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Resumo — O artigo apresenta algumas das atividades
da disciplina Eletronica de Poténcia da Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacdo da Universidade
Estadual de Campinas. Simulacdes computacionais,
muito utilizadas no curso, sio ferramenta poderosa para
a analise de circuitos desde que tenham forte correlacio
com resultados experimentais. A parte experimental do
curso propde aplicacoes, abrangendo os conversores
basicos: CA-CC, CA-CA, CC-CC e CC-CA. Juntamente
com a analise de topologias, sdo exploradas aplicagdes
tipicas: controle de velocidade de motores CC e CA,
controle de temperatura, UPS, etc. Tal contexto implica
uma estreita colaboracio com outras disciplinas:
controle, eletronica analégica, maquinas elétricas, etc. A
titulo de exemplo, alguns dos experimentos sdo discutidos
para ilustrar os aspectos basicos do curso, integrando
simulacio a circuitos praticos e aplicacoes.
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EXPERIMENTAL ACTIVITIES IN POWER
ELECTRONICS COURSE: MERGING
KNOWLEDGE AND APPLICATION

Abstract — This paper presents some of the
experimental activities of the Power Electronics discipline
of the School of Electrical and Computer Engineering of
the University of Campinas, in Brazil. Simulation is a
powerful tool to help the analysis of real circuits since the
simulation and experimental results have a strong
correlation. The course proposes experimental setups,
covering the four basic converters: AC-DC, AC-AC, DC-
DC and DC-AC. Together with the topologies analysis,
typical applications are explored: DC and AC motor
speed control, temperature control, UPS, etc. This
scenario implies a close collaboration among other
disciplines, as control, analog electronics, -electric
machines, etc. Some of the experiments are discussed to
shown the basis of the course, integrating simulation and
practical circuits and applications.
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I. INTRODUCAO

O conceito de que a Eletronica de Poténcia ¢ um campo
de atuacdo para o qual as mais variadas areas da Engenharia
Elétrica contribuem ¢ generalizado [1,2]. A Eletronica de
Poténcia possui uma forte interface com as dareas de
Eletronica, Conversao de Energia Elétrica e Controle.

A medida que os avangos ocorrem em cada um desses
campos, a Eletronica de Poténcia se beneficia e incorpora tais
conhecimentos e solucdes. Isso se da desde o inicio, com o
desenvolvimento de tiristores, seguido pela evolugdo dos
transistores de poténcia e hoje com o desenvolvimento de
novos materiais, como o carboneto de silicio. Da mesma
forma, a constante evolugdo das técnicas de modelagem
dindmica e de controle de sistemas ¢ de grande importancia
para a realizagao dos conversores de energia e o consequente
cumprimento dos requisitos de cada aplicagdo especifica. O
mesmo pode ser dito sobre a evolugdo de materiais
magnéticos, bem como das maquinas elétricas modernas.

Possivelmente o maior mérito da Eletronica de Poténcia
seja sua capacidade de realizar o processamento ou
condicionamento de energia eclétrica com perdas minimas.
Esse aspecto € essencial para o desenvolvimento de muitas
aplicagdes; além disso, tal caracteristica estd em perfeito
alinhamento com conceitos modernos de eficiéncia energética
e preservagdo ambiental.

A evolucdo da Eletronica de Poténcia levanta novos
desafios ndo s6 nos citados campos pesquisa, mas também na
area regulatoria. Questdes como distor¢oes harmdnicas em
redes CA ou problemas de compatibilidade eletromagnética
estdo intimamente relacionados com o funcionamento dos
conversores de energia que estdo na interface entre os
equipamentos e as redes de energia.

Nesse contexto amplo, ao lado de seu conteudo
especifico, a disciplina Eletronica de Poténcia tem desafios
adicionais: realizar as conexdes e a integragdo de arcas
tecnologicamente adjacentes; aplicar conceitos de circuitos,
sinais e sistemas (como a equivaléncia entre analises no
dominio de tempo e no dominio de frequéncia); discutir a
pertinéncia (ou obsolescéncia) de normas e conceitos;
introduzir aplicagdes industriais tipicas, como controle de
velocidade de motores elétricos, controle de temperatura, etc.

Este artigo nao objetiva quantificar resultados de
aprendizagem. O que se pretende ¢ explicitar maneiras de
propiciar aos estudantes situagdes em que possam identificar
a interdisciplinaridade que potencializa a importancia da
Eletronica de Poténcia nas modernas aplicacdes da energia
elétrica, bem como valorizar o uso de ferramentas de
modelagem e simulagdo para o projeto e andlise dos
conversores em suas aplicagoes.

Uma versdo preliminar deste artigo foi apresentada no
COBEP-SPEC 2019 [3]. A versdao ora apresentada, com
discussdes ampliadas, novos conteudos e redigida em
portugués, almeja uma mais efetiva difusdo entre estudantes
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e, principalmente, docentes de Eletronica de Poténcia. O
interesse pela difusdo e discussdo de aspectos educacionais ¢
tradicional na comunidade brasileira de Eletronica de
Poténcia, como se pode verificar pela expressiva quantidade
de artigos nos congressos € na propria revista [4-6].

O artigo se organiza da seguinte maneira: a Segdo II
apresenta a visdo conceitual da disciplina Eletronica de
Poténcia em seus aspectos tedricos e experimentais. Sdo
discutidos o papel e a importancia do uso de ferramentas de
simulagdo e a necessaria visdo critica dos resultados
numéricos. As segoes III, IV e V apresentam, a titulo de
exemplos, algumas as atividades realizadas.

II. ELETRONICA DE POTENCIA NA UNICAMP —
TEORIA E EXPERIMENTACAO

O curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Estadual de Campinas é do tipo generalista, o
que significa que os alunos tém uma visdo ampla das
diferentes areas de atuagdo, incluindo eletronica, sistemas de
energia, telecomunicagdes, controle ¢ computagdo. Um
aprofundamento em areas especificas ¢ possivel ao final do
curso, quando um conjunto de créditos eletivos permite uma
especializagdo tematica [7].

A disciplina Eletronica de Poténcia possui carga horaria
de 60 horas, incluindo atividades tedricas e em laboratério.

A disciplina Principios da Eletronica é pré-requisito para a
Eletronica de Poténcia. Embora os alunos tenham uma
liberdade relativamente grande para escolher quando fazer a
disciplina, a sugestdo do catadlogo do curso ¢ que seja
realizada apods as disciplinas de Principios de Controle ¢ de
Principios de Conversdo de Energia. Nestes termos, ha uma
maior liberdade de abordagem, mesmo que de forma basica,
de conceitos de controle por realimentagdo, projeto de
controladores, caracteristicas de elementos magnéticos,
maquinas elétricas, propriedades internas de dispositivos
semicondutores, etc.

O objetivo focal da disciplina Eletronica de Poténcia ¢
familiarizar o estudante com as estruturas basicas de
conversores eletronicos de poténcia, identificando aplicagoes
industriais  tipicas. Busca-se também desenvolver a
capacidade de interpretar circuitos e formas de onda,
permitindo a andlise dos conversores. Conversores CA-CC
(retificadores), CA-CA (reguladores CA e cicloconversores);
CC-CC (fontes de alimentacdo), CC-CA (inversores) sio
estudados. Cada uma dessas estruturas considera o dispositivo
semicondutor de energia mais indicado: diodo, tiristor,
MOSFET ou IGBT. Nos experimentos também sao estudados
sensores, circuitos integrados dedicados e estratégias de
controle. Os experimentos sdo organizados de forma a
solicitar do aluno a andlise dos fendmenos observados nos
circuitos e nas cargas.

As atividades laboratoriais sdo realizadas em equipes de
até trés alunos e cada turma comporta até 30 alunos. As
atividades experimentais, 12 sessdes de duas horas,
essencialmente requerem analise de circuito, embora existam
alguns itens de projeto. Circuitos estdo disponiveis para
testes, bem como equipamentos de suporte (fontes,
osciloscopios digitais, medidores, cargas, etc.).

A. Analise x Projeto

Uma questdo importante relativa ao direcionamento
didatico das atividades didaticas em Eletronica de Poténcia
diz respeito a énfase em atividades orientadas ao projeto ou a
analise. O projeto e a construcdo de conversores apresentam
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importantes desafios, muitos dos quais sao dificeis de prever
por meio de simulagdes. Pode-se citar, principalmente,
aspectos de compatibilidade -eletro-magnética, os quais
dependem fortemente do “layout” dos circuitos e da seleg@o
de componentes. O dimensionamento e construgdo de
elementos magnéticos também é um item que requer muita
atengdo, assim como o projeto térmico. A experiéncia do
projetista ¢ determinante para o sucesso da realizagdo de um
conversor de poténcia.

Em experiéncias letivas anteriores, com énfase no projeto
dos conversores foi verificada uma grande dificuldade ou
mesmo impossibilidade de finalizar com sucesso as
montagens dos conversores, gerando grande frustracdo nos
estudantes. Dada a limitacdo de carga horaria, migrou-se
para a estrutura atual que prioriza a andlise de circuitos. A
importancia e os desafios de projetar conversores de energia
sdo enfatizadas durante o curso, mesmo que ndo se tenha
oportunidade de pratica-la nas atividades letivas. Em outras
institui¢des, o projeto de conversores ¢ realizado em uma
segunda disciplina de Eletronica de Poténcia [8,9]. Na
UNICAMP, sendo uma unica disciplina, o que inviabiliza o
desenvolvimento de projetos especificos, o que ocorre € que
os estudantes com maior interesse na area buscam
desenvolver seu projeto de graduacdo neste assunto, tendo
entdo a possibilidade de experimentar os desafios de todo o
ciclo, incluindo modelagem, dimensionamento,
implementagd@o de protdtipo e ensaios de desempenho.

Alguns topicos de projeto foram mantidos nos
experimentos, nao diretamente nas topologias, mas em
aspectos complementares, como calculo de perdas,
dimensionamento de controladores, caracterizagdo de
sensores, circuitos amaciadores, etc.

B. Sobre o Uso de Simula¢des

A menos que ocorram erros de sintaxe, um algoritmo
numérico sempre dara algum resultado. E importante que os
alunos desenvolvam sensibilidade e antecipacdo sobre o que
esperar de uma simulagdo.

Por exemplo, se o circuito simulado tem fontes CA de
centenas de Volts e as cargas sao da ordem de centenas de
Ohms, as correntes esperadas sdo da ordem de Amperes. Ou
seja, a simples inspe¢do da topologia fornece indicagdes
gerais dos resultados. Quando os resultados do célculo
numérico se distanciam dessa expectativa, deve-se prestar
aten¢do a correta descrigdo do circuito simulado, bem como a
propria programagao.

No primeiro caso, trata-se de analisar o circuito para
refinar a compreensdo de sua operagdo, com o objetivo de
aceitar ou ndo o resultado da simulacdo como possivel. Na
segunda situacdo a questdo ¢ se a programagdo realizada
corresponde ao circuito a ser simulado. Em ambos os casos ha
uma reflexdo sobre o resultado, ndo apenas a simples
aceitacdo de uma solucdo numérica que pode ndo estar
relacionada ao sistema real.

Os diferentes niveis de complexidade do modelo
permitem o uso do simulador de acordo com o foco de cada
experimento [10]. Quando o comportamento interno do
interruptor ndo ¢é relevante, um modelo de interruptor simples
pode ser adotado, ou mesmo um bloco funcional para
representar parte do circuito. No entanto, se a dindmica da
comutagdo ¢ importante (por exemplo, para a estimativa de
perdas do componente e dos tempos de transi¢ao), um modelo
mais completo é necessario.
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Antes da realizagdo de cada atividade experimental ¢é
proposto um exercicio de simulacdo em PSpice. Tal
simulagdo estd sempre muito proxima da experiéncia real e os
resultados esperados sdo muito semelhantes aos obtidos
experimentalmente. Disponibiliza-se aos alunos uma versio
gratuita do PSpice, que inclui todos os dispositivos e
ferramentas de analise necessarios.

Qualquer outro simulador, desde que possua modelagem
detalhada de dispositivos pode ser usado. Um aspecto
importante ¢ a disponibilidade de modelos completos de
dispositivos como tiristor, TRIAC, MOSFET e diodos.
Particularidades dos dispositivos como, por exemplo, a
corrente de manutengdo (holding) dos tiristores, as
capacitancias dos transistores, a recuperacdo reversa dos
diodos, dentre outros, sdo explorados nas simula¢des e, na
sequéncia, verificados nas atividades de laboratdrio.

Tal ligagdo entre simulagdo e verificagdo pratica ¢
importante para que os alunos amaduregam o conceito de que
a simulag@o precisa ser validada, e o que a valida, em ultima
instancia, ¢ a realizacdo de um experimento.

As simulagdes buscam explorar diferentes caracteristicas
do simulador, principalmente andlise transitoria, analise de
frequéncia (varredura de CA) mudangas de pardmetros dos
modelos e importagdo de modelos.

Os resultados de simulagdo no dominio de tempo podem
ser imediatamente relacionados com as observacdes durante
as atividades experimentais. Ja analises no dominio da
frequéncia, que sdo utilizadas para o dimensionamento de
controladores ¢ na identificacdo de possiveis instabilidades
dindmicas, sdo de verificagdo de aderéncia com a pratica
menos imediata.

Mudangas nos parametros dos modelos disponiveis na
versdo livre do simulador permitem expandir o conjunto
limitado de dispositivos disponiveis nessa versdo [11].

C. Os Experimentos
Como as aulas tedricas e as praticas se alternam, o tema

do experimento esta em sincronia com a teoria.

Sdo programados sete experimentos. Cinco dos quais sdo
executados em duas sessdes, enquanto dois experimentos sao
concluidos em uma sessdo cada. Os experimentos e principais
topicos abordados sdo:

e Retificador ndo controlado I: circuito monofasico; filtros
CC capacitivo e indutivo; harmdnicos e fator de poténcia.

e Retificador ndo controlado II: topologia trifasica; filtros
CC capacitivo e indutivo; corrente CA, harmonicos, fator
de poténcia, corrente de “inrush”; comutagéo.

e Retificador controlado I: Retificador semicontrolado
usando tiristores; controle de fase utilizando TCA785;
comportamento de carga resistiva e caracteristica estatica.

e Retificador controlado II: Retificador totalmente
controlado; acionamento de motor CC; controle de
velocidade; resposta as variagdes de carga.

e Conversor CA-CA: Conversor com TRIAC e comando
por ciclos inteiros utilizando circuito integrado CA3059;
controle de temperatura com regulador PI; caracterizagio
de diferentes sensores de temperatura.

e Dispositivos de poténcia para aplicagdes chaveadas I:
diodos; analise comparativa de diodos Schottky, rapido e
lento; transitérios de entrada em condugdo e
desligamento, capacitancia de jungdo.

e Dispositivos de poténcia para aplicagdes chaveadas II:
transistores; analise comparativa de transistores bipolar,
MOSFET e IGBT; circuitos de comando; transitorios de
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entrada em condugdo e desligamento; acionamento de

cargas resistiva e indutiva.

e Conversao CC-CC com MOSFET I: fonte de alimentacao
abaixadora de tensdo; Modulagdo da Largura de Pulso
usando LM3524/25, perdas de comutagao.

e Conversdo CC-CC com MOSFET II: dimensionamento
de amaciador de desligamento; eficiéncia do conversor;
caracteristica estatica nos modos de condugdo continua e
descontinua; regulagdo de tensdo de saida com
controlador PI.

e Conversio CC-CA com IGBT I: inversor monofasico;
modulagdo PWM de trés niveis com circuitos analégicos;
filtro de saida LC e carga resistiva; analise espectral.

e Conversdo CC-CA com IGBT II: sintese de diferentes
formas de onda; caracterizagdo do filtro LC; efeito de
carga ndo linear; operagdo em malha fechada com
regulagdo da saida.

e Conversdo CC-CA III: inversor trifasico com controlador
digital; saturagdo magnética de carga indutiva por redugéo
de frequéncia; acionamento de motor de indugdo com
controle escalar V/f.

Todos os experimentos contam com montagens prontas,
projetadas especificamente para a disciplina. A exce¢do do
experimento de andlise dos componentes de poténcia,
apresentado na proxima secdo, os ensaios dos conversores
utilizam tensdes adequadas a aplicagdes reais. Nos
conversores com entrada CA, a alimentagdo ¢ 127/220 V. No
experimento de conversores CC-CC a tens@o de entrada é de
20 V. Nos experimentos de inversores as tensdes também sao
compativeis com aplica¢cdes praticas, como UPS e
acionamento de motores.

Na sequéncia sdo discutidos, a titulo de ilustragdo dos
principios que regem o curso, alguns dos experimentos,
enfatizando a correlagdo entre simulagdo e resultados
experimentais. Nem todos os experimentos sdo apresentados,
pois isso estenderia em demasia o artigo.

III. CARACTERISTICAS DINAMICAS DE
DISPOSITIVOS DE COMUTACAO RAPIDA

As cinco atividades praticas iniciais exploram conversores
com comutagdo pela rede, com entrada CA, utilizando diodos
tiristores. As cinco sessoes experimentais finais tratam de
conversores com entrada CC e fazem uso de transistores e
diodos rapidos. Entre um e outro grupo de atividades ha duas
sessdes que fazem experimentagdes comparativas dos
dispositivos rapidos.

Inicialmente sdo analisados trés diodos, sendo um
retificador lento (o mesmo usado nas experiéncias iniciais),
um retificador rapido (a ser utilizado nos experimentos
vindouros) ¢ um diodo Schottky. O objetivo ¢ verificar,
principalmente, os distintos comportamentos durante o
processo de desligamento, caracterizando os atrasos ¢ a carga
de recuperacdo reversa. S3o ensaiados diodos para 1 A,
encapsulados em epoxi e tensdo similar (exceto o Schottky).
Os ensaios ocorrem com tensdo de 15 V.

Na sessdo seguinte sdo estudados comparativamente
transistor bipolar de poténcia, MOSFET e IGBT, focalizando
aspectos de acionamento (drivers) e caracteristicas de
comutagdo com diferentes cargas (resistiva e indutiva). Os
ensaios sdo feitos em baixa tensdo e corrente, dando énfase a
importancia do circuito de acionamento para o melhor
funcionamento dos dispositivos nas comutagdes. Os
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transistores possuem caracteristicas similares de tensdo e de
corrente, com encapsulamentos TO-220 ou similar.

Como um dos objetivos do curso ¢ vincular a simulacdo
com a experimentacdo, previamente os estudantes realizaram
um estudo baseado no PSpice com situagdes que se ocorrerao
no experimento. Um dos casos analisados é o comportamento
no desligamento do diodo Schottky na presenga de uma
indutancia em série.

A Figura 1 mostra o resultado da simulagdo e a Figura 2,
o resultado experimental. Ambos sdo muito consistentes e
permitem discutir qualitativamente o comportamento
capacitivo de uma jungdo reversamente polarizada.
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Fig. 1. Simulagdo: Diodo Schottky com indutancia em série. Acima:
Tensdo de alimentagdo (verde) e tensdo Vak (vermelho). Abaixo:
corrente de anodo.
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Fig. 2. Resultado experimental de diodo Schottky com indutancia em
série. Tensdo Vka (canal 1, 5 V/div.) e corrente de anodo (canal 2,
50 mA/div.)

IV. CONVERSOR ABAIXADOR DE TENSAO

Este experimento apresenta o conversor abaixador de
tensdo (buck) utilizando MOSFET. A modulagdo PWM e as
caracteristicas do circuito integrado controlador LM3524/25
sdo verificadas. As diferencas entre os modos de conducdo
continua e descontinua sdo testadas e o efeito de um circuito
amaciador de desligamento ¢é verificado. Discute-se o
comportamento dindmico do conversor, investiga-se o
projeto do controlador e as instabilidades na operagao.

Em relacdo a modelagem dindmica, que explora um
modelo linearizado do conversor no modo de condugdo
continua, uma das tarefas de simulacdo ¢ obter os diagramas
de Bode tendo como variavel controlada a tensdo de saida,
fazendo uso de um compensador PI. A Figura 3 mostra o
circuito equivalente usado para a analise em frequéncia,
enquanto os diagramas de Bode estdo na Figura 4. Na
simulacdo, dois casos sdo analisados variando apenas a parte
proporcional do compensador. Um dos casos ¢é estavel
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(diagramas superiores na Figura 4) e o outro, com ganho
proporcional reduzido, (parte inferior da Figura 4) ¢ instavel.

O amplificador de erro do LM3524/25 (bloco G) ¢ de
transcondutancia, ou seja, tem uma saida em corrente para
um erro de tensdo em sua entrada. Assim, a tensdo Vc
(tens@o de controle na Figura 3) realiza a caracteristica PI do
controlador. O resistor de 10 MQ em paralelo com o
capacitor Ci € necessario para permitir a determinagdo do
ponto de partida (bias) da simulagdo. Os blocos de ganho
que seguem representam a portadora do modulador PWM
com amplitude Vp e a tensdo de CC de entrada, Vi. A tensdao
de saida ¢ realimentada através do atenuador com ganho at.
A opcdo por uma simulagdo que preserva a topologia
circuital, ao invés de recorrer a modelagem algébrica ¢ feita
pora aproximar a simulagdo do experimento.

Filtro de saida
Lo

Controlador PI Bloco de poténcia
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Fig. 3. Circuito equivalente do conversor para estudos dindmicos
(resposta de malha aberta no modo de condug@o continua).

Os resultados experimentais sdo consistentes com a
simulacdo. Na situagdo estavel a margem de fase (Figura 4) ¢
reduzida, de modo que se espera uma resposta pouco
amortecida a um degrau de carga, como mostra a Figura 5.
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Fig. 4. Ganho de malha aberta (vermelho) [dB] e fase (azul) [graus].
Acima, sistema estavel, Ri=50 kQ2. Abaixo, sistema instavel, Ri=10
kQ.

O sinal de controle é a entrada do modulador PWM, o
que significa que ¢ a saida do controlador. Aplicando carga a
tensao de saida inicialmente diminui, ampliando o erro na
entrada do compensador PI, fazendo com que aumente sua
saida a fim de incrementar a razdo ciclica. O regulador PI
leva a sobre compensagdo, seguida de uma oscilagdo na
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variavel controlada, como antecipado pela estreita margem

de fase vista na simulagao.

1 200 2 200V 0.0s

T

N

200057 Parar

H

iy

Fig. 5. Regulagdo da tensdo de saida apods aplicacdo de carga.
Tensdo de saida (azul) 2 V/div.; Tensdo de controle (magenta) 2
V/div. Horiz.: 2 ms/div.

A Figura 6 mostra o circuito completo do conversor
abaixador de tensdo. As medigdes de corrente sdo feitas em
resistores de 1 Q. O acionador do transistor utiliza uma
alimentacdo isolada (Vgg). Uma chave permite escolher
operar em malha aberta ou fechada.
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Fig. 6. Circuito experimental do conversor abaixador de tensao.

Também prevista pela simulagdo, a situagdo instavel é
alcangada reduzindo o ganho proporcional (ha um trimpot no
circuito para variar o ganho proporcional).

A Figura 7 mostra a transicdo da operacao estavel para a
instavel que ocorre ao se reduzir o ganho proporcional, como
previsto pela simulagdo. Apds se tornar instavel, o
controlador oscila entre valores extremos e a frequéncia
oscilatoria diminui, uma vez que a ndo linearidade do
circuito define um ciclo limite e a efetiva frequéncia de
oscilacdo, ndo sendo mais validas as consideracdes de
linearizagdo do modelo.

A Figura 8 mostra detalhes do desligamento do transistor
MOSFET, incluindo a poténcia instantdnea, obtida pela
multiplicagdo da corrente de dreno (medida em um resistor
de 1 Q em série com o dreno) e a tensdo Vpg entre dreno e
fonte. Usando este resultado e a folha de dados do MOSFET,
os alunos projetam um circuito amaciador de desligamento
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do tipo RCD e o inserem no circuito. A mesma figura mostra
o efeito do “snubber”, reduzindo drasticamente a perda de
energia na transi¢do de desligamento.
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Fig. 7. Instabilidade devida a alteracdo no controlador. Tensdo de
saida (azul) 5 V/div.; Sinal de controle (magenta) 2 V/div. Horiz.:
10 ms/div.
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Fig. 8. Desligamento do MOSFET: Acima, sem snubber; abaixo,
com snubber. Corrente de dreno (azul) 0,5 A/div., Tensdo dreno-
fonte (verde) 20 V/div., Poténcia (magenta) 10 W/div. Horiz.: 2
ps/div.

V. INVERSOR MONOFASICO

O contexto do experimento ¢ a producdo de uma tensdo
senoidal, tendo como exemplo de aplicagdio uma Fonte de
Alimentagdo Ininterrupta (UPS — Uninterruptible Power
Supply). Neste tipo de aplicacdo, as cargas tipicas sdo
computadores, cujo elemento de conexdo com a fonte CA
normalmente ¢ um retificador monofasico com filtro
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capacitivo (o qual ¢ de conhecimento dos estudantes uma vez
que foi estudado na primeira sessdo de laboratério da
disciplina). A qualidade da saida senoidal pode ser medida,
por exemplo, de acordo com normas para UPS [12], focando
o problema da elevada distorcdo harmonica quando se
alimenta uma carga nao linear.

O inversor monofasico tem um modulador PWM
analdgico. A ideia ¢ verificar a geracao das principais formas
de onda: a portadora triangular, o sinal de referéncia
(modulante) e os pulsos PWM. Um controlador digital ¢é
usado no experimento seguinte (Conversor CC-CA III) de
acionamento de motor de inducao.

Faz-se uma modulacdo de trés niveis usando uma unica
portadora triangular, o sinal de referéncia e seu inverso para a
producdo dos pulsos PWM, como ilustrado na Figura 9. A
experiéncia se inicia com operagdo em malha aberta. Na
sequéncia, a tensdo de saida (senoidal) é realimentada. A
Figura 10 mostra o diagrama de blocos do circuito.

il
L
LI

0s sms 1oms 1 20ms

Fig. 9. Sinal PWM de trés niveis. Acima: portadora triangular e
modulantes senoidais. Abaixo: sinal resultante na saida do inversor.
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Fig. 10. Circuito analdgico para comando e controle do inversor.

No respectivo exercicio de simulagdo, a resposta em
frequéncia do filtro de saida LC (fracamente amortecido)
permite observar a ressonancia em torno de 1 kHz, operando
sem carga. Com carga resistiva, a ressonancia ¢ amortecida,
mantendo as respostas em baixa frequéncia e a atenuagdo na
frequéncia de comutacdo, conforme mostrado na Figura 11.
Também na simulag¢@o, mas na andlise no tempo, verifica-se o
impacto de uma carga nao linear na forma da tensdo de saida.
Para simplificar e permitir uma simulagdo com celeridade
utiliza-se um sinal PWM de trés niveis obtido
conceitualmente (sem o inversor), como mostra a Figura 12.
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Fig. 11. Simulag@o: Circuito (acima) e resposta do filtro LC
(abaixo): Pouco amortecimento (vermelho), amortecido (azul).
Horiz: 10 Hz a 100 kHz (escala log). Vert.: 10 dB/div.

Com uma carga resistiva, a tensdo na saida do filtro ¢
senoidal, como esperado. Aplicando o retificador monofasico
com filtro capacitivo, como mostra a Figura 12, a tensdo CA ¢
fortemente distorcida, como mostrado na Figura 13. As
formas de onda permitem notar a presenga da componente de
comutagdo em alta frequéncia, bem como uma oscilagdo em
torno de 1 kHz, induzida pelo comportamento do filtro pouco
amortecido. O achatamento da tensdo CA ¢ imposto pelo
capacitor CC durante os intervalos de recarga.
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Fig. 13. Simulacdo: Tensdo de saida do retificador (verde); Tensao
(vermelho, 20 V/div.) e corrente (azul, 1 A/div.) na entrada do
retificador. Horiz.: 2 ms/div.

A Figura 14 mostra as formas de onda experimentais
correspondentes. Sao evidentes as semelhancas entre
simulagdo e experimentagdo: a parte superior plana de tensdo,
a presenga de distor¢des associadas a frequéncia de
comutagdo, visivel principalmente na corrente. A oscilagdo
devido ao filtro LC ¢ atenuada pelas perdas do circuito e ¢
identificada com mais clareza usando a fun¢do FFT
osciloscopio.

Para melhorar a forma de onda de saida ¢ necessario
operar em malha fechada. Um interruptor na placa de teste
altera o funcionamento de malha aberta para malha fechada.

Posto que a referéncia ¢ senoidal, ndo é possivel rastrea-la
com erro nulo mesmo usando elemento integral no
controlador. Isso poderia ser feito com controladores mais
complexos, por exemplo um controlador proporcional
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ressonante, mas isso foge dos objetivos do curso. Como o
foco do experimento ¢ verificar a capacidade de minimizar a
distor¢do por meio de realimentacdo, o compensador
escolhido ¢ o mais simples, ou seja, um ganho proporcional,
suficiente para reduzir a distor¢o da saida.

1 200w 2 1.00W 0.0s 50003/ Aute

A

z A A
TV ViV

Fig. 14. Resultados experimentais em malha aberta e carga nao
linear: Tensdo (azul, 20 V/div.) e corrente (magenta, 1 A/div.) na
entrada do retificador. Horiz.: 5 ms/div.

A Figura 15 mostra as formas de onda na entrada do
retificador com o inversor em malha fechada. A melhora da
forma de onda ¢é evidente. A referéncia interna para o
modulador PWM, apdés o compensador, ndo ¢ mais
sinusoidal, como visto na Figura 16. Dado que a corrente
continua distorcida, a tensdo produzida pelo inversor deve ser
tal que resulte uma queda de tensdo no indutor do filtro para
compensar as harmonicas da corrente, de modo a resultar uma
tensdo com reduzida distor¢do nos terminais de carga.

A Figura 17 mostra o circuito eletronico para a geracao
dos comandos PWM e o controlador de tenséo.

1 200w 2 1.00w 0.0 5.000z/ Auto

Fig. 15. Resultados experimentais em malha fechada e carga ndo
linear: Tensdo (azul, 20 V/div.) e corrente (magenta, 1 A/div.) na
entrada do retificador. Horiz.: 5 ms/div...

1100w 2 1.00v 00s 5.000%/ Auto

Fig. 16. Resultados experimentais em malha fechada e carga ndo
linear: Tensdo de saida realimentada (azul, 1 V/div.) e sinal
modulante (magenta, 1 V/div.) Horiz.: 5 ms/div.
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Fig. 17. Circuito eletrénico de comando e controle.

A realimentacdo da tensdo de saida ¢ feita por meio de um
transformador colocado na placa eletronica (Figura 17). Os
estudantes fazem a conexdo sem ter informagdo da polaridade
correta. A conexdo correta leva a melhoria da forma de onda.
A conexdo invertida representa uma realimentagdo positiva ¢
conduz o inversor a produzir uma onda quadrada. Ambos os
casos sdo verificados experimentalmente. O roteiro da
experiéncia explicita que ndo se faz a regulagdo do valor
eficaz da tensdo (que necessitaria de uma malha de controle
adicional). O ajuste do valor eficaz ¢ feito pela alteragdo na
amplitude da referéncia.

A topologia de poténcia ¢ implementada utilizando um
mobdulo de poténcia comercial IRAMS06UP60A ou similar)
que incorpora prote¢des de curto-circuito e térmica, tempo
morto e circuitos auxiliares de “bootstrap”. Neste
experimento sdo usadas duas das trés fases disponiveis no
modulo. Os sinais PWM sdo transmitidos por meio de
acopladores 6ticos (HCPL2601).

VI. CONCLUSOES

Desde o seu inicio a Eletronica de Poténcia tem sido
caracterizada por uma forte integragdo de diversas areas da
Engenharia Elétrica. Além do seu proprio conteudo, sua
associacdo especialmente com as areas de conversdo de
energia elétrica, controle de sistemas e processos, eletronicas
analogica e digital, transforma a disciplina em uma excelente
maneira de agregar esses diversos conceitos presentes na
formacao dos Engenheiros Eletronicos e Eletricistas.

O uso conjunto e sinérgico de ferramentas de simulagdo e
praticas laboratoriais permite dar consisténcia ao uso de
simuladores e, ao mesmo tempo, possibilita que o
desenvolvimento de analises prévias, baseados em modelos,
seja verificado nas sessdes experimentais.

Por ser a unica disciplina que aborda Eletronica de
Poténcia no curriculo, é um desafio cobrir todo o conteido
em um curso de 60 horas, incluindo atividades tedricas e
experimentais. No entanto, o conjunto de experimentos
permite uma visdo ampla ¢ geral dos diferentes conversores
de energia, ao mesmo tempo em que explora aplicagdes
industriais tipicas utilizando circuitos integrados dedicados.

Todo o material desenvolvido, incluindo guias de
experimentos e circuitos experimentais esta disponivel em
https://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/ee833-eletronica-de-
potencia-graduacao .
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