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RESUMO: Neste trabalho é desenvolvido um objeto de aprendizagem aplicado ao controle de
sistemas eletrénicos envolvendo conversores de energia. O prot6tipo disponibilizara dois graus de
liberdade, o primeiro, na escolha da topologia do conversor de energia e, segundo, na escolha da
natureza do controlador a ser projetado, no caso, anal6gico ou digital. Na etapa de testes, realiza-se a
validagdo do projeto através da implementacdo do conversor CC-CC (corrente continua para corrente
continua) abaixador atendendo a premissa de erro de regime estacionario nulo. Finalmente, um kit de
desenvolvimento em controle, contendo um tutorial para aplicacdes em controle digital envolvendo o
microcontrolador TMA4C123GH6PMI, serd constituido e disponibilizado como o objeto de
aprendizagem. O conversor Buck e um controlador analdgico s&o os focos deste trabalho na iniciagdo
cientifica do primeiro autor.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de sistemas eletrénicos; conversores CC-CC; objeto de
aprendizagem.

PROPOSAL FOR DIDACTIC TOOL FOR TEACHING IN ELECTRONIC ENGINEERING:
INTEGRATION IN POWER CONVERTERS

ABSTRACT: In this paper a learning object applied to electronic control systems in power
converters, is developed. The prototype provide two degrees of freedom that allows the selection of
the power converter topology and the selection of an analog or digital controller that will be designed.
In the test phase, takes place the validation through the implementation of a stepdown DC-DC (direct
current to direct current) converter assuming the hypothesis of null steady state error. Finally, a control
development kit, containing a tutorial for applications in digital control for the TM4C123GH6PMI
microcontroller, will be made and available as learning object. The Buck converter and an analog
controller are the focus of this work in an undergraduate research project of the first author.
KEYWORDS: Electronic control systems; DC-DC converters; learning object.

INTRODUCAO

Os meios de producdo (composto por equipamentos, infraestrutura, etc.) e de servigo estdo
passando por profundas mudangas, caracterizadas por uma supervalorizacdo do conhecimento
(Valente, 1995). Em muitas areas de pesquisa, “a maioria das competéncias adquiridas por uma
pessoa no inicio de seu percurso profissional estardo obsoletas no fim de sua carreira” (Lévy, 1999) de
modo que o aprendizado continuo é uma meta para o profissional do futuro.

Certamente, estamos adentrando na sociedade do conhecimento em que 0s processos de sua
aquisicdo assumirdo papel de destaque, ou seja, de primeiro plano (Drucker, 1993; Naisbitt &
Aburdene, 1990). Essa mudanca implica em uma alteracdo de postura dos profissionais em geral e,
portanto, requer o repensar dos processos educacionais. A educacdo ndo pode mais ser apenas baseada



na instrucdo que o professor passa ao aluno, mas na construgdo do conhecimento pelo aluno e no
desenvolvimento de competéncias como aprender a buscar a informacgdo, compreendé-la e saber
utiliza-la na resolucéo de problemas.

A tentativa de modernizar ou repensar a educagdo tem sido feita através da introducdo de
tecnologias no ensino, e como aponta Kenski (2012) a “educagdo e tecnologia sao indissociaveis”. A
partir do inicio do século XX,

[...] a convergéncia da ciéncia e tecnologia inaugurou uma “tecnologia cientifica”
que determinou um avanco exponencial nas invencdes e descoberta de solugdes para
investigacdes e questionamentos sobre os fendmenos do mundo, o que leva a
impressdo de uma ilimitada possibilidade de aquisicdo e producdo do conhecimento
(Silva, 2013).

Partindo do principio que introduzir novas tecnologias no ensino podem proporcionar uma
melhoria na aprendizagem do conhecimento e, considerando relatos de professores, discentes e
egressos em atividades de iniciacdo cientifica/tecnoldgica (IC/IT) e trabalhos de conclusdo de curso
em Engenharia Eletrénica do campus Toledo, verificou-se a necessidade de objetos de aprendizagem
gue possibilitem explorar aplicacdes praticas em disciplinas, principalmente, na disciplina de Controle
de Sistemas Lineares.

Nesse contexto, este trabalho apresenta resultados preliminares de um projeto de IC voltado a
producdo de um objeto de aprendizagem, definido como uma ferramenta e/ou dispositivo reutilizavel
que serve ao ensino e a aprendizagem (Willey, 2000), com foco em aplicagbes de controle em
conversores de energia, tendo como alvo alunos de graduacgdo e pés-graduacdo de Engenharia Elétrica
e areas afins. O objetivo da ferramenta didatica em questdo é proporcionar conhecimento através da
investigacdo e projeto de controladores analdgicos e digitais para as configuracdes béasicas de
conversores CC-CC. Em seguida, apresentar-se-4& a metodologia utilizada, e, por fim, algumas
discusses sobre as possibilidades de utilizacdo desse material na sala de aula.

MATERIAIS E METODOS

O objeto em estudo abordara o controle de trés topologias basicas de conversores CC-CC:
Buck, Boost e Buck-Boost. Para este fim, planeja-se o desenvolvimento de um circuito que permita a
comutagdo entre estes trés tipos de conversores e a possibilidade de substituicdo do controlador,
construido de forma modular, proporcionando flexibilidade ao estudante durante uma atividade
pratica. Pelo fato do IC estar ainda em andamento, neste artigo serdo discutidas apenas as
considerages tedricas e praticas referentes ao conversor Buck, deixando os outros conversores Boost e
Buck-Boost e o controlador digital para trabalhos futuros.

O conversor Buck é caracterizado por ser um abaixador de tensdo, ou seja, o nivel de tensdo da
saida do conversor € menor que a entrada aplicada. A Figura 1 apresenta 0s elementos necessarios
para o desenvolvimento do circuito de poténcia contendo a chave eletrdnica (T), o diodo (D), o
capacitor (C), o indutor (L) e a carga (R.), arranjados para atender a configuracdo do conversor de
energia em estudo. A seguinte discussdo abordara o projeto, a simulagdo e a implementacdo do
conversor em matriz de contatos.

Figura 1. Circuito eletrénico do conversor Buck.
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O projeto do conversor Buck se baseou em parametros pré-determinados, dentre os quais,
destacam-se: tensdo de entrada (V;,), razdo ciclica (d(t)), corrente no indutor (i), variacdo da
corrente no indutor (Ai;), tensdo de saida (V,,;), variacdo da tensdo de saida (AV,,;) e frequéncia de



chaveamento (f.). Ap0s as etapas de projeto, o conversor foi simulado em malha aberta para avaliar se
0 circuito de poténcia atendeu as respectivas especificacdes de projeto, avaliando adicionalmente o
comportamento dos seguintes sinais: corrente no transistor (i), no diodo (ip), no capacitor (ic) e na
carga (ig), bem como a tensdo no diodo (Vp), capacitor (V) e indutor (V).

Com relacédo ao controle do nivel de tensdo na saida do conversor, destaca-se que € realizado
via chaveamento da tensdo de entrada, por meio da chave semicondutora T, no qual o valor médio da
tensdo de interesse (V,,.) é controlado pelo tempo em que a chave eletrdnica permanece aberta ou
fechada empregando-se a modulagdo por largura de pulso (do inglés, Pulse-Width Modulation -
PWM), cuja frequéncia de chaveamento permanece constante diante da variacdo do sinal modulante
de controle (Mohan,2002).

Em seguida, modelou-se o conversor Buck usando o modelo médio de espaco de estados,
obtendo a funcdo de transferéncia através da relacdo entre a tensdo de saida do conversor pela razéo
ciclica da chave semicondutora. Com base neste estudo preliminar, foi constatado que o sistema é do
Tipo 0, ou seja, ndo possui nenhum integrador, implicando no tradicional erro de regime estacionério.
Portanto, uma forma simples de corrigir o erro de regime estacionario corresponde a utilizacdo de um
controlador proporcional-integral (PI), sendo projetado pelo método de Lugar das Raizes no dominio
da frequéncia (Ogata, 2010).

Para completar o sistema, incluiu-se uma eletrdnica analdgica responsavel pelo processamento
dos sinais continuos em consonancia com a malha de controle e seguiu-se para a simulagdo em
software SPICE (do inglés, Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Constatou-se que
as especificacBes de erro em regime estacionario foram atendidas, premissa almejada neste projeto. Ao
final, foi aplicado o controlador anal6gico, compondo a fase de testes praticos em laboratério, com a
implementacdo em matriz de contados para validar os resultados tedricos do conversor de energia e do
sistema de controle, conforme apresentado na proxima segao.

Por fim, com o intuito de ampliar a aplicabilidade do prot6tipo na disciplina de controle,
prop0s-se a extensdo dos resultados a disciplina de controle digital atraves da aplicacdo do método de
mapeamento de polos e zeros do controlador analdgico projetado no dominio “s”. ESte processo
refletiu positivamente no desenvolvendo de um tutorial resumido com foco na aplicacéo de equacdes a
diferenca de controladores, integrando digitalmente parte do processamento analdgico dos sinais
como, por exemplo, a geragdo interna do PWM e da operagdo de subtragdo, utilizando a placa de
desenvolvimento EK-TM4C123GXL, que possui um processador ARM® Cortex™-M4
TM4C123GH6PMI, indicado para aplicacfes de processamento digital de sinais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o processo de validacdo entre teoria/pratica das etapas de concepcdo do
protétipo, houve o desenvolvimento da malha de controle analdgica por meio de uma placa em matriz
de contatos. A Figura 2 apresenta a setorizacdo do protétipo, conforme as especificidades que
envolvem o processo de controle de conversores CC-CC. Para o0 projeto do conversor Buck utilizou-se
os parametros definidos na Tabela 1, considerando um prot6tipo de baixa poténcia.

Tabela 1. Pardmetros para projeto do filtro LC passa baixa

Tenséo de entrada, V;, 20V
Tensdo de saida, V gy¢ 10V
Corrente no indutor, i, 100 mA
Frequéncia de chaveamento, f. 20 kHz
Ciclo de trabalho (Duty cicle), d(t) 0,5
Carga, R 100 Q

Considerando os resultados obtidos na Figura 3, observa-se que os principais sinais envolvidos
no projeto do circuito de poténcia controlado por um circuito analégico Pl atenderam as condigdes
impostas na Tabela 1, além de garantir um erro de regime estacionario nulo. Além disso, nota-se que a
corrente de inrush do conversor ndo atingiu valores prejudiciais ao circuito de poténcia, motivando o



desenvolvimento de um estagio de entrada retificador, alimentado diretamente da rede de corrente
alternada (CA). Assim, o protétipo aproximar-se-a das convencionais fontes chaveadas do tipo of-the-
line, que sdo utilizadas comercialmente.

Figura 2. Implementacdo pratica da malha de controle integrado ao conversor Buck.
®
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Neste projeto de IC, ap6s a finalizagdo construtiva dos kits de desenvolvimento em sistemas
de controle linear, uma etapa de coleta de dados sera realizada para demonstrar sua eficacia no
processo ensino/aprendizagem junto as turmas de alunos do curso de graduacdo em Engenharia
Eletrénica do campus Toledo. Neste caso, 0 uso do objeto de aprendizagem ocorrerd em duas etapas:
identificacdo do problema e a busca de uma solu¢do que atenda as especificacbes delineadas pelo
professor. Outra abordagem para este projeto consiste no apoio a interdisciplinaridade entre as
disciplinas de Eletronica de Poténcia e, em especialmente, Controle de Sistemas Lineares anal6gicos e
digitais, consolidando o conhecimento através de atividades praticas em sistemas eletrénicos.

Figura 3. Comportamento transitorio, sendo (a) tensdo de saida (V). (D) sinal de erro (subtracdo
entre o sinal de amostra da tensdo de saida e a referéncia do degrau), (c) tenséo espelho da corrente no
indutor (i;) e (d) o comportamento em regime permanente do sinal de controle (d(t)).
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CONCLUSAO

O projeto de IC alcangou em sua fase inicial o objetivo de produzir um prot6tipo de circuito
eletrénico no dominio da Eletronica de Poténcia com vistas ao desenvolvimento de controladores
analdgicos e sua aplicacdo pratica, ou seja, 0 objeto de aprendizagem. Atualmente, o desenvolvimento
do sistema de controle digital esta em fase de testes praticos, produzindo uma forte contribui¢do na
substituicdo dos controladores analdgicos pelos digitais através do uso de um algoritmo preform para o
microcontrolador TM4C123GH6PMI, viabilizando o uso de equagdes a diferenca resultantes das mais
diversas técnicas de projetos de controladores no dominio “z”. Por conseguinte, apés a finalizagdo dos
testes em matriz de contatos, uma placa de circuito impresso (do inglés, Printed Circuit Board — PCB)
e trés mascaras de trilhas comutadoras serdo produzidas com a finalidade de viabilizar um kit de
desenvolvimento em sistemas de controle. Assim, o prot6tipo final de aprendizagem disponibilizara
alguns niveis de autonomia ao académico de Engenharia Eletronica da UTFPR campus Toledo, ou
seja, a escolha da topologia de conversor CC-CC (Buck, Boost e Buck-Boost) e a natureza do
controlador (discreto ou continuo) a ser aplicado.
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