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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma experimental para
um inversor trifasico do tipo fonte de tensao (Conversor Tipo Fonte de Tensao (Voltage Source
Converter) (VSC)), com foco na operacdo como formador de rede. Inicialmente, foi realizada a
modelagem matemaética do sistema e o desenvolvimento das estratégias de controle no sistema de
coordenadas sincronas, utilizando controladores proporcional-integral e técnicas de modulacao
por largura de pulso. Para validacdo preliminar, foram realizadas simulacdes no software
PLECS, permitindo verificar o comportamento dindmico do inversor e as estratégias de controle
implementadas. A plataforma experimental foi desenvolvida utilizando o médulo inversor
BOOSTXL-3PhGaNInv, baseado na tecnologia de nitreto de galio (GaN), em conjunto com o
Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor) (DSP) LAUNCHXL-F28379D. Além
disso, foram projetados circuitos de condicionamento e sensores de tensdo e corrente para
aquisi¢do dos sinais de realimentacdo. Os algoritmos de controle foram implementados em
tempo real no DSP, possibilitando a validagdo experimental da plataforma. Os resultados
demonstraram o funcionamento adequado do inversor trifdsico, com tensdes equilibradas, formas
de onda predominantemente senoidais e resposta dindmica satisfatéria, comprovando a eficiéncia

da plataforma para aplica¢des em eletronica de poténcia e estudos relacionados a microrredes.

Palavras-chave: inversor trifasico; formador de rede; sistema de coordenadas sincronas;

modulacdo por largura de pulso; eletronica de poténcia.



ABSTRACT

This work presents the development of an experimental platform for a three-phase voltage
source converter (VSC), with a focus on grid-forming operation. Initially, the mathematical
modeling of the system was carried out, followed by the development of control strategies in the
synchronous reference frame, using proportional-integral controllers and pulse-width modulation
techniques. For preliminary validation, simulations were performed in PLECS, enabling the
assessment of the converter’s dynamic behavior and the verification of the implemented control
strategies. The experimental platform was built using the BOOSTXL-3PhGaNInv inverter
module, based on gallium nitride (GaN), integrated with the DSP LAUNCHXL-F28379D. In
addition, signal conditioning circuits and voltage and current sensors were designed to acquire
the necessary feedback signals. The control algorithms were implemented in real time on the
DSP, enabling experimental validation of the proposed platform. The results demonstrated
proper operation of the three-phase inverter, with balanced voltages, predominantly sinusoidal
waveforms, and satisfactory dynamic response, confirming the effectiveness of the platform for

power electronics applications and studies related to microgrid systems.

Keywords: three-phase inverter; grid-forming; synchronous reference frame; pulse width

modulation; power electronics.
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1  INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, as redes elétricas vém passando por uma constante modernizacao, o
que se deve principalmente ao desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas a eletronica de
poténcia, sistemas de controle e sistemas de comunicacdo (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2003). Os conversores estaticos de poténcia desempenham papel fundamental nos modernos
sistemas elétricos de energia, sendo amplamente utilizados em aplicacdes relacionadas ao
acionamento de maquinas elétricas, integracdo de fontes renovéaveis, sistemas de armazenamento
de energia, transmissdo Corrente Continua em Alta Tensdo (High Voltage Direct Current)
(HVDC) e qualidade da energia elétrica (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Esses conversores
possibilitam maior eficiéncia energética, flexibilidade operacional e melhor desempenho dindmico
em sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicao de energia elétrica. Dentre os diferentes tipos
de conversores estdticos, os inversores sdo dispositivos que realizam a conversdo de energia
elétrica em Corrente Continua (CC) para Corrente Alternada (CA). Os inversores sdo usados na
conexdo de painéis fotovoltaicos e baterias a rede elétrica, compensadores estaticos, filtros ativos
de poténcia, sistemas de transmissao em corrente continua, entre outras aplicacdes (RASHID,

2015).

Os inversores podem ser classificados em dois tipos basicos: Inversor Tipo Fonte de
Corrente (Current Source Inverter) (CSI) e os Inversor Tipo Fonte de Tensao (Voltage Source
Inverter) (VSI). Os VSI, também chamados de VSC, representam atualmente a topologia mais
utilizada em aplicagdes industriais e sistemas conectados a rede, devido a sua elevada capacidade
de controle das varidveis elétricas, facilidade de implementacao digital e elevada flexibilidade
operacional (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Esses conversores podem operar tanto no modo
formador de rede (grid-forming), quanto no modo seguidor de rede (grid-following), dependendo
da estratégia de controle empregada. Na Figura 1.1 € mostrado o diagrama esquematico de um
inversor trifdsico com interruptores do tipo Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate
Bipolar Transistor) (IGBT), com diodos em antiparalelo, e alimentando uma carga CA isolada a

partir de uma fonte CC.
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Figura 1.1 — Circuito de um VSI trifdsico com IGBT.

%ﬁ}%@%@
v (5) b n

- 844\3864'2382

Fonte: (ALMEIDA, 2024)

Um inversor trifasico pode ser empregado em diversas aplica¢des, como no acionamento e
controle de velocidade de motores elétricos, em sistemas fotovoltaicos e edlicos (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011), em sistemas de armazenamento de energia em baterias € em
microrredes (GUERRERO; KANDARI, 2021), entre outras. Independentemente da aplicagao,
o sistema de controle do inversor permanece como um importante objeto de pesquisa, uma
vez que o desenvolvimento de novas estratégias pode proporcionar melhorias significativas no

desempenho dinadmico, na eficiéncia e na qualidade da energia fornecida.

Para o controle das correntes trifdsicas sintetizadas pelo inversor e, consequentemente,
da poténcia processada, diversas técnicas podem ser empregadas. Dentre elas, destaca-se o uso
de controladores Proporcional-Integral (PI) no referencial Sistema de Coordenadas Sincronas
(Synchronous Reference Frame) (SRF), abordagem adotada neste trabalho. Alternativamente,
podem ser utilizados controladores ressonantes nos sistemas de coordenadas naturais abc ou
estaciondrias a8 (YAZDANI; IRAVANI, 2010), bem como estratégias baseadas em espaco de
estados (OGATA, 2010), controle preditivo, controle por modos deslizantes, entre outras técnicas

avancadas.

Quando uma nova estratégia de controle € proposta, sua validacao é necesséria. Nesse
contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma experimental para um
inversor trifasico do tipo fonte de tensdo VSC, com o objetivo de operar no modo formador de
rede. A implementacio € realizada por meio do médulo conversor trifdsico BOOSTXL-3PhGaNInv,

controlado pelo DSP LAUNCHXL-F28379D, ambos fabricados pela Texas Instruments.

A estrutura do sistema compreende trés elementos principais: o estdgio de poténcia

do inversor, o sistema de processamento e controle digital e os circuitos de medi¢ao. O
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moédulo BOOSTXL-3PhGaNInv, apresentado na Figura 1.2, constitui o estdgio de poténcia do
sistema. Ele é responsavel pela conversao da energia proveniente do barramento CC em tensoes
trifasicas CA, necessdrias para a operagdo do inversor. Além disso, o médulo integra circuitos
de acionamento dos semicondutores e condicionamento dos sinais de medicao, permitindo sua

utilizacdo em aplicacdes de controle digital e eletronica de poténcia

Figura 1.2 — Médulo de inversor trifdsico da Texas Instruments

Fonte: (RS Components, 2026)

Tabela 1.1 — Principais especificacdes do médulo conversor trifaisico BOOSTXL-3PhGaNInv.

Parametro Especificacao

Fabricante Texas Instruments
Topologia Inversor trifasico fonte de tensao (VSI)
Tecnologia de poténcia GaN (Nitreto de Galio)

Tensao de entrada CC 12Va60Vv

Tensdo nominal do barramento CC 48V

Corrente de saida 7 Arms por fase

Corrente de pico 10 A

Numero de fases 3

Dispositivos de poténcia 3 x LMG5200
Sensoriamento de corrente Shunt em linha
Amplificadores de corrente 3 x INA240

Interface de controle BoosterPack™
Compatibilidade LAUNCHXL-F28379D e outros C2000

Fonte: (Texas Instruments, 2018).

A Figura 1.2 apresenta 0 médulo BOOSTXL-3PhGaNInv utilizado na implementagdo
experimental do conversor trifdsico desenvolvido neste trabalho. As principais especificagdes da

plataforma sdo apresentadas na Tabela 1.1.
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O processamento e controle do sistema sao realizados pelo DSP LAUNCHXL-F28379D,
apresentado na Figura 1.3. Este dispositivo € responsavel pela execugao dos algoritmos de
controle, aquisi¢cdo das varidveis medidas e geragcdo dos sinais PWM utilizados no acionamento
do inversor. O DSP possui elevado poder computacional e periféricos dedicados ao controle de
conversores eletronicos, tornando-o adequado para aplica¢des em sistemas de poténcia e controle

em tempo real.

Figura 1.3 — Placa de microcontrolador da Texas Instruments.

Fonte: (Texas Instruments, 2026)

Tabela 1.2 — Principais especifica¢cdes do DSP LAUNCHXL-F28379D.

Parametro Especificacao
Fabricante Texas Instruments
Microcontrolador TMS320F28379D
Arquitetura C2000 Delfino
Frequéncia de operagao 200 MHz
Nicleos 2 (Dual-Core)
Memoria Flash 1 MB
Memoéria RAM 204 kB
Conversores A/D 4 modulos de 12 bits
Moédulos PWM 24 canais ePWM
Unidade de ponto flutuante Sim (FPU 32 bits)
Comunicagao CAN, SPI, I2C, SCI, USB

Fonte: (Texas Instruments, 2024).

O processamento e controle do sistema sdo realizados pelo DSP LAUNCHXL-F28379D,

baseado no microcontrolador TMS320F28379D da Texas Instruments (Texas Instruments, 2024).

Por fim, a aquisicdo das varidveis de realimentacao do sistema € realizada por meio de

uma placa de condicionamento de sinais desenvolvida neste trabalho. Essa placa € responsavel
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pelo tratamento dos sinais de tensdo provenientes do estdgio de poténcia, realizando adequagdo
de nivel, filtragem e protecdo antes do envio ao DSP. O objetivo deste circuito € garantir a
integridade e a precisdo das medicdes utilizadas pelos algoritmos de controle. A placa de
condicionamento de sinais € apresentada na 1.4.

Figura 1.4 — Sensor de condicionamento.

e

Fonte: Desenvolvido pela aluna.

Nesse sentido, destaca-se que a utilizagdo adequada dos sensores de tensdo € fundamental
para o desempenho da malha de controle, uma vez que esses dispositivos fornecem as medi¢oes
necessarias para o célculo das varidveis no referencial sincrono. A sele¢do, integracdo e o
condicionamento desses sinais constituem uma etapa relevante do trabalho, pois impactam
diretamente fatores como precisdo, imunidade a ruido e atrasos na aquisi¢do dos sinais. Assim, a
instrumentacdo da plataforma experimental, incluindo os sensores e seus circuitos associados,

configura-se como uma contribuicdo importante deste estudo.

Além disso, o desenvolvimento e a validagc@o dessas estratégias ndo dependem exclusiva-
mente de andlises tedricas ou simulacdes computacionais. A implementagdo pratica em uma
plataforma experimental € fundamental para avaliar o comportamento real do sistema, considerando
aspectos como limitacdes dos sensores, atrasos de processamento do DSP, efeitos de discretizagdo
e ndo idealidades dos dispositivos semicondutores. Dessa forma, a constru¢ao de uma plataforma
experimental para inversores trifdsicos constitui uma ferramenta essencial para a validagdo de

estratégias de controle e para o avanco das pesquisas na drea de eletronica de poténcia.

Por fim, destaca-se que esse trabalho faz parte de um projeto maior, no qual foi

desenvolvido um kit didatico para préticas de eletronica de poténcia, envolvendo inversores e
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conversores CC-CC, juntamente com os discentes de mestrado Rodrigo Carvalho Lobo e de
graduacdo Gabriel Schwenck Alves Oliveira. Como contribuic@o desse trabalho, destaca-se
o desenvolvimento do inversor trifdsico para operacao no modo formador de rede, incluindo
os circuitos para medicdo isolada das tensdes, estratégias de controle de corrente e tensdo,

implementagdo dos cddigos no DSP e testes experimentais em bancada.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver uma plataforma experimental para um
inversor trifasico, capaz de operar no modo formador de rede. A fim de alcancar o objetivo

principal, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Modelar matematicamente os principais componentes do sistema proposto, contemplando

o inversor trifdsico e os demais componentes associados a sua operacao;

2. Projetar o sistema de controle responsavel pela regulacdo das correntes e das tensoes

trifasicas sintetizadas pelo inversor.

3. Desenvolver e implementar o protétipo experimental do inversor trifdsico em bancada,
usando o médulo inversor, incluindo os circuitos necessarios para medi¢do e condicionamento

dos sinais elétricos.

4. Implementar e programar as estratégias de controle no DSP, utilizado na plataforma

experimental.

5. Realizar ensaios experimentais, a fim de analisar o comportamento e o desempenho da

operacao.
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2 MODELAGEM E CONTROLE DO VSI TRIFASICO

A modelagem matemaética de inversores trifdsicos € uma etapa necessdria para o desenvol-
vimento de estratégias de controle aplicadas a conversores eletronicos de poténcia. A partir dos
modelos dindmicos do conversor e de seus elementos de conexao, torna-se possivel analisar o
comportamento do sistema, projetar controladores e avaliar o desempenho dinamico do inversor

em diferentes condicdes de operagao (YAZDANI; IRAVANI, 2010; OGATA, 2010).

Nesse capitulo, sdo apresentados os principais conceitos relacionados & modelagem e
ao controle do VSI trifasico investigado nesse trabalho, incluindo os conceitos da Modulagao
por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation) (PWM), as transformacdes de coordenadas e o

controle das correntes e tensdes no referencial sincrono dgq.

2.1 Modulacao por Largura de Pulso

A técnica PWM € amplamente empregada em conversores eletronicos devido a sua
capacidade de controlar a tensdo média aplicada a carga por meio do chaveamento em alta
frequéncia dos dispositivos semicondutores (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). Além
de permitir elevada eficiéncia energética, a PWM contribui para a reducdo das componentes

harmonicas de baixa ordem e melhora a qualidade das formas de onda sintetizadas pelo inversor.

O VSI trifdsico € composto por trés bracos, cada um contendo duas chaves acionadas
de forma complementar, ou seja, quando uma chave conduz, a outra bloquea. O estado de cada

brago pode ser descrito pelas varidveis de comutacao:

Sa,Sb,Sc S {071}7 (21)

onde S, = 1 indica a conducdo da chave superior e S, = 0 a condugdo da chave inferior. As

tensdes de saida em relacdo ao barramento continuo sao dadas por:

Vao = Savdc; Vo = Sb‘/dc; Vep = chdc- (22)

Considerando a auséncia de neutro fisico, define-se o ponto neutro virtual, resultando

nas tensoes de fase:

Va0 + Vpo + Veo
3 .

(2.3)

Van = Va0 —
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Devido a alta frequéncia de chaveamento, a modelagem direta do sistema chaveado é
pouco conveniente para o projeto de controladores. Assim, adota-se o modelo médio, no qual as
fun¢des de comutacao sdo substituidas pelos seus valores médios ao longo de um periodo de

chaveamento T, (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Define-se, entdo, o ciclo de trabalho:

1 t+Ts
d, = —/ Sa(T)dT, (2.4)
TS +

com 0 < d, < 1. Dessa forma, as tensdes médias tornam-se:

Va0 = dav;ic; Vo = db‘/dc; Ve = dcvdc- (25)

Substituindo na expressao do neutro, obtém-se a relacdo fundamental:

d d d
Vo = (da - %) Vie. 2.6)

Essa equacdo evidencia que o inversor pode ser interpretado, em média, como uma fonte

de tensdo controlada pelos ciclos de trabalho.

Na PWM senoidal, os sinais de referéncia trifasicos sdo comparados com uma portadora

triangular de alta frequéncia. No modelo médio, essa relacao pode ser aproximada por:

1 v¥
= - a 2.
da 2 2V, 27)

onde v representa o sinal de referéncia. Nessa condi¢@o, na regido linear de operacdo, a tensao

de saida pode ser aproximada por:

Van 2 V. (2.8)

a

O indice de modulacdo em amplitude € definido como:

‘/7’ef
a — ) 29

e o indice de modulacdo de frequéncia como:

_ ftri
fref

my (2.10)
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A operacdao da PWM na regido linear impde limites aos sinais de referéncia. Para a

PWM senoidal, tem-se:

Ima| < 1. (2.11)

Na implementacao pratica em sistemas digitais, como no DSP, existem efeitos como
atrasos de processamento, inser¢ao de tempo morto (dead-time), quantizacao dos sinais e nao
idealidades dos dispositivos semicondutores. Esses fatores podem influenciar a tensdo efetiva

aplicada ao sistema, ainda que sejam ignorados no projeto dos controladores.

A partir do modelo médio obtido, o inversor pode ser representado como uma fonte de
tensdo controlada. Essa representacao serd utilizada nas préximas secdes para modelagem e
controle das correntes e tensdes trifasicas, estabelecendo a base para o desenvolvimento das

estratégias de controle no referencial sincrono.

2.2 Modelagem e Controle das Correntes Trifasicas

A partir do modelo médio do inversor apresentado na se¢do anterior, o VSI trifasico pode
ser representado como uma fonte de tensao controlada. Considerando a conexao do inversor
a um filtro RL trifasico, a dinAmica das correntes no sistema em coordenadas naturais abc é

descrita por:

4 d.a
Ld_lt = Vgp, — Rig — Vgq
i
L= = vy = Riy = vy (2.12)
di. ,
\Ld_zt = Ve, — R — Vg

onde L representa a indutincia do filtro, 12 a resisténcia equivalente e v, 45 as tensoes trifdsicas

do ponto de conexdo com a carga.

Para simplificar a andlise e o projeto do sistema de controle, aplica-se inicialmente a
transformacao de Clarke, responsdvel por converter as varidveis trifdsicas do sistema abc para o

plano estaciondrio af3:
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lg
ia 2 ]- _l _l
- ¢§ 53 i (2.13)
ig 0 5 =5 Z.

Em seguida, aplica-se a transformacgdo de Park, que realiza a rotacdo do referencial

estaciondrio com velocidade angular w:

iq cosf sinf| |1,
— (2.14)

iq —sinf cosf| |ig
Essa abordagem € amplamente utilizada em sistemas trifdsicos conectados a rede, pois
permite desacoplar dinamicamente as varidveis do sistema e simplificar significativamente o
projeto das malhas de controle (YAZDANI; IRAVANI, 2010; TEODORESCU; LISERRE;

RODRIGUEZ, 2011). Em regime permanente equilibrado, as varidveis no referencial sincrono

tornam-se constantes, permitindo a utilizacdo de controladores lineares, como controladores PI.

Aplicando as transformagdes as equacdes do sistema trifdsico, obtém-se o modelo

dinamico das correntes no referencial dgq:

di
Lﬁ = Vg — Rld + wLiq — Vgd
(2.15)
dig . .
o Vg — Rig —wlig — vy

Observa-se que as equagdes apresentam termos de acoplamento entre os eixos d e ¢,
representados por wli, € wlLig. Esses termos surgem devido a rotacdo do referencial sincrono e

dificultam o controle independente das correntes.

Para realizar o desacoplamento dinamico do sistema, os termos cruzados sdo compensados

na lei de controle. Assim, as tensoes de referéncia sao definidas como:
v = vgq + Kp(i) — iq) + K /(22} —ig)dt —wLiy; (2.16)
v; = Vgq + Kp(z’; —i,) + K, /(z; — ig)dt + wLig, (2.17)

onde K, e K; representam os ganhos proporcional e integral dos controladores PI, enquanto 7; e

i, correspondem as referéncias de corrente.
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Essa estrutura permite o desacoplamento das correntes nos eixos sincronos e possibilita

o controle independente da poténcia ativa e reativa em sistemas trifasicos equilibrados.

As poténcias ativa e reativa instantaneas no referencial sincrono sdo dadas por:

3

P = §(vdid + Vyig); (2.18)
3 . .

Q= §(vq@d — Ugly). (2.19)

Em aplica¢des conectadas a rede, € comum alinhar o eixo d com o vetor de tensdo da rede
por meio de um sistema Malha de Captura de Fase (Phase-Locked Loop) (PLL) (Phase-Locked

Loop). Nessa condi¢do, obtém-se:

vy = 0, (2.20)
resultando em:
3
P = §Udid; (221)
3 .
Q= —ivdzq. (2.22)

Dessa forma, verifica-se que a corrente no eixo d esta diretamente associada ao controle
da poténcia ativa, enquanto a corrente no eixo ¢ esté relacionada ao controle da poténcia reativa.
Essa caracteristica constitui uma das principais vantagens da modelagem no referencial sincrono,

permitindo o desacoplamento do controle de poténcia em sistemas trifasicos.

As tensoes de refer€ncia vy e v obtidas pelos controladores sdo posteriormente convertidas
para o sistema trifasico e aplicadas ao modulador PWM, responsdvel pela geracdo dos sinais de

acionamento das chaves do inversor.

2.3 Modelagem e Controle das Tensoes Trifasicas

Em aplicacdes no modo formador de rede, o inversor passa a ser responsdvel pelo
estabelecimento das referéncias de tensao e frequéncia do sistema elétrico, desempenhando
fungdo andloga a de geradores sincronos convencionais (GUERRERO, 2011). Dessa forma,
o controle de tensdo torna-se essencial para garantir estabilidade, qualidade de energia e

compartilhamento adequado de poténcia em sistemas isolados e microrredes.
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A partir do modelo médio do inversor, pode-se considerar que a tensdo de saida segue a

referéncia imposta pela PWM:

Vipw = V. (2.23)

No referencial sincrono, define-se o erro de tensdo como:

€4 = Vg — V4, €q=U; — Vg (2.24)

Para o controle da tensao, utiliza-se uma malha externa baseada em controladores PI,

responsavel por gerar as referéncias de corrente:

iy = Kpo(v) — va) + Kiy / (vg — va)dt, (2.25)

iy = Kpo(vy —vg) + Kiy /(v;‘ — v, )dt. (2.26)

Essas referéncias sdo entdo utilizadas na malha interna de corrente, estabelecendo uma
estrutura de controle em cascata. A malha de corrente, por apresentar dindmica mais rapida,

garante o rastreamento das referéncias geradas pela malha de tensao.

Para aplicacd@o no sistema fisico, as tensdes de referéncia no referencial sincrono sao

convertidas de volta para o sistema trifdsico por meio das transformacgdes inversas de Park e

Clarke:
Va cosf) —sinf| |vy
_ (2.27)
vg sinff  cosf Vg
[
1 3 Vo
wl =|—-2 = (2.28)
2 2 v
W |1 vl

2 2

Os sinais trifasicos obtidos sdo entdo aplicados ao modulador PWM, que gera os sinais

de acionamento das chaves do inversor, fechando o ciclo de controle.

Essa estrutura de controle em cascata, composta por uma malha externa de tensdo e
uma malha interna de corrente, proporciona maior robustez e desempenho dindmico ao sistema,

uma vez que permite a atuacdo em diferentes niveis de controle. A malha externa é responsavel
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pela regulacdo da tensdo, gerando as referéncias de corrente no referencial sincrono, enquanto a
malha interna atua de forma mais rdpida no controle das correntes, garantindo melhor resposta

transitoria e estabilidade do sistema.

Devido a essas caracteristicas, essa estratégia de controle ¢ amplamente empregada em
inversores utilizados em microrredes e sistemas de geragdo distribuida, nos quais sdo requeridos

elevado desempenho dindmico e elevada qualidade da energia fornecida.

Dessa forma, a Figura 2.1 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle no
referencial sincrono dg, evidenciando a estrutura em cascata adotada e a interagao entre as

malhas de tensao e corrente, conforme discutido anteriormente.

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do controle em cascata no referencial dg, com malhas de tensdo e corrente.

g

i:;(
’ugq PI, ! PI; PWM+VSI Planta

Fonte: Elaboragao prépria.

Ao longo deste capitulo, foram desenvolvidos os fundamentos tedricos relacionados a
modelagem e ao controle do VSI, contemplando a técnica de PWM, a modelagem das correntes
trifasicas e sua representacao no referencial sincrono dg, bem como a modelagem e o controle

das tensdes por meio de uma estrutura em cascata com malhas de tensdo e corrente.

Esse arcaboucgo tedrico estabelece a base necessdria para o desenvolvimento do sistema
proposto, fornecendo subsidios para as etapas de simulagdo, implementacdo e andlise dos

resultados apresentados nos capitulos subsequentes.
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3 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Embora a modelagem matematica e as simulacdes computacionais sejam fundamentais
para o desenvolvimento de estratégias de controle em eletronica de poténcia, a validacao
experimental constitui uma etapa indispensavel para avaliagdo do comportamento real do sistema
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). Aspectos como atrasos computacionais, ruidos
de medic¢do, ndo idealidades dos dispositivos semicondutores e limitagdes fisicas dos sensores

somente podem ser adequadamente avaliados em ambiente experimental.

Dessa forma, neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos relacionados ao
desenvolvimento da plataforma experimental utilizada neste trabalho, incluindo a estrutura geral
do kit didético, o projeto dos sensores de tensao isolados e a implementacdo do controle digital

utilizando o DSP em conjunto com o ambiente PLECS.

A plataforma experimental foi desenvolvida com base no médulo inversor BOOSTXL-
3PhGaNInv, sendo projetada para operar como um VSI. Além do estdgio de poténcia, o sistema
inclui circuitos de condicionamento e aquisi¢do de sinais, sensores de tensdo isolados e a

implementagdo digital das estratégias de controle desenvolvidas nos capitulos anteriores.

3.1 Estrutura Geral do Kit Didatico

A plataforma experimental desenvolvida nesse trabalho tem como objetivo a implementa-
¢ao e validacao das estratégias de controle aplicadas a um VSI. O sistema foi concebido de
forma modular, permitindo flexibilidade para alteracdes futuras tanto na estrutura de poténcia

quanto nos algoritmos de controle implementados.

Para a realizacdo dessa validacdo, foi desenvolvido um circuito de sensores de tensdao
isolados, projetado com a finalidade de adequar os niveis de tensdo para aquisi¢cdo pelo DSP. O
desenvolvimento da placa foi realizado utilizando o software Proteus, amplamente empregado
no projeto de circuitos eletronicos e Placa de Circuito Impresso (Printed Circuit Board) (PCB).
Durante o processo de desenvolvimento, buscou-se otimizar o layout da placa, garantindo o
atendimento aos requisitos elétricos e construtivos necessarios para a correta operagcao do sistema.
Na Figura 3.1, € apresentada a visualizacdo da PCB desenvolvida no software, enquanto na

Figura 1.4 € apresentada a implementacao fisica da placa confeccionada.
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Figura 3.1 — Imagem do projeto de sensores de tensdo isolados pelo software Proteus.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 3.2 € apresentada a estrutura fisica da plataforma experimental desenvolvida.
O sistema foi montado em uma bancada didatica composta por moédulos independentes e
interconectaveis, permitindo diferentes configuracdes experimentais para testes e validacdo das

estratégias de controle.

No lado esquerdo da plataforma encontra-se o sistema de controle e condicionamento
de sinais. Nessa regido estdo localizados o DSP, responsdvel pela execucdo dos algoritmos de

controle digital, o médulo inversor e os circuitos eletronicos associados aos sensores de tensao.

O mddulo inversor, apresentado na Figura 1.2, consiste em um inversor trifasico baseado
em transistores GaN (Nitreto de Gadlio), possibilitando operagdo em elevadas frequéncias de
chaveamento e reduzidas perdas de comutacdo. O moddulo € responsavel pela conversdo da

tensdo continua em tensOes trifasicas alternadas controladas.

O controle digital do sistema é realizado pelo DSP, ilustrado na Figura 1.3. Esse
processador pertence a familia C2000 da Texas Instruments e possui periféricos dedicados ao
controle de conversores eletronicos, incluindo médulos PWM de alta resolu¢ao, Conversores
Analdgico-Digitais (Analog-to-Digital Converters) (ADC) e unidades de processamento em

ponto flutuante.

Na parte inferior esquerda da bancada encontram-se os circuitos dos sensores de tensao
isolados desenvolvidos neste trabalho. Esses circuitos sdo responsédveis pelo condicionamento e

isolamento dos sinais medidos, adequando os niveis de tensdo as faixas permitidas pelos ADC
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do DSP e aumentando a seguranca do sistema de controle.

O lado direito da plataforma experimental é destinado a configuragcdo das cargas e filtros
de saida do inversor. Nessa regido encontram-se bancos de resistores, indutores e capacitores
conectdveis por meio de terminais tipo banana, permitindo a implementacao de diferentes

configuracdes de carga trifasica e filtros RL ou RLC.

Figura 3.2 — Estrutura geral da plataforma experimental desenvolvida.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os elementos resistivos sao implementados por meio de lampadas incandescentes,
utilizadas como cargas trifdsicas equilibradas. J4 os indutores e capacitores permitem a montagem
dos filtros necessérios para o estudo da dindmica do inversor e para a redu¢cdo das componentes

harmonicas provenientes da PWM.

A integracdo entre o estagio de poténcia, os sensores € o DSP € realizada de forma que
os sinais de tensao medidos sejam enviados ao processador digital. No DSP sdo executadas as
transformacgdes matematicas, os algoritmos de controle no referencial sincrono e a geragao dos
sinais PWM. Posteriormente, os sinais de acionamento produzidos pelo DSP sdo aplicados ao

modulo inversor, fechando a malha de controle do sistema.

A estrutura modular desenvolvida permite ndo apenas a validacdo experimental das

estratégias de controle propostas neste trabalho, mas também futuras expansodes da plataforma
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para aplicacoes relacionadas a microrredes, controle seguidor de rede e sistemas de geragao

distribuida.

3.2 Projeto dos Sensores de Tensao Isolados

Para a implementacdo das estratégias de controle no DSP, torna-se necessdria a aquisi¢ao
das tensdes do sistema trifasico por meio dos ADC do processador. Entretanto, os niveis de
tensdo presentes no inversor sdo incompativeis com os limites suportados pelo DSP, tornando
indispensavel o desenvolvimento de um circuito de condicionamento e isolamento dos sinais.
Dessa forma, foi desenvolvido um circuito de sensor de tensao isolado, responsavel pela

adequacao dos niveis de tensdo, isolamento galvanico e protecdo do sistema de controle.

A Figura 3.4 apresenta o esquematico elétrico desenvolvido no software Proteus para o
circuito de condicionamento e isolamento dos sinais de tensdo. Nessa etapa, foram definidos e
interligados os componentes eletronicos que compdem o sistema, servindo como base para o

desenvolvimento da placa de circuito impresso e para a implementacao da plataforma experimental.

O sinal de tensdo € inicialmente aplicado a entrada localizada na regido superior esquerda
da placa. Nessa etapa, o sinal passa por um circuito resistivo responsavel pela adequacao da
faixa de operacdo do sensor, reduzindo a amplitude da tensdo de entrada para niveis compativeis

com o circuito de medigao.

Ap6s o condicionamento inicial, o sinal € aplicado ao sensor de efeito Hall LV 25-P,
mostrado na Figura 3.3, responsavel pelo isolamento galvanico entre o estagio de poténcia e o
sistema de controle digital. O sensor fornece na saida um sinal analdgico proporcional a tensao

medida, preservando o isolamento elétrico entre os circuitos de poténcia e de controle.

A utilizagdo do sensor isolado é fundamental para aumentar a seguranca do sistema e
proteger o DSP contra sobretensdes, ruidos e transitérios provenientes do estidgio de poténcia do

1INVErsor.

Apo6s a saida do sensor LEM, o sinal passa por circuitos contendo amplificadores
operacionais e potencidmetros ajustaveis, responsaveis pelo ajuste de ganho e pela adicao
de um nivel de offset. Os potencidmetros permitem realizar:

* Ajuste da amplitude do sinal;

* Ajuste do nivel de offset CC.
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Figura 3.3 — Sensor LEM - LV 25-P.

Fonte: Site (LEM, 2026).

A relacdo entre o sinal proveniente do sensor e o sinal condicionado pode ser representada
genericamente por:

Veond = G- Usens 1 ‘/offset (31)

onde G representa o ganho ajustado pelos potencidmetros € V, 5. corresponde ao deslocamento

continuo aplicado ao sinal.

Além do condicionamento e isolamento, a placa também possui filtros passa-baixa
implementados por meio de redes RC. Esses filtros t€m como objetivo atenuar componentes de
alta frequéncia provenientes do chaveamento PWM do inversor, reduzindo ruidos e protegendo
tanto os circuitos eletronicos da placa quanto os ADC do DSP. A frequéncia de corte do filtro

passa-baixa é dada por:
1

- 21 RC

onde R e C' representam, respectivamente, os componentes resistivo e capacitivo do filtro.

Je (3.2)

A alimentacdo da placa € realizada por uma fonte CC simétrica, necessdria para o correto
funcionamento dos amplificadores operacionais e do sensor isolado. A utilizacdo de alimentacio
simétrica permite o processamento adequado dos sinais provenientes do sensor antes da etapa de

condicionamento final.
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Figura 3.4 — Projeto da placa de circuito impresso para medi¢ao de tensio isolada e condicionamento de sinal.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apo6s o condicionamento, os sinais sdo enviados aos canais ADC do DSP, onde sao
utilizados nas malhas de controle implementadas no referencial sincrono. O desenvolvimento
desse circuito contribui diretamente para a flexibilidade, seguranca e confiabilidade da plataforma
experimental, permitindo medi¢des isoladas e compativeis com os requisitos do sistema de

controle digital.

3.3 Programacio do DSP no PLECS

A implementacdo dos algoritmos de controle da plataforma experimental foi realizada
utilizando o software PLECS, em conjunto com o DSP LAUNCHXL-F28379D. O ambiente
PLECS foi utilizado tanto para a simulacdo do sistema quanto para a implementagdo pratica das

rotinas de controle digital executadas pelo processador.

A programacio do DSP foi desenvolvida utilizando os blocos especificos da biblioteca
C2000 Target Support Package, permitindo a comunicag¢do direta entre 0 modelo implementado

no PLECS e os periféricos internos do DSP, como médulos PWM, ADC e portas digitais.

A Figura 3.5 apresenta a estrutura implementada para a geracdo do sinal PWM utilizado
no acionamento do inversor trifdsico. Inicialmente, os sinais modulantes trifdsicos, representados
por myg, my € m,., sdo processados por um bloco de ganho responsavel pelo ajuste da amplitude

do sinal de modulacdo. Em seguida, ¢ adicionado um valor de offset unitdrio ao sinal, deslocando
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sua faixa de operagdo para valores positivos.

Posteriormente, o sinal é submetido a um ganho de escala igual a 0,5, adequando os
valores a faixa de operacao exigida pelo médulo PWM do DSP. Dessa forma, o sinal final

permanece normalizado entre O e 1, conforme requerido pelo periférico de geracio PWM.

Figura 3.5 — Simplificagdo da l6gica implementada no PLECS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 3.5 apresenta uma representacdo simplificada da estratégia implementada. Em
contrapartida, a Figura 3.6 mostra a implementacio completa da 16gica desenvolvida no software

PLECS, utilizada para a simulagdo e validacao do sistema no kit didético.

Para garantir a integridade do sistema, foi utilizado um bloco de saturacao, limitando o

sinal de entrada do PWM entre os valores minimo e mdximo permitidos:

0<d<1 (3.3)

onde d representa o duty cycle aplicado ao médulo PWM.

O bloco PWM do PLECS ¢ responsavel pela configuracdo dos médulos e PWM internos
do DSP, realizando a geracdo dos sinais de acionamento das chaves semicondutoras do inversor
trifasico.

Além da geracdo do PWM, o sistema implementado também realiza a aquisicao dos sinais
analdgicos provenientes dos sensores de tensdo. Para isso, utiliza-se o bloco ADC, responsavel
pela leitura dos conversores analdgico-digitais internos do DSP. Os sinais adquiridos passam por
uma etapa de parametriza¢do, composta por blocos de offset e ganho, permitindo a remocao do
nivel CC introduzido pelos circuitos de condicionamento e o ajuste da escala dos sinais medidos.
Essa etapa € fundamental para garantir que os sinais processados digitalmente representem

corretamente as grandezas fisicas do sistema.
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Figura 3.6 — Estrutura implementada no PLECS para gerac¢do do sinal PWM e aquisi¢do do sinal analégico.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A aquisicao sincronizada dos sinais e a gera¢ao dos pulsos PWM permitem a implementa-
¢do das malhas de controle em tempo real, incluindo as transformagdes de Clarke e Park, os
controladores PI e os algoritmos de modulacao apresentados no capitulo anterior. O uso do
ambiente PLECS em conjunto com o DSP possibilita uma implementa¢do mais rapida e intuitiva
dos algoritmos de controle, reduzindo o tempo de desenvolvimento da plataforma experimental

e facilitando futuras modificagcdes no sistema.

3.4 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou o desenvolvimento da plataforma experimental adotada neste
trabalho, abrangendo os principais aspectos relacionados a sua concepc¢do, implementacao
e integracdo. A estrutura desenvolvida constitui um ambiente adequado para a validacao
experimental dos modelos e das estratégias de controle propostas, possibilitando a realizacao
de ensaios e a obtencao de resultados que fundamentam as anélises apresentadas nos capitulos

subsequentes.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Ap6s o desenvolvimento da plataforma experimental e da implementacdo das estratégias
de controle no DSP, foram realizados ensaios experimentais com o objetivo de validar o
funcionamento do sistema proposto. Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados
obtidos, incluindo a calibrag@o dos sensores de tensdo desenvolvidos e a andlise do comportamen-

to do inversor trifasico sob diferentes condi¢des de referéncia.

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando a plataforma descrita no Capitulo
anterior, composta pelo médulo inversor, pelo DSP e pelos circuitos de condicionamento e

aquisicao de sinais desenvolvidos neste trabalho.

4.1 Calibracao dos Sensores de Tensao

Ap6s o desenvolvimento do circuito de condicionamento e isolamento dos sinais de
tensdo apresentado na Figura 1.4, foi realizada a etapa de calibra¢do dos sensores, com o objetivo
de garantir a compatibilidade entre os sinais medidos e a faixa de opera¢ao dos ADC do DSP.
Os ADC presentes no DSP operam com tensao de entrada limitada ao intervalo entre O e 3,3 V.
Dessa forma, qualquer valor fora dessa faixa pode ocasionar saturagdo da leitura ou até mesmo
danos permanentes ao processador. Assim, tornou-se necessdrio ajustar adequadamente os sinais

provenientes dos sensores de tensdo isolados, de acordo com (3.1).

Inicialmente, o sensor de efeito Hall LV 25-P fornece um sinal analégico bipolar
proporcional a tensdo medida. Entretanto, como o DSP ndo € capaz de realizar leituras de
tensOes negativas, foi necessario implementar uma etapa de deslocamento de nivel (offset) no
circuito de condicionamento. A estratégia adotada consistiu em deslocar o sinal medido para o
centro da faixa de operacdo do ADC, permitindo que tensdes positivas e negativas do sistema

trifdsico fossem representadas dentro do intervalo permitido pelo DSP.

A calibragdo da placa do sensor de tensao foi realizada utilizando uma bancada experimen-
tal, conforme Figura 4.1, composta por fonte de alimentacdo de bancada, autotransformador
variavel, osciloscopio digital e a placa desenvolvida para condicionamento e medicao de tensdo.
O autotransformador foi utilizado para variar gradualmente a tensdo aplicada ao circuito,
enquanto a fonte de alimentacdo forneceu as tensdes necessdrias para operacdo do sistema.
O osciloscopio digital foi empregado para monitorar os sinais de saida do sensor, permitindo

verificar amplitude, forma de onda e realizar ajustes de ganho e offset do circuito.
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Figura 4.1 — Bancada experimental para calibragem do sensor de tensdo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Durante os ensaios experimentais, buscou-se adequar a faixa de saida do sensor a
faixa operacional do ADC do DSP, limitada entre O V e 3,3 V,de acordo com a Figura 4.2
garantindo aquisic@o segura e confidvel dos sinais medidos. Para isso, foram realizados ajustes
nos potencidometros presentes na placa, responsdveis pela regulagem do ganho e do offset,
possibilitando calibrar a amplitude do sinal de saida e centraliza-lo adequadamente dentro
da faixa permitida pelo ADC. Essa etapa foi essencial para compensar pequenas variagdes
decorrentes dos componentes eletronicos do circuito, tais como tolerancias resistivas, offset dos

amplificadores operacionais e diferencas na sensibilidade do sensor LEM.
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Figura 4.2 — Saida do sensor de tensdao mostrada pelo osciloscdpio.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ap6s os ajustes, foram realizadas medi¢des experimentais utilizando o ADC do DSP, o
osciloscopio digital e instrumentos de bancada, permitindo verificar a proporcionalidade entre a

tensdo aplicada na entrada do sensor e o sinal digitalizado pelo microcontrolador.

A Figura 4.3 apresenta o ensaio realizado para outra faixa de tensdo de entrada, de até
48 V, com o objetivo de verificar a resposta do sensor sob diferentes condi¢des operacionais.
Durante o teste, foi aplicada ao sensor uma tensao de aproximadamente 36 V, conforme indicado
pelo multimetro. A resposta observada no osciloscopio evidenciou uma tensdo maxima de saida
de aproximadamente 3,10 V, demonstrando que o circuito de condicionamento mantém o sinal

dentro da faixa admissivel de entrada dos ADC do DSP.
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Figura 4.3 — Resposta experimental do sensor de tensao.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos demonstraram o correto funcionamento do circuito de condiciona-
mento e isolamento desenvolvido, garantindo a compatibilidade entre os sinais analégicos do
sistema de poténcia e os niveis exigidos pelo DSP. Dessa forma, os sensores calibrados puderam
ser utilizados de maneira segura e confidvel nas malhas de controle implementadas na plataforma

experimental.

4.2 Variacao de Referéncia no Inversor Trifasico

Com o objetivo de validar experimentalmente o funcionamento da estratégia de controle
implementada, foram realizados ensaios de variacdo de referéncia no inversor trifdsico utilizando
a plataforma experimental desenvolvida neste trabalho. Os testes foram conduzidos utilizando
o médulo inversor controlado pelo DSP, empregando as malhas de controle implementadas no

referencial sincrono dq e a modulagdo PWM descrita nos capitulos anteriores.

Para a realizag¢do da simulacdo, foram declarados os valores dos componentes presentes
no kit diddtico, de modo a garantir que a implementacao reflita fielmente as condi¢des reais do

sistema, conforme apresentado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Parametros utilizados na simulagdo do sistema.

Parametro Simbolo Valor
Periodo de amostragem T 100 ps (1 x 1074 s)
Frequéncia fundamental f 60 Hz
Frequéncia da triangular tiri 20 kHz
Resisténcia do filtro RL Ry, 1,39
Indutancia do filtro RL L 5,3 mH
Capacitancia do barramento CC (' 220 pF
Constante de tempo desejada T 2,5 ms

L
Ganho proporcional k, — =212

T
Ganho integral k; Ry /T =520
Valor de 7 s 3,1415926536

A Figura 4.4 apresenta a l6gica de controle implementada no software PLECS, desenvolvida
com o objetivo de realizar o controle e a adequada operagcdo do sistema em estudo. Essa
implementacao foi estruturada de forma a representar o comportamento dindmico do conversor.
Ao analisar o bloco destacado na referida figura, é possivel observar com maior nivel de
detalhamento toda a arquitetura de implementacdo referente ao inversor trifdsico, incluindo suas
etapas de processamento e sinais de controle. Essa modelagem mais interna € apresentada de
forma expandida na Figura 4.5, onde se evidencia a organizacdo completa da légica utilizada

para a simulagdo do inversor no ambiente PLECS.



Figura 4.4 — Légica PLECS para simulacdo do inversor triffasico.
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Figura 4.5 — Circuito do inversor trifdsico com a légica de controle aplicada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 4.6 sdo apresentadas as formas de onda experimentais obtidas durante a
aplicacdo de uma variacdo na referéncia do sistema.Sao apresentadas as tensoes trifasicas de
saida do inversor, representadas por v,, v, € V., juntamente com a corrente da fase a, representada
por .

Durante o ensaio, foi aplicada uma variagdo na referéncia de tensio do inversor, de 2 V
para 8 V, resultando em uma alteracdo da amplitude das tensdes sintetizadas pelo sistema.
Observa-se que o inversor respondeu de maneira estdvel a mudanga de referéncia, sem a
ocorréncia de instabilidades ou oscilagdes significativas.

As tensdes trifasicas permaneceram equilibradas ao longo do ensaio, mantendo defasagem
aproximada de 120° entre as fases, caracteristica esperada de sistemas trifasicos balanceados.
Além disso, as formas de onda apresentaram comportamento predominantemente senoidal,

evidenciando o correto funcionamento da estratégia de modulacio PWM implementada no DSP.

A corrente de saida acompanhou adequadamente a dinadmica das tensdes aplicadas,
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demonstrando a correta atuacdo das malhas de controle implementadas no referencial sincrono.
O comportamento observado indica que o sistema foi capaz de rastrear a nova referéncia de
maneira satisfatdria, apresentando resposta dinamica compativel com o esperado para o modelo

desenvolvido.

Também € possivel observar pequenas componentes de alta frequéncia superpostas aos
sinais, associadas ao chaveamento PWM do inversor. Tais componentes sdo inerentes a operagcao
de conversores eletronicos chaveados e permaneceram dentro do comportamento esperado para

a frequéncia de chaveamento utilizada.

Figura 4.6 — Resposta experimental do inversor trifdsico para variacdo de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados experimentais obtidos demonstram a efetividade da plataforma experimental
desenvolvida, validando tanto os circuitos de condicionamento de sinais quanto a implementagdo
digital das estratégias de controle embarcadas no DSP. A plataforma apresentou funcionamento
estdvel durante os ensaios realizados, permitindo a correta aquisicdo e processamento das

varidveis elétricas necessdrias para a execucdo dos algoritmos de controle do inversor trifdsico.

Além disso, verificou-se que o sistema respondeu de maneira satisfatoria apresentando
comportamento dindmico coerente com o esperado teoricamente e observado nas simulagdes
computacionais realizadas previamente no software PLECS. As formas de onda de tensdo obtidas
experimentalmente apresentaram caracteristicas predominantemente senoidais e equilibradas

entre as fases, evidenciando a correta atuacao das técnicas de modulacdo e controle implementadas.

Adicionalmente, a integracdo entre hardware e software mostrou-se eficiente e robusta,

possibilitando a execu¢cdo em tempo real dos algoritmos de controle implementados sem
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comprometer a estabilidade e o desempenho dinamico do sistema. Essa integracdo adequada
entre as etapas de simulagdo e implementacdo pratica contribuiu para a validagdo do modelo
desenvolvido, evidenciando coeréncia entre os resultados obtidos experimentalmente e aqueles

observados em ambiente de simulagdo.

Dessa forma, os resultados experimentais confirmam a viabilidade da plataforma proposta
para aplicacdes envolvendo inversores trifdsicos do tipo VSC, especialmente em estudos relacionados
a estratégias avancadas de operacdo, como o modo formador de rede (grid-forming). Além
disso, a resposta dinamica observada demonstra a capacidade do sistema em manter a regulacdo

adequada das varidveis de interesse, mesmo diante de perturbacdes e variacdes operacionais.

Por fim, a plataforma desenvolvida também se mostra adequada e promissora para
futuras pesquisas, testes experimentais e implementacao de novas técnicas de controle aplicadas
a sistemas eletronicos de poténcia, servindo como base para o desenvolvimento e validagao de

solu¢des mais complexas e de maior desempenho em aplicacdes reais.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma plataforma experimental aplicada
ao controle de um VSI, utilizando o mddulo inversor em conjunto com o processador digital de
sinais. O principal objetivo do trabalho foi desenvolver uma estrutura experimental capaz de
permitir a implementagdo, validacdo e andlise de estratégias de controle aplicadas a conversores

eletronicos trifasicos.

Inicialmente, foi realizada uma revisao dos principais conceitos relacionados a modelagem
e ao controle de inversores trifasicos, abordando a modulagdo por largura de pulso, a modelagem
matematica do inversor e o controle das correntes e tensdes no referencial sincrono dg. A
utilizacdo das transformagdes de Clarke e Park permitiu simplificar a modelagem do sistema
trifasico, possibilitando o desacoplamento das varidveis de controle e a implementaciao de

controladores PI para regulagcdo das correntes e tensdes do inversor.

Na etapa de desenvolvimento experimental, foi projetada uma plataforma modular
composta pelo inversor trifdsico, DSP, sensores de tensao, circuitos de condicionamento de
sinais e banco de cargas. A utilizagdo do médulo inversor possibilitou a implementagdo pratica
do estagio de poténcia, enquanto o DSP permitiu a execucdo em tempo real dos algoritmos de

controle e da modulacao PWM.

Um dos principais pontos abordados neste trabalho foi o desenvolvimento dos sensores
de tensdo isolados. O circuito desenvolvido permitiu realizar o isolamento galvanico entre o
estdgio de poténcia e o sistema de controle, além do condicionamento adequado dos sinais
para leitura pelos conversores ADC do DSP. A implementagdo dos estdgios de ganho, offset e
filtragem passa-baixa garantiu a compatibilidade entre os sinais medidos e a faixa de operacao
do processador, contribuindo diretamente para a seguranca e confiabilidade da plataforma

experimental.

Além disso, foi realizada a implementacao do controle digital utilizando o ambiente
PLECS integrado ao DSP. A utilizagdo dessa ferramenta possibilitou maior facilidade na
programacao dos algoritmos de controle, na geragdo dos sinais PWM e na aquisi¢c@o dos sinais
provenientes dos sensores, reduzindo o tempo de desenvolvimento da plataforma e facilitando

futuras modifica¢des no sistema.

Os resultados experimentais obtidos demonstraram o correto funcionamento da plataforma

desenvolvida. A etapa de calibracao dos sensores confirmou a adequagao dos sinais condicionados
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para leitura pelo DSP, enquanto os ensaios de varia¢do de referéncia evidenciaram a capacidade

do inversor trifdsico em operar de forma estdvel diante de mudancas nas condi¢des de operagao.

As formas de onda experimentais apresentaram comportamento coerente com o esperado
para sistemas trifasicos equilibrados, mantendo defasagem de aproximadamente 120° entre
as fases e comportamento predominantemente senoidal das tensdes sintetizadas pelo inversor.
Também foi possivel verificar o correto rastreamento das referéncias pelas malhas de controle

implementadas, demonstrando a efetividade do controle no referencial sincrono.

Os resultados obtidos validam tanto a modelagem matemaética desenvolvida quanto a
implementacgdo pratica realizada na plataforma experimental. Dessa forma, conclui-se que os
objetivos propostos neste trabalho foram atingidos, resultando em uma plataforma experimental
funcional, segura, modular e adequada para estudos relacionados ao controle de inversores

trifasicos.

Além da contribuicdo académica, a plataforma desenvolvida apresenta potencial para
utilizacdo em atividades de pesquisa, ensino e desenvolvimento de novas estratégias de controle
em eletronica de poténcia, especialmente em aplicacdes envolvendo microrredes, integragcdo de
fontes renovaveis e sistemas de geracdo distribuida. A plataforma experimental apresenta ainda
potencial para utilizacdo em atividades laboratoriais e académicas, contribuindo para o ensino
de eletronica de poténcia, sistemas de controle e conversores estaticos em cursos de engenharia

elétrica, eletronica e controle e automacao.

5.1 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho, diversas melhorias e expansdes podem ser realizadas
tanto na plataforma experimental quanto nas estratégias de controle implementadas. Uma das
principais possibilidades consiste na implementagdo de técnicas de controle mais avancgadas,
controle repetitivo, controle adaptativo e estratégias robustas aplicadas a inversores trifasicos.
Essas técnicas podem proporcionar melhor desempenho dinamico, maior rejei¢ao a perturbacoes

e reducdo da distor¢do harmonica nas varidveis controladas.

Outra possibilidade envolve o aprofundamento dos estudos relacionados aos modos de
operacdo do inversor trifasico. Neste trabalho, a plataforma foi desenvolvida e validada operando
no modo formador de rede. Como continuacio, pretende-se implementar estratégias de controle

para operacdo no modo seguidor de rede, permitindo anélises comparativas entre as diferentes
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abordagens de controle e ampliando as possibilidades de aplicacdo da plataforma experimental.

No contexto da instrumentagdo, futuras melhorias podem incluir o desenvolvimento de
circuitos de condicionamento com maior precisdo, maior imunidade a ruidos eletromagnéticos e

sistemas de protecdo contra sobretensdo, sobrecorrente e falhas no estidgio de poténcia.

Outra possibilidade de continuidade consiste na implementacdo de sistemas de aquisi¢ao
€ monitoramento em tempo real, permitindo supervisio remota da plataforma e registro continuo

das variaveis elétricas do sistema.

Por fim, a plataforma desenvolvida pode ser expandida para aplicacdes envolvendo
sistemas de armazenamento de energia, integracdo de fontes renovdveis, acionamento de

maéquinas elétricas e estudos relacionados a qualidade da energia elétrica.
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