tensoes dq do
VSI trifasico com desacoplamento das malhas dq.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Comparando o denominador de (2.54) com o da forma canoénica de um sistema de

segunda ordem [Ogata, 2010], os ganhos do controlador podem ser definidos como:

ky = 28w, C,

, (2.55)
k’i = wiC’o

onde w, ¢ a frequéncia natural nao amortecida e £ é o coeficiente de amortecimento, que

devem ser escolhidos pelo projetista.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

As estratégias de controle apresentadas nesse capitulo, para os quatro conversores
analisados, seguem a mesma filosofia: uma malha interna para as correntes nos indutores
e uma malha externa para as tensdes nos capacitores, ou tensdes na carga. Para que
essa estratégia funcione corretamente, é necessario que a malha interna do controle de
corrente seja muito mais rapida que a malha externa do controle de tensao. Além disso,
as particularidades de cada conversor, fazem necesséarias algumas mudancas no controle

de cada topologia analisada.

Por fim, é importante chamar atencao para duas consideragoes praticas: a primeira
¢é a saturagao das referéncias de corrente para proteger o sistema, uma vez que elas sao

geradas pelos controladores de tensao; a segunda ¢é a filtragem das medigoes para evitar
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que ruidos sejam processados pelos sistemas de controle projetados, o que pode ser feito

utilizando um filtro passa-baixas no proprio diagrama de blocos do PLECS.
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3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO KIT DIDATICO

A consolidagao dos conceitos abordados na eletronica de poténcia exige, além da
fundamentagao tedrica, a experimentacao pratica em ambientes controlados e seguros.
Kits didaticos permitem a visualizagao direta dos fendmenos associados a conversao de
energia, tais como comutacgao de dispositivos semicondutores, filtragem passiva, modula-

¢ao por largura de pulso e programacao de estratégias de controle em microcontroladores.

Com esse objetivo, este capitulo apresenta o desenvolvimento dos componentes
fisicos do kit didatico projetado para o estudo experimental de conversores CC-CC e
CC—CA, abrangendo topologias monofésicas e trifasicas. Além dos detalhes envolvendo
a parte fisica do kit didatico, nesse capitulo também serdao apresentados detalhes sobre
a implementacao das estratégias de controle no DSP, utilizando linguagem de blocos no
programa PLECS.

Nas Figuras 3.1a e 3.1b sao mostrados os modulos passivo e ativo, respectivamente,
do kit didatico desenvolvido. Os moédulos foram confeccionados em caixas de madeira e
acrilico. Com o objetivo de proteger os componentes e facilitar a identificagdo visual, foi
desenvolvida uma tampa individual para cada mddulo, confeccionada em acrilico leitoso.
Foram instaladas terminacgoes para cabos tipo banana e interruptores para as conexoes
entre os dois modulos. No médulo ativo, foi confeccionada uma protegao sobreposta com

acrilico transparente. As tampas foram projetadas no AutoCAD e usinadas em maquina
CNC.

3.1 MODULO PASSIVO

O modulo passivo do kit didatico, mostrado na Figura 3.1a, é composto por trés
indutores e trés capacitores, usados como filtros passivos, e seis lampadas halogenas di-
croicas, usadas como carga resistiva. Esse modulo foi projetado de forma independente,
permitindo sua utilizacao tanto na parte ativa do kit desenvolvido neste trabalho, quanto

em outras plataformas.

3.1.1 Construcao dos Indutores

Foram construidos trés indutores, projetados para operar como filtros de cor-
rente. Cada indutor foi confeccionado com 115 espiras, utilizando fio de cobre esmaltado
26 AWG. Para cada indutor, foram utilizados aproximadamente 75 metros de fio. Os
indutores foram projetados para trabalhar com uma corrente nominal de 5A. Antes do

enrolamento, os condutores foram trancados em cinco partes, com o objetivo de melhorar
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Figura 3.1 — Médulos (a) passivo e (b) ativo do kit didatico.
(a)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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a distribuicdo de corrente, reduzir efeitos de proximidade e minimizar perdas associadas
a correntes parasitas, totalizando cerca de 15 metros de condutor. Com as bobinas con-
feccionadas, foram utilizados nucleos de ferrite de acordo com os parametros mostrados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros efetivos do nticleo de ferrite

Descrigao Parametro Valor Unidade
Relutancia geométrica do nticleo SI/A 0,34 mm™!
Comprimento efetivo do caminho magnético L. 120 mm

Area efetiva da secdo transversal A, 354 mm?
Volume efetivo do niicleo V. 42500 mm3
Massa aproximada My 109 g

Nas Figuras 3.2a, 3.2b e 3.2c sao mostradas os resultados das trés etapas do pro-
cesso de confeccao dos indutores: cabos trancados com cinco fios esmaltados, bobina en-
rolada em carretel e indutor com ntcleo de ferrite final. Ao final do processo, as medigoes
das indutancias de cada indutor ja adaptados ao kit didatico foram respectivamente de
5,461 mH, 5,381 mH e 5,393 mH, e a resisténcia elétrica de cada indutor foram respecti-
vamente de 0,586 €2, 0,563 Q e 0,572 €.

Figura 3.2 — Confecgao dos indutores: (a) trangamento do cabo com cinco fios esmaltados;
(b) bobinas enroladas em carretel; (¢) indutores com nticleo de ferrite finais.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.2 Projeto e Fabricagcao dos Suportes dos Indutores por Impressao 3D

Visando garantir fixacdo mecéanica adequada, isolamento elétrico e organizacao do
conjunto, foram projetados suportes especificos para os indutores, fabricados por meio de
impressao 3D. Essa abordagem permitiu rapida prototipagem, baixo custo e personaliza-

¢ao geométrica.
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Os suportes foram modelados no programa de modelagem tridimensional Autodesk
Inventor, considerando o didmetro dos indutores, a necessidade de ventilacdo natural e os
pontos de fixacao a caixa de madeira do kit didatico. As Figuras 3.3a e 3.3b apresentam,
respectivamente, o modelo tridimensional e o suporte impresso ja adaptado ao indutor e
fixado no kit didatico.

Figura 3.3 — Suporte dos indutores: (a) modelo 3D e (b) montagem no kit.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.3 Capacitores, Suportes Impressos e Cargas Resistivas

O kit passivo também é composto por trés capacitores despolarizados de 20 pF
e 250 V, selecionados para suportar as tensdes presentes nos experimentos. Assim como
os indutores, os capacitores foram montados em suportes impressos em 3D, garantindo
isolamento elétrico e organizacdo do conjunto. Nas Figuras 3.4a e 3.4b sdo mostrados,
respectivamente, o projeto em 3D do suporte dos capacitores e os capacitores fixados no
kit.

Figura 3.4 — Suporte dos capacitores: (a) modelo 3D e (b) montagem no kit.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para as cargas resistivas, foram utilizadas seis lampadas halégenas mini dicréicas,

com poténcia nominal de 35 W e tensao de 12 V, permitindo visualizacdo imediata de



Capitulo 3. Metodologia de Desenvolvimento do Kit Diddtico 34

variagoes de poténcia na saida do conversor. O modelo da lampada e do soquete utilizados

sao mostrados nas Figuras 3.5a e 3.5b.

Figura 3.5 — Cargas resistivas: (a) lampada dicroica e (b) soquete.

(b)

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 MODULO ATIVO

A segunda parte do kit didatico é responsavel pela etapa ativa de conversao,
controle e sensoriamento, sendo utilizado para a implementacao pratica de conversores
CC—CC e CC—CA. Nessa parte se encontra a plataforma de conversao, que contém trés
bracos em meia-ponte com MOSFETs GaN, um sensor de corrente por brago e um sensor
de tensao no barramento CC. Diretamente acoplado a plataforma de conversao, encontra-
se o DSP. Além disso, essa parte contém trés sensores de tensao isolados, uma fonte de
+15 V para alimentar os sensores e o DSP, e duas fontes CC, de 12 V e 24 V, conectadas a

bornes tipo banana para alimentarem o barramento CC dos conversores implementados.

3.2.1 Conversor e DSP

O sistema de controle é baseado no DSP LAUNCHXL-F28379D, da Texas Ins-
truments, acoplado ao médulo BOOSTXL-3PHGANINV, um inversor trifasico baseado
em dispositivos GaN. Essa plataforma permite a implementacao de estratégias avancga-

das de controle digital. Nas Figuras 3.6a e 3.6b sao mostrados, respectivamente, o DSP
LAUNCHXL-F28379D e o inversor trifasico BOOSTXL-3PHGANINYV.

3.2.2 Sensores de Tensao

Para a medicao das tensoes das cargas ligadas aos conversores, foram projetadas
trés Placas de Circuito Impresso (PCI) baseadas no transdutor de tensao LV-20P, que sao
alimentadas por uma fonte chaveada simétrica de 15 V. Cada PCI tem como entrada
as tensoes das cargas e como saida os sinais condicionados entre 0 V e 3,3 V para leitura
dos conversores analdgicos/digitais (do inglés, analogic/digital converter, ADC) presentes

no DSP. A PCI referente ao sensor de tensao com seus componentes soldados é mostrada
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Figura 3.6 — Placas de circuito impresso do (a) DSP LAUNCHXL-F28379D e do (b) mo-
dulo conversor trifasico BOOSTXL-3PHGANINV.

(a) (b)

Fonte: (a) https://www.ti.com/tool/BO0STXL-3PHGANINV
(b) https://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-F28379D.

na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Placa de Circuito Impresso do sensor de tensao.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 3.8 é mostrado um esquemaético do circuito da PCI com sensor de
tensao. Foram empregados 6 conjuntos de resistores com diferentes valores de resisténcia,
que permitem a selecdo de diferentes valores de tensdo na entrada, para estabelecer um
fundo de escala varidavel através de jumpers, que possibilitam um fundo de escala de 8V,
14V, 63V, 150V e 250V na etapa de medicao. Essa configuracao possibilita a adequacao
do nivel de tensao do sinal ao estdgio de condicionamento, garantindo compatibilidade

com os limites do sistema de aquisicao.

Na saida do transdutor LV-20P, foram utilizados trés estdgios com amplificador
operacional LM358. O primeiro estagio, na configuracao inversora, possui um potencio-

metro usado para ajustar o ganho, a fim de ajustar a amplitude méaxima do sinal medido


https://www.ti.com/tool/BOOSTXL-3PHGANINV
https://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-F28379D
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sem que haja distorcao. No segundo estdgio, na configuragao inversora de um somador,
o potenciometro é usado para ajustar o offset do sinal, para que o eixo zero da tensao
real corresponda ao eixo de 1,65 V na entrada do DSP, aproveitando a escala do ADC.
Por fim, no terceiro estégio, é utilizado um seguidor unitério (buffer), na configuragao

nao-inversora para evitar atenuagao do sinal.

Na saida do buffer, utiliza-se um circuito de protecdo com dois diodos. O diodo de
baixo tem o anodo aterrado, de forma que uma tensdao negativa o polariza diretamente,
fixando na entrada do DSP a tensao de conducao direta do diodo, de aproximadamente
-0,7 V. Ja o diodo de cima tem o catodo conectado ao potencial 3,3 V, obtido com o
regulador de tensao UP7833, de forma que se a tensao ultrapassa 3,3 V, o diodo entra em
conducao limitando a tensao na entrada do DSP em aproximadamente 4 V. A variagao de

+0,7 V que extrapola as tensdes nominais do DSP, 0 e 3,3 V, sdo suportadas pelos ADC.
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Figura 3.8 — Circuito dos sensores de tensao.
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3.3 PROGRAMACAO DO DSP NO PLECS

O PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) é um software de simu-
lagao desenvolvido pela Plexim GmbH voltado principalmente para a modelagem e con-
trole de sistemas de eletronica de poténcia. Além de realizar simulagoes digitais, o PLECS
também permite programar microcontroladores das linhas C2000 e STM32. Além disso,
pode ser usado para modelagem e controle da plataforma RTbox, que ¢ um simulador em

tempo real hardware-in-the-loop desenvolvido pela propria Plexim.

Para a implementacao e validagdo de conversores estaticos é necessario a correta
configuracao das conexdes entre os sensores, o DSP e os estagios de poténcia. A seguir,
serda descrito como realizar a montagem e configuracao do sistema, conforme aplicado

experimentalmente.

Na Figura 3.9 é mostrado o mapa de pinos do DSP LAUNCHXL-F28379D, en-
quanto na Figura 3.10 é mostrada uma parte do mapa de pinos do moédulo trifdsico
BOOSTXL-3PhGaNInv, que é a parte essencial para comunicagao com o DSP. Tendo em
mente esses dois mapas, a seguir serao detalhados os procedimentos para programacao

da PWM para acionamento do médulo conversor trifasico e para leitura de sinais através
dos ADC.

Figura 3.9 — Pinagem do DSP LAUNCHXL-F28379D.
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Figura 3.10 — Pinagem do inversor
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3.3.1 Implementacao Pratica do Bloco PWM no PLECS

Os pulsos de disparo sintetizados pela PWM séo fornecidos aos pinos J4-40 (PWM1A),
J4-38 (PWM2A) e J4-36 (PWM3A), correspondendo respectivamente as fases A, B e C
do inversor trifasico. Cada brago do conversor pode ser acionado por uma saida PWM,
que pode ter um sinal independente para cada interruptor ou sinais complementares com
implementacao de tempo morto. A segunda estratégia é usada nesse trabalho, portanto
os canais PWMI1B, PWM2B e PWM3B nao sao usados diretamente, pois sao comple-

mentares aos sinais com terminagao A.

A configuracao do bloco PWM depende diretamente da topologia do conversor
em estudo. Para conversores CC-CC, como buck e boost, utiliza-se um tnico braco. Ja
para inversores monofasicos em ponte completa, sdo necessarios dois bragos, enquanto

inversores trifasicos requerem a configuracao de trés bracos.

Na Figura 3.11 é mostrado um exemplo com o bloco da PWM recebendo trés sinais
multiplexados. E importante ressaltar que a portadora triangular da PWM sempre fica
compreendida entre 0 e 1. Portanto, os sinais originais normalizados entre -1 e 1, tém seu

offset e sua amplitude corrigidas antes de serem fornecidos ao bloco PWM. Além disso,
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sao usados blocos de saturacao para evitar que uma referéncia fora do limite entre 0 e 1
seja fornecida a PWM.

Um detalhe muito importante mostrado na Figura 3.11 é a conexao entre o bloco
PWM e o ADC. Essa conexao permite sincronizar as amostragens com a mesma taxa para
os dois blocos, ou seja, entrada e saida do DSP. Para ativar essa conexao externa, nas
configuragoes da PWM, na aba Fvents, escolhe-se para o ADC Trigger a opgao Underflow
and Overflow. No bloco do ADC, na aba Main, escolhe-se como Trigger Source a opgao
Show Trigger Port. Na saida do bloco ADC, é necessario parametrizar a medigao, para

que sejam observados os valores originais da grandeza medida.

Figura 3.11 — Diagrama de blocos da PWM trifasica sincronizada com o ADC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 3.12 é mostrada a janela de configuracao do bloco PWM. Na primeira
opgao, PWM generator(s), sdo escolhidos quais canais PWM serao acionados. Para acionar
apenas o braco da fase A, escolhe-se apenas a opg¢ao [1]. Para acionar os trés bragos,
escolhe-se as opgoes [1,2,3]. A frequéncia da portadora triangular é definida diretamente
no bloco PWM. Além disso, pode-se alterar a forma de onda da portadora triangular de

simétrica para dente de serra.

3.3.2 Aquisicao de Sinais pelo ADC no PLECS

Como dito anteriormente, o médulo inversor possui trés sensores de corrente na
saida dos bragos meia-ponte e um sensor de tensao no barramento CC, que sao usados nas
estratégias de controle implementadas. Também existem trés sensores de tensao nas saidas
dos bracos, porém esses nao sao usados para fins de controle. Além disso, foram apresen-
tados também os sensores de tensao isolados desenvolvidos para medi¢ao das tensoes na

carga.

Na Figura 3.13 é mostrada a conexao das saidas dos sensores de tensao com as
entradas dos ADC do DSP. Para o envio de sinal para medi¢ao das tensoes, os sensores

foram ligados nos pinos do DSP conforme o seguinte mapeamento: o sensor 1 conectado
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Figura 3.12 — Configuragdes do bloco PWM no PLECS.

| m Block Parameters: untitled
PWM (mask) (link)

Generate a PWM signal pair.

The carrier starts at 0 and varies between 0 and 1. The PWM output is active when the input
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Main Output Shadowing Protection Sync Events Offline only
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[123] (]

Carrier type:
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20e3 (]
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Phase(s) [pul:

0 O
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Fonte: elaborado pelo autor.

3

ao canal ADCINAS5 (pino 66), o sensor 2 ao canal ADCINC4 (pino 67) e o sensor 3 ao

canal ADCINB4 (pino 68).

Figura 3.13 — Ligacao fisica dos sensores de tensdao com o DSP.

:

Sensor 3

Fonte: elaborado pelo autor.




Capitulo 3. Metodologia de Desenvolvimento do Kit Diddtico 42

Para a medi¢do da tensao do barramento CC, é utilizado um sensor de tensao
interno ja conectado diretamente ao barramento do conversor que ¢ ligada ao pino J3-23
do inversor trifasico, correspondente ao canal ADCINA14 do DSP. Para a medicao das
correntes do inversor trifasico, as configuragoes de cada ADC respectivo no programa
do PLECS deve ser realizada da seguinte forma: a corrente da fase A no pino J3-27
(ADCINC2), a corrente da fase B no pino J3-28 (ADCINB2) e a corrente da fase C no
pino J3-29 (ADCINA2).

A Figura 3.14 mostra um exemplo de configuracdo do ADC A, utilizado para
o inversor trifisico, onde na aba Analog input channel(s) foram configurados o canal
ADCINAZ2, referente ao sensor de corrente da fase A, o canal ADCINADS, referente ao
sensor de tensao 1, e o canal ADCINA14, referente ao sensor interno de medi¢ao da

tensao do barramento CC.

Figura 3.14 — Configurag¢oes do bloco ADC no PLECS.

2] Block Parameters: Inv_trif/28379D/ADC J3-29 // J7-66 //13-23 X
ADC (mask) (link)

Output the measured woltage of the ADC peripheral.

The output signal is calculated as input®Scale+Offset, where input is the input
woltage in Volts.

Main Offline only

Trigger source:

Show trigger port v(dJ
,qo ADC unit:
C’N,q o ADCA v
Analog input channel(s) [0 .. 15]:
25 141
ADCINA14
cale(s):
[ 0
QC.,
™ Offset(s):
(0] O
Acquisition time:
Set to minimal value ~

oK Cancel Apply Help

Fonte: elaborado pelo autor.

Todas essas relacdes de conexdes sio mostradas na Tabela 3.2. E importante res-
saltar que todos os enderecos que serao colocados dentro de cada ADC no PLECS devem
conter o codigo referente ao pino do DSP, entao quando um sinal vem do inversor, deve-se

consultar na Tabela 3.2 o codigo referente ao pino do DSP ligado ao inversor.
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Tabela 3.2 — Mapeamento das conexoes entre DSP e inversor.

Funcgao Sinal Pino Inversor Canal DSP Aplicagao

PWM Fase A Va J4-40 PWMI1A Acionamento da fase A

PWM Fase B Vi J4-38 PWM2A Acionamento da fase B

PWM Fase C V. J4-36 PWM3A Acionamento da fase C
Corrente Fase A 1, J3-29 ADCINA2  Medigao da corrente da fase A
Corrente Fase B I J3-28 ADCINB2  Medicao da corrente da fase B
Corrente Fase C 1. J3-27 ADCINC2  Medicao da corrente da fase C
Tensao Barramento CC Ve J3-23 ADCINA14 Medicao da tensao CC

Sensor de Tensao 1 Va - ADCINA5  Medigao da tensdo da fase A
Sensor de Tensao 2 Vi - ADCINC4  Medicdo da tensdo da fase B
Sensor de Tensao 3 V. — ADCINB4  Medicao da tensao da fase C

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.3 Protegoes do Médulo BOOSTXL-3PhGaNInv

O médulo BOOSTXL-3PhGaNInv possui duas prote¢oes por hardware. A tempe-
ratura da placa é monitorada proxima dos interruptores GaN por um médulo TMP302,
que faz a abertura dos interruptores caso a temperatura ultrapasse uma temperatura
maxima. Contudo, o valor méaximo de temperatura nao ¢ informado na folha de dados.
Além da protecao térmica, ha uma protecao por hardware contra sobrecorrentes, que é
implementada através de um médulo TLV3201, com um limiar de corrente de 12 A e
histerese de 1 A.

Além das protecoes por hardware, é possivel implementar protegoes por software
na programacao do DSP. O sinal enable, mostrado na Figura 3.11, pode ser usado para
desabilitar o chaveamento quando alguma condi¢ao é excedida, como por exemplo um

valor de corrente ou tensdo na saida de um dos ADC.

3.4 PROCEDIMENTOS PRELIMINARES PARA EXECUCAO DAS PRA-
TICAS

Antes do inicio de cada pratica experimental, é fundamental que se realize uma
série de verificagOes para garantir o correto funcionamento do kit didatico e a seguranca
durante os ensaios. A execucao desses procedimentos minimiza a possibilidade de erros de
montagem, evita danos aos componentes eletronicos e assegura a obtencao de resultados

confidveis.

Antes de energizar o sistema, recomenda-se verificar os seguintes itens:

1. Confirmar se o conversor a ser estudado esta corretamente montado conforme o

roteiro da pratica;
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2. Verificar se todos os cabos banana estao conectados nos terminais corretos e firme-

mente encaixados;
3. Conferir a polaridade das fontes de alimentagao e das cargas conectadas ao circuito;

4. Inspecionar visualmente os componentes do kit, verificando a auséncia de danos

fisicos ou conexoes soltas;

5. Certificar-se de que as chaves de selecao estao posicionadas conforme a configuragao

desejada para o experimento;

6. Confirmar que os sensores de tensdo e corrente estdo corretamente conectados as

entradas do controlador;
7. Verificar se o codigo correspondente a pratica foi carregado corretamente no DSP;

8. Conferir se os parametros de controle e protecao utilizados no software correspondem

aos valores especificados no roteiro experimental;

9. Certificar-se de que os instrumentos de medicdao, como osciloscopio e multimetro,

estao configurados adequadamente e conectados aos pontos de teste corretos;

10. Garantir que nao existam objetos metdlicos ou cabos soltos sobre a bancada que

possam provocar curto-circuito;

11. Energizar o kit somente apés a conferéncia completa de todos os itens anteriores.

A realizacao sistemética desses procedimentos contribui para aumentar a seguranca
dos usuarios, preservar a integridade dos equipamentos e proporcionar maior confiabili-

dade aos resultados obtidos durante as atividades experimentais.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

As etapas para confeccao do kit didatico proposto, descritas nesse capitulo, per-
mitem replicar o projeto ou adapta-lo com outros componentes para um prototipo seme-
lhante, usando outros componentes disponiveis. Para a programacao do DSP, o método
apresentado utilizou diagramas de blocos no PLECS, no entanto nada impede que seja
usada outra linguagem de programacao para essa tarefa, por exemplo a partir do programa

Code Composer Studio.

A Tabela 3.2 lista as portas usadas para leitura dos sinais pelos ADC, assim como as
portas utilizadas na PWM. No entanto, é importante ter atencao a montagem do circuito
de poténcia para que as leituras de tensao e corrente, assim como a PWM, correspondam

a fase conectada fisicamente no médulo conversor. Além disso, é fundamental atentar-se a
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polaridade do barramento CC. Caso o barramento seja alimentado com polaridade reversa,
pode-se danificar o capacitor eletrolitico soldado no médulo trifasico e os reguladores de

tensao que alimentam a placa.

Um outro ponto importante a ser ressaltado, é o ajuste dos sensores de tensao
isolados. Os potencidometros devem ser ajustados para que a amplitude maxima do si-
nal medido nao ultrapasse 0 V e 3,3 V, para que nao haja ceifamento das formas de
onda e consequentemente a distor¢ao do sinal. No PLECS, é importante também reali-
zar a parametrizacao dos sinais medidos, para que retornem a unidades originais e sejam

devidamente usados no sistema de controle, como mostrado na Figura 3.11.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados experimentais obtidos a partir da imple-
mentacao das estratégias de controle apresentadas no Capitulo 2, aplicadas ao protétipo
desenvolvido no Capitulo 3. A seguir, serdo mostrados e discutidos os resultados obtidos
a partir da implementacao das quatro topologias analisadas até aqui: conversor CC-CC

buck, conversor CC-CC boost, inversor monofasico em ponte completa e inversor trifisico

Na Tabela 4.1 sao listados os principais parametros dos componentes utilizados no

kit didatico, assim como os valores de tensdao e corrente suportados pelo médulo trifdsico
BOOSTXL-3PhGaNInv.

Tabela 4.1 — Principais parametros do kit didatico.

Parametro Valor Unidade
Indutancias 54 mH
Resisténcia dos indutores 0,6 €
Capacitancias de saida 20 pF
Capacitancia do barramento CC 250 uF
Poténcia nominal das lampadas 3 W
Tensao nominal das lampadas 12V
Resisténcia das lampadas* 41
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Tensao nominal do barramento CC 48 'V
Tensao maxima do barramento CC 60 V
Corrente maxima dos MOSFET 12 A

*Resisténcia pode variar com a temperatura.

4.1 CONVERSOR BUCK

Na Figura 4.1 é mostrado o kit didatico com a montagem do conversor buck con-
forme o circuito da Figura 2.1, utilizando a fase A do modulo trifasico. A porta PWM
utilizada foi a PWMI1A, enquanto as medic¢oes foram a corrente no indutor, porta AD-
CINC2, tensao na carga, porta ADCINADB, e tensao no barramento CC, porta ADCINA14.

A fonte de alimentacao utilizada foi de 12 V, enquanto a carga foi de apenas uma lampada.

Na Tabela 4.2 sao listados os parametros usados para projetar os controladores da
corrente no indutor e da tensdao no capacitor do conversor buck, assim como os ganhos

calculados.
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Figura 4.1 — Montagem do conversor buck no kit didatico.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 4.2 — Parametros do sistema de controle do conversor buck.

Descricao Parametro Valor Unidade
Constante de tempo (malha de corrente) T 2 ms
Ganho proporcional (malha de corrente) ki 2,7 V/A
Ganho integral (malha de corrente) ki 325 V/(As)
Fator de amortecimento (malha de tensao) 13 0,9
Freq. natural nao amortecida (malha de tensao) Wn 0,9 rad/s
Ganho proporcional (malha de tensao) Ky 0,000133 A/V

Kiv 0,000274 A/(Vs)

Ganho integral (malha de tensdo)

Na Figura 4.2 sao mostradas as curvas obtidas para a corrente no indutor e a
tensao na carga do conversor buck. O experimento teve inicio com uma referéncia de
3,5 V para a tensao na carga, condicdo na qual a carga drenou aproximadamente 450
mA. Com o sistema em regime permanente, a referéncia da tensao de saida sofreu uma
variacdo em degrau para 8 V, o que fez o valor da corrente ir para 1,2 A. Observa-se que
a resposta transitéria da tensao apresenta comportamento bem amortecido, o sobressinal
possui baixa amplitude, representando apenas uma pequena porcentagem da tensao final,

indicando uma adequada sintonia dos controladores empregados.
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Figura 4.2 — Corrente no indutor e tensdao no capacitor do conversor buck.
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A corrente do conversor acompanha a dinamica do sistema de forma suave, sem
variacoes abruptas ou oscilagoes perceptiveis. O formato da resposta sugere um compor-
tamento aproximado de primeira ordem, caracterizado por uma evolugao exponencial até
o novo ponto de operacgao. Esse resultado esta de acordo com o esperado, uma vez que a
malha de corrente foi projetada para apresentar resposta rapida e bem amortecida, sem

a introducao de polos complexos dominantes.

4.2 CONVERSOR BOOST

Na Figura 4.3 é mostrado o kit didatico com a montagem do conversor boost. Para
este experimento foram utilizadas as mesmas configuracoes de ligacao do brago A, da
porta PWM e das medic¢oes de corrente e tensao que foram feitas no experimento anterior
do conversor buck. No entanto, na configuracdo do conversor boost, a carga é conectada
ao barramento CC do brago meia-ponte, juntamente com o filtro capacitivo. Ja a fonte é

conectada a saida do brago, porém com o indutor entre a fonte e o terminal.

Na Tabela 4.3 sao listados os parametros usados para projetar os controladores da
corrente no indutor e da tensao no capacitor do conversor boost, assim como os ganhos

calculados.
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Figura 4.3 — Montagem experimental do conversor boost no kit didatico.
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Tabela 4.3 — Parametros do sistema de controle do conversor boost.

Descrigao Parametro Valor Unidade
Constante de tempo (malha de corrente) T 1 ms
Ganho proporcional (malha de corrente) Epi 51 V/A
Ganho integral (malha de corrente) ks 630 V/(As)
Fator de amortecimento (malha de tensao) 13 1

Freq. natural ndo amortecida (malha de tensao) W 200 rad/s
Ganho proporcional (malha de tensao) Epy 0,008 A/V
Ganho integral (malha de tensao) Ky 0,8 A/(Vs)

Na Figura 4.4 sao mostrados os resultados obtidos para a corrente no indutor e
para a tensao no capacitor, que ¢ a mesma tensao da carga. Inicialmente a referéncia de
tensao foi mantida em 12 V, condi¢ao na qual a carga drenou aproximadamente 1,1 A. Em
um determinado instante, foi aplicado um degrau na referéncia de tensao, aumentando-a
de 12 V para 19 V, o que provocou a correspondente aumento da corrente de saida para
aproximadamente 3 A. Observa-se que a tensao de saida rastreia a referéncia conforme
esperado, apresentando resposta sem sobressinal. No grafico, a corrente negativa deve-se

ao referencial adotado para medicao, que foi o mesmo do conversor buck.
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Figura 4.4 — Corrente no indutor e tensao no capacitor do conversor boost.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E importante destacar que a carga foi constituida por lampadas halogenas, cuja
resisténcia elétrica nao é constante, variando em funcao da temperatura do filamento,
da tensdo aplicada e do nivel de luminosidade. Dessa forma, as alteracoes observadas
na corrente nao decorrem apenas da mudanca da referéncia de tensdo, mas também do
comportamento nao linear inerente a carga utilizada, caracteristica que torna o ensaio
mais representativo de condig¢oes praticas de operacao. Os parametros do controlador de
tensao do conversor boost foram ajustados de forma distinta em relacdo ao conversor buck
devido as diferencas na capacitancia do filtro de saida. No conversor boost, utilizou-se o
capacitor do barramento CC compartilhado com o inversor, apresentando maior valor de
capacitancia quando comparado ao capacitor do kit passivo empregado no conversor buck.
Essa diferenca modifica a dindmica da planta controlada, especialmente a constante de
tempo associada ao circuito de saida, exigindo um novo dimensionamento dos ganhos do
controlador para garantir o desempenho desejado em termos de estabilidade e resposta

transitoria.

4.3 INVERSOR MONOFASICO EM PONTE COMPLETA

Na Figura 4.5 é mostrado o kit didatico com a montagem do inversor monofasico
em ponte completa, conforme o circuito da Figura 2.7, onde foram utilizados sinais PWM
complementares através dos canais PWM1A e PWM2A do DSP. A tensao de saida foi me-
dida diretamente nos terminais da carga, sendo utilizado o sensor de tensao 1, conectado
a porta ADCINAS do DSP. Para a medicao de corrente foi utilizada a porta ADCINC2. A
fonte de alimentacao conectada ao barramento foi de 24 V e para a carga foi utilizada uma

lampada. Os parametros utilizados no projeto, assim como os ganhos dos controladores,
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sao listados na Tabela 4.4.

Figura 4.5 — Montagem experimental do inversor monofasico no kit didatico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 4.4 — Parametros do controlador PR do inversor monofasico.

Descrigao Parametro Valor Unidade
Ganho proporcional (malha de corrente) Epi 10 V/A
Ganho ressonante (malha de corrente) ki 100 V/(As)
Ganho proporcional (malha de tensao) Ep 0,1 A/V
Ganho ressonante (malha de tensao) Ky 10 A/(Vs)
Largura de banda do ressonante Wy 10 rad/s
Frequéncia angular fundamental Wo 2760 rad/s

Na Figura 4.6 sao mostradas as curvas obtidas para a tensdao no capacitor v,,
corrente no indutor i; e tensdo terminal do inversor v;. Por se tratar de um inversor
monofasico, a referéncia da tensdo de saida foi uma senoidal, com a frequéncia mantida
sempre igual a 60 Hz. Inicialmente, a amplitude da tensao de referéncia foi de 4 V. Apods
o sistema atingir regime permanente, aplicou-se uma variacao em degrau na referéncia
de tensao, que passou a ter amplitude de 6 V. O rastreamento das referéncias pode ser

observado no grafico analisando o pico da tensado de saida v,, que em regime permanente
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segue os valores de referéncia. A tensao terminal v; permite observar a caracteristica real

da tensao chaveada sintetizada pelo inversor.

Figura 4.6 — Corrente no indutor, tensao no capacitor e tensao terminal do inversor mo-
nofasico em ponte completa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 4.7 sao mostradas a tensao de saida de referéncia e a tensao medida,
ambas plotadas internamente no PLECS, com o bloco SCOPE. A medicao interna de
sinais no PLECS nao permite ajustar o TRIGGER para que se observe um ou mais ciclos
completos de uma forma de onda senoidal de 60 Hz. Contudo, mesmo sem estabilizar um
ciclo completo, é possivel observar que a tensao de saida rastreia a referéncia tanto em

amplitude, quanto em fase.

Figura 4.7 — Tensoes de saida medida e de referéncia plotadas no PLECS.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 INVERSOR TRIFASICO

Na Figura 4.8 é mostrado o kit didatico com a montagem do inversor trifasico, con-

forme o circuito da Figura 2.10, onde foram utilizados trés canais PWM independentes
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(PWMI1A, PWM2A e PWM3A) do DSP, que geram respectivamente os sinais de chave-
amento para as fases A, B e C. Para a medicdo das correntes das trés fases foi feita a
seguinte configuragao: a corrente da fase A no pino J3-27 (ADCINC2), a corrente da fase
B no pino J3-28 (ADCINB2) e a corrente da fase C no pino J3-29 (ADCINA2). Para a
medicao da tensao na carga foi adotada a configuragdo mostrada na Figura 3.13. A fonte
de alimentacao utilizada para o barramento foi de 24 V e para a carga foram utilizadas
duas lampadas em série por fase. Na Tabela 4.5 sao listados os parametros do sistema de

controle do inversor trifasico.

Figura 4.8 — Montagem experimental do inversor trifasico no kit didético.

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 4.5 — Parametros do sistema de controle do inversor trifasico.

Descrigao Parametro Valor Unidade
Constante de tempo (malha de corrente) T 25 ms
Ganho proporcional (malha de corrente) ki 21 V/A
Ganho integral (malha de corrente) Kii 520 V/(As)
Fator de amortecimento (malha de tensao) 13 1

Freq. natural ndo amortecida (malha de tensao) W 80 rad/s
Ganho proporcional (malha de tensao) Epy 0,032 A/V

Ganho integral (malha de tensao) iy 0,128 A/(Vs)
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Na Figura 4.9 sao mostradas as curvas obtidas para as tensoes trifasicas e para a
corrente da fase A. No grafico de cima é mostrada a variagao das tensoes e da corrente
ao longo do periodo analisado. Ja no grafico de baixo, é mostrado um detalhe das curvas
ja em regime permanente. Para este ensaio, a referéncia da tensao no eixo d foi mantida
constante e igual a zero durante todo o experimento, enquanto a referéncia da tensao
no eixo ¢ foi inicialmente ajustada em 2 V e, apés um determinado intervalo de tempo,
submetida a uma variacdo em degrau para 8 V. Considerando as transformacgoes abc/dq
empregadas, invariantes em amplitude, e com o eixo d nulo, a componente no eixo ¢ é

igual ao valor de pico das tensoes trifasicas.

Figura 4.9 — Tensoes das trés fases e corrente da fase A do inversor trifasico.
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Observa-se que as tensoes apresentam forma senoidal e defasagem de 120°, ca-
racterizando um sistema trifasico equilibrado. Além disso, no grafico superior é possivel
observar uma variagao lenta das tensoes apos a mudanca na referéncia, o que se deve a
dindmica estipulada pelos ganhos dos controladores. Apesar do coeficiente de amorteci-
mento £ = 1 escolhido, foi observado um pequeno sobressinal, que pode ser atribuido ao
zero da funcao de transferéncia de malha fechada, que nao existe na forma canonica de

segunda ordem [Ogata, 2010].

4.5 ANALISE DE CUSTO DO KIT DIDATICO

A Tabela 4.6 apresenta o custo dos principais componentes utilizados na cons-
trucao do kit didatico desenvolvido neste trabalho. O custo total da plataforma foi de
R$ 3.613,26, considerando os mddulos passivo e ativo, incluindo os componentes eletroni-
cos, dispositivos de controle, sensores, fontes de alimentagao, estrutura mecanica e cabos

de conexao.
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Tabela 4.6 — Custo dos componentes utilizados na construgao do kit didatico.

Qtd. [ Componente | Valor Unitario (R$) | Valor Total (R$)
Kit Passivo

2 Caixa de madeira 100,00 200,00
3 Capacitor de 20 uF 25,00 75,00
3 Suporte para capacitor 20,00 60,00
1 Rolo de fio esmaltado 26 AWG (550 g) 125,00 125,00
3 Nicleo de ferrite com carretel sem gap 120,00 360,00
3 Suporte para indutor 20,00 60,00
24 Borne fémea para pino banana de 4 mm 2,50 60,00
6 Lampada halégena dicréica 12 V / 35 W 15,00 90,00
6 Soquete GU10 de porcelana 2,50 15,00
1 Chapa de acrilico branco 4 mm (60 x 40 cm) 95,00 95,00

Subtotal Kit Passivo 1.140,00

Kit Ativo

1 DSP LAUNCHXL-F28379D 231,66 231,66
1 Conversor BOOSTXL-3PHGANINV 264,60 264,60
1 Fonte chaveada 12 V / 10 A 30,00 30,00
1 Fonte chaveada 24 V / 10 A 44,00 44,00
1 Fonte chaveada +15V /2,2 A 220,00 220,00

3 PCI de sensores de tensio isolados 350,00 1.050,00
4 Chave liga/desliga com retengéo 5,00 20,00
20 Borne fémea para pino banana de 4 mm 2,50 50,00
1 Chapa de acrilico transparente 5 mm (60 x 40 cm) 108,00 108,00
1 Chapa de acrilico branco 4 mm (60 x 40 cm) 95,00 95,00
10 Cabo banana de 1 m 15,00 150,00
10 Cabo banana de 50 cm 12,00 120,00
10 Cabo banana de 30 cm 9,00 90,00

Subtotal Kit Ativo 2.473,26

Custo Total do Kit Didatico 3.613,26

Esse valor evidencia que a plataforma proposta pode ser construida com um inves-
timento relativamente baixo, especialmente quando comparada a equipamentos didaticos
comerciais destinados ao ensino de Eletronica de Poténcia. A utilizacdo de componentes
comerciais de baixo custo e a concepc¢ao modular do sistema contribuiram para a reducao
do investimento necessario, mantendo a flexibilidade para a implementacao de diferentes

topologias de conversores e estratégias de controle digital.

Com o intuito de avaliar a competitividade econdémica da solugao proposta, a Ta-
bela 4.7 apresenta uma comparac¢ao entre o custo do kit desenvolvido e o custo de dois

kits didaticos comerciais disponiveis no mercado nacional.

Tabela 4.7 — Comparacao de custos entre o kit didatico desenvolvido e kits comerciais.

Kit Didatico Custo (R$)
Kit didatico desenvolvido 3.613,26
Bancada Didética Algetec AG-EPOT 74.890,00
Conjunto Educacional SPCE 1000-75-20 (Supplier) 5.892,11

A partir dos valores apresentados, observa-se que o kit desenvolvido possui o me-
nor custo entre as solucoes analisadas, totalizando R$ 3.613,26. Em comparacdo com o
Conjunto Educacional SPCE 1000-75-20, comercializado por R$ 5.892,11, o kit proposto
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apresenta uma reducao aproximada de 38,7% no custo de aquisi¢ao. Quando comparado &
Bancada Didéatica Algetec AG-EPOT, cujo valor é de R$ 74.890,00, a economia é superior

a 95%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi proposto um kit didatico para praticas de eletronica de poténcia,
envolvendo conversores CC-CC e inversores. O kit proposto baseou-se no médulo conversor
trifasico BOOSTXL-3PhGaNInv, controlado por um DSP LAUNCHXL-F28379D, além
de outros componentes como sensores de tensao isolados, fontes CC, indutores, capacitores
e cargas resistivas. Para comprovacao do funcionamento do kit, foram implementadas qua-
tro topologias de conversores: conversor CC-CC buck, conversor CC-CC boost, inversor

monofasico em ponte completa e inversor trifasico.

Inicialmente, foram apresentadas as caracteristicas basicas de cada um dos conver-
sores implementados, assim como a modelagem e o projeto dos controladores. A adocao
de uma estrutura de controle com malhas em cascata, com malha interna de corrente e
malha externa de tensdao, mostrou-se adequada para garantir bom desempenho dindmico

e estabilidade do sistema.

Na sequéncia, foi descrita a implementacao fisica dos kits didaticos, desenvolvidos
com o objetivo de proporcionar uma plataforma modular, flexivel e de facil utilizagao para
experimentacao em eletronica de poténcia. A organizagdao dos circuitos, a padronizagao
das conexoes e a integragao com a plataforma de controle digital permitiram a realizacao
dos ensaios de forma segura e reprodutivel, além de facilitar a andlise dos fendmenos

envolvidos.

Por fim, foram apresentados resultados experimentais obtidos com a implementa-
cdo dos quatro conversores propostos. Os resultados permitiram comprovar o funciona-
mento do kit proposto, assim como demonstrar a possibilidade de realizacao de controle

em malha fechada.

De forma geral, observou-se que os resultados experimentais mostraram-se coe-
rentes com as previsoes teodricas, evidenciando a validade dos modelos adotados e da
metodologia de projeto dos controladores. Tal consisténcia reforca a confiabilidade da
abordagem empregada e demonstra a viabilidade de sua aplicacao em sistemas reais de

conversao de energia.

Os resultados de comparacgao de custos com kits educacionais comercializados atu-
almente demonstram que o kit didatico desenvolvido constitui uma alternativa econo-
micamente viavel para laboratérios de ensino e pesquisa, possibilitando a realizagao de
experimentos envolvendo conversores CC-CC e CC-CA, técnicas de modulagao PWM e
controle digital com um investimento significativamente inferior ao exigido por platafor-

mas comerciais de caracteristicas semelhantes.
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Por fim, ressalta-se que o desenvolvimento dos kits didaticos, aliado a implemen-
tagao das estratégias de controle e a validagao experimental, contribui significativamente
tanto para fins académicos quanto para aplicagoes praticas. A plataforma proposta pode
ser utilizada como ferramenta de ensino e pesquisa, permitindo a exploragao de diferentes
técnicas de controle e o aprofundamento no estudo de sistemas de eletronica de poténcia.
Além disso, o kit pode servir como plataforma de testes para validacao de estratégias de

controle, como uma etapa preliminar a implementagao em um sistema de escala real.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramentos do trabalho proposto, sugerem-se os seguintes topicos para

trabalhos futuros:

1. Implementacao de outras topologias de conversores CC-CC nao isolados como buck-
boost e Cuk.

2. Implementacao de topologias de conversores CC-CC isolados como flyback, forward

e push-pull.

3. Integracao com outro médulo BOOSTXL-3PhGaNInv, a fim de implementar con-
versores CC-CC isolados com estagios trifasicos dos tipos single active bridge e dual

active bridge.

4. Integracao com outro médulo BOOSTXL-3PhGaNInv, a fim de implementar um

conversor back-to-back, com entrada e saida CA.

5. Conexao do kit com a rede elétrica usando transformadores para adequacao dos

niveis de tensdo, a fim de permitir a operacao no modo seguidor de rede.
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