MODULO FLEXIVEL PARA ESTUDO DE CONVERSORES ESTATICOS DE POTENCIA
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Abstract— Power electronics enabled a major technological transformation. It is unquestionable how this science has been es-
tablished in modern technologies and expanding its field of applications. Due to the importance of this area in the face of impacts
on society over the years, the study of static power converters has proved to be essential. The difficulty and time spent in assem-
bling converter topologies and in the design and implementation of their drive circuits are limiting factors found in power elec-
tronics teaching. In this context, this article presents a didactic switching module, capable of assisting the studies of the convert-
ers for their practicality and flexibility. In order to validate the system, the buck and boost converters were implemented. The re-
sults of the simulation are compared with the real ones, verifying operating characteristics and changing the parameters of the
converters.
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Resumo— A eletronica de poténcia permitiu uma grande transformagao tecnoldgica. E indiscutivel como essa ciéncia vem se es-
tabelecendo nas tecnologias modernas e ampliando o seu campo de aplicagdes. Devido a importancia dessa area frente aos im-
pactos causados na sociedade ao longo dos anos, o estudo dos conversores estaticos de poténcia tem se mostrado essencial. A di-
ficuldade e o tempo despendido na montagem das topologias de conversores e no projeto e implementagéo de seus circuitos de
acionamento sdo fatores limitantes encontrados no ensino da eletronica de poténcia. Frente a este contexto, o presente artigo
apresenta um modulo de chaveamento de cunho didatico, capaz de auxiliar os estudos dos conversores por sua praticidade e fle-
xibilidade. Com a finalidade de validar o sistema, foram implementados os conversores buck e boost. Os resultados da simulacdo
séo confrontados com os reais, verificando caracteristicas de funcionamento e a mudanca de pardmetros dos conversores.

Palavras-chave— Eletronica de Poténcia, Conversores Estaticos, Mddulo Didatico, Circuitos de Chaveamento, Simulagéo.

1 Introducdo

Quando se fala de avangos tecnolégicos ao longo
dos anos é imprescindivel citar a importancia da
eletrénica de poténcia neste cenario. Alguns exem-
plos sdo o sistema de geracdo e transmissdo de ener-
gia elétrica, o desenvolvimento de computadores
cada vez mais compactos e potentes, e 0s transportes
eletrificados (trens, metrds, veiculos elétricos, etc.).
A eletrbnica de poténcia se estabeleceu nas tecnolo-
gias modernas, possuindo um campo de aplicagdo
bastante amplo e que tende a se dilatar cada vez
mais, principalmente com o constante desenvolvi-
mento de dispositivos de poténcia e microprocessa-
dores que prezam pela eficiéncia (RASHID, 2014)
(AHMED, 2000).

A eletrbnica de poténcia, portanto, é baseada no
controle de chaveamento de dispositivos semicondu-
tores, tais como diodos, tiristores e transistores, vi-
sando a conversdo da energia elétrica (RASHID,
2014) (AHMED, 2000).

Circuitos de eletrdnica de poténcia sdao chama-
dos de conversores estaticos de poténcia por conver-
terem ou condicionarem grandezas como corrente e
tensdo, alterando sua forma de onda. Os conversores
formam uma conexao entre a fonte e a carga, con-
forme ilustrado na Figura 1, a fim de permitir que os
requisitos de tensdo e corrente da carga sejam aten-
didos (HART, 2012).

Fonte ‘ Conversor Carga

Figura 1. Conversor sendo interface entre fonte e carga.

Estes circuitos sdo importantes agentes no acio-
namento de maquinas elétricas e, também, na gera-
cao de eletricidade e de sua conexdo a rede elétrica
(HART, 2012). Reconhecendo a importancia dos
conversores estaticos de poténcia, muitos estudos
nessa area sdo desenvolvidos dentro das instituicdes
de ensino superior e técnico. Todavia, a dificuldade e
o tempo despendido na montagem das topologias de
conversores e no projeto e implementacdo de seus
circuitos de acionamento sdo fatores limitantes no
ensino da eletrbnica de poténcia. Na literatura séo
encontrados alguns trabalhos que visam contribuir
com o processo de ensino-aprendizado dentro dessa
area.

Em (REIS et al., 2001) é apresentado uma plata-
forma didatica para o ensino da Eletronica de Potén-
cia. Os autores relatam uma melhoria significativa no
processo de ensino-aprendizado na adocao destes kits
e citam a economia obtida em relacdo aos kits educa-
cionais presentes no mercado.

Em (BARBOSA et al., 2017) é proposto um sis-
tema de controle para a validacdo experimental de
conversores estaticos de poténcia. No trabalho sdo
estudados os conversores CC-CC das topologias
buck e buck-boost, mas os autores destacam a capa-



cidade de serem estudadas outras topologias de con-
versores, bem como inversores e motores. O sistema
conta com dois IGBTSs e dois diodos.

No mesmo campo, 0 presente artigo apresenta
um modulo didatico flexivel no que diz respeito a
configuracdo de topologias monofésicas de converso-
res estaticos de poténcia. O diferencial pontua-se no
maior nimero de chaves semicondutoras ofertadas e
na praticidade das conexdes, bem como, na facilida-
de de troca de seus componentes. A proposta se mos-
tra adequada quando se deseja realizar testes rapidos
sobre um circuito a fim de validar o seu funciona-
mento, eliminando assim, a necessidade de desen-
volvimento de um sistema de acionamento na fase
inicial de um projeto. O fato de o médulo permitir a
personalizacdo das ligagBes entre 0os componentes de
chaveamento, o torna ainda, uma excelente ferramen-
ta didatica para o estudo de conversores em salas de
aulas.

Para validar o seu funcionamento, o mddulo foi
utilizado para acionar os conversores buck e boost e
os resultados encontrados foram confrontados com
os simulados no software MATLAB/Simulink.

O artigo encontra-se dividido da seguinte forma:
na Secdo 2 sdo abordadas algumas topologias de
conversores que podem ser aplicadas no modulo
proposto; na Secdo 3 a descricdo da proposta é feita
com maiores detalhes; os experimentos e resultados
sdo apresentados na Secéo 4 e, por fim, na Secdo 5
sdo feitas as consideracGes finais e apresentados os
trabalhos futuros.

2 Topologias de Conversores Aplicaveis ao Mo6-
dulo

Os conversores estaticos de poténcia sdo classi-
ficados pela relagdo existente entre as formas de onda
de entrada e saida. Devido ao nimero de chaves e
diodos disponiveis no médulo didatico proposto, seu
emprego se restringe a aplicacbes monoféasicas. Al-
gumas das topologias de conversores aplicaveis no
sistema sdo apresentadas nesta secao.

2.1 Retificadores CA-CC Néao-Controlados

Os retificadores sdo conversores que transfor-
mam uma fonte de corrente alternada (CA) em cor-
rente continua (CC) (HART, 2012). Tendo em vista
que o fornecimento de energia elétrica ocorre de
maneira alternada, retificadores sdo amplamente
utilizados para cargas que exigem uma alimentacéo
CC, como carregadores de celulares e acionamento
de motores CC.

Este tipo de conversor pode ser ndo-controlado
ou controlado. Os retificadores ndo-controlados utili-
zam diodos para retificar a tenséo, fornecendo para a
carga uma tensdo CC fixa, proporcional a entrada
CA. J4 os retificadores controlados utilizam tiristo-
res, sendo capazes de ajustar o valor da tensdo média
CC entregue a carga (POMILIO, 2014).

Quanto ao tipo de conexao dos seus elementos,
os retificadores ndo controlados podem ser de meia-
onda ou de onda completa, conforme ilustrado na
Figura 2.
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Figura 2. Retificadores ndo-controlados meia-onda (a) e onda
completa (b).

2.2 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC séo circuitos eletrénicos
que ndo mudam a natureza da forma de onda, ou
seja, a entrada e a saida destes conversores sdo em
CC. Por meio destes circuitos a carga recebe niveis
de tensdo ou corrente regulados provenientes de uma
entrada ndo-regulada (HART, 2012).

Os conversores buck e boost sdo as topologias
béasicas dessa categoria, e a combinacdo destes levam
a outras topologias como o conversor buck-boost e 0
conversor Cuk.

O conversor buck (ou ainda, step-down) possui
tensdo de saida menor que a tensdo de entrada. Suas
principais aplicacdes sdo fontes reguladas de tensdo
CC e controle de velocidade de motores CC
(MOHAN, UNDELAND e ROBBINS, 2003). Ao
contrario deste, o conversor boost (também chamado
step-up) possui tensdo de saida superior ao valor de
entrada, sendo aplicado também em fontes reguladas
de tensdo CC e em aplicacbes que envolvam frena-
gem regenerativa de motores CC (MOHAN,
UNDELAND e ROBBINS, 2003).

Ja o conversor buck-boost permite que a tensdo
de saida seja maior ou menor que a tensdo de entra-
da. Este ajuste é feito variando o ciclo de operac¢do da
chave. A saida deste conversor possui polaridade
invertida (HART, 2012).

De modo semelhante é o funcionamento do con-
versor Cuk, apresentado na Figura 3, que se baseia no
principio da dualidade do conversor buck-boost.
Também possui polaridade negativa e sua tenséo de
saida pode ser maior ou menor que a tensdo de entra-
da.
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Figura 3. Conversor Cuk.



2.3 Inversores CC-CA

Os inversores sdo responsaveis por transferir a
poténcia de uma fonte CC para uma carga CA
(HART, 2012). Séo utilizados no ajuste de velocida-
de de motores CA, em fontes de alimentag&o ininter-
ruptas (UPS), dentre outras aplicacbes (HART,
2012).

Os inversores podem ser monofasicos ou trifasi-
cos, tendo esta caracteristica determinada pela asso-
ciacdo de seus componentes de chaveamento e pela
l6gica de controle do acionamento destas chaves.
Diversas topologias de conversores CC-CA monofa-
sicos foram desenvolvidas ao longo dos anos, desta-
cando-se as configuragdes ponte completa, meia
ponte e push-pull (GERENT, 2005). A Figura 4
apresenta as topologias meia-onda e onda completa.
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Figura 4. Inversor meia-onda (a) e onda completa (b).

3 Descrigédo da Proposta

Este artigo tem o objetivo de apresentar um mo-
dulo de chaveamento flexivel para diversas topologi-
as de conversores estaticos de poténcia. A Figura 5
apresenta, além do moédulo, o driver de isolamento e
o driver de acionamento, elementos essenciais para o
funcionamento dos IGBTs. Além destes, também es-
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Acionamento
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Figura 5. Visao geral do médulo e seus componentes.

tdo presentes um indutor, um capacitor e um reostato,
confeccionados com encaixes facilitados para a ma-
nipulacdo das conexdes, a fim de facilitar a monta-
gem dos circuitos eletrnicos.

Para uma melhor descricdo do projeto, a sequén-
cia desta secdo € apresentada na seguinte forma:
modulo de chaveamento, driver de isolamento e
driver de acionamento.

3.1 Médulo de Chaveamento

O mddulo de chaveamento é apresentado na Fi-
gura 6. Nele, a placa de circuito impresso se encontra
anexa a uma caixa-suporte, de policarbonato, proje-
tada exclusivamente para acomodagdo do circuito e
de seus elementos constituintes.

O mddulo conta com chaves semicondutoras e
conectores de componentes tais como driver de iso-
lamento, fonte de alimentagdo, carga e elementos
extras de entrada ou saida.

O sistema possui oito chaves semicondutoras,
sendo quatro diodos e quatro IGBTs (do inglés,
Insulated Gate Bipolar Transistor). Tal caracteristica
construtiva limita seu emprego a conversores mono-
fasicos. Os IGBTs foram escolhidos neste projeto por
reunirem as caracteristicas de facilidade de aciona-
mento dos MOSFETSs (do inglés, Metal Oxide Semi-
Conductor Field Effect Transistor) e as pequenas
perdas em conducdo dos BJTs (do inglés, Bipolar
Junction Transistor) (POMILIO, 2014). Além disso,
esse tipo de chave permite o controle em elevadas
tensdes e correntes, operando em frequéncias na casa
de algumas dezenas de kHz.

A concepcdo do mddulo proposto objetivou faci-
litar a troca de seus componentes, permitindo a subs-
tituicdo de algum elemento com mal funcionamento
ou a adaptacdo do mddulo. Dessa forma, é possivel,
por exemplo, realizar a troca dos IGBTs por MOS-
FETs.
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Figura 6. Médulo de chaveamento.

Os conectores para fonte de alimentacdo possibi-
litam que o médulo de chaveamento seja conectado
diretamente a uma fonte externa, ou ainda, a ligacéo
de componentes que precedam as chaves semicondu-
toras. Por outro lado, 0s conectores para carga permi-
tem a ligagdo de elementos externos que procedam as
chaves, tais como indutores, capacitores e resistores.


http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/6336-art1018

Um capacitor em paralelo com a conexao para
carga foi anexado no modulo, a fim de filtrar pertur-
bagdes de alta frequéncia.

Ademais, 0 médulo conta com um sistema de
ventilagdo forgada, por intermédio de um cooler no
interior do suporte, a fim de dissipar o calor gerado
pelo chaveamento, conservando assim a vida util dos
componentes. A Figura 7 apresenta o interior do
madulo.

Figura 7. Vista inferior do mddulo de chaveamento.

3.2 Driver de Isolamento

O Driver de isolamento, apresentado na Figura
8, é uma interface entre o microcontrolador e a chave
semicondutora. Trata-se de um importante circuito
para o acionamento das chaves. Esse dispositivo é
composto por um conversor CC-CC isolado, que
converte uma tensdo de alimentacdo externa de 12V
em saidas simétricas +15V e -15V, utilizadas no
acionamento dos IGBTSs.

i

Figura 8. Driver de isolamento.

Além da fonte CC isolada o circuito possui um
opto-acoplador de alta velocidade que recebe sinais
digitais do microcontrolador, através do canal PWM
diferencial, e entdo aciona as chaves de poténcia com
+15 V para fecha-la e -5 V para abri-las. Para o cor-
reto chaveamento dos conversores, é necessario que
exista um driver de isolamento para cada IGBT utili-
zado.

3.3 Driver de Acionamento

O driver de acionamento, apresentado na Figura
9, é o circuito responsavel pelo envio de sinais de

PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) ao médu-
lo de chaveamento proposto. Nele é possivel conec-
tar um microcontrolador, onde ser4& embarcado o
algoritmo da légica de chaveamento para a comuta-
cdo das chaves semicondutoras. O microcontrolador
utilizado neste driver é o Arduino Nano V3.0.

Os sinais de PWM gerados pelo microcontrola-
dor passam por circuitos integrados (SN75176BP)
que os convertem em sinais diferenciais para a
transmissdo. Ao chegarem no mddulo de chaveamen-
to estes sinais sdo reconvertidos aos sinais originais,
eliminando os ruidos de modo comum e reduzindo as
interferéncias externas.

Microcontrolador

Gerador de
Saidas PWM
Diferenciais
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Protegdo e
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Figura 9. Driver de acionamento.

O driver também agrega um sensor de tensao,
com escalas de 0-20V e de 0-100V, permitindo as-
sim, a realimentacdo do circuito para o seu controle
em malha fechada. O circuito do sensor inclui etapas
de condicionamento de sinais e protecdo, adequando
a tensdo lida no conversor aos niveis compativeis
com o microcontrolador.

O microcontrolador Arduino foi programado pa-
ra controlar o chaveamento. O codigo desenvolvido
permite o ajuste de pardmetros via porta serial, con-
forme mostra a Figura 10. Varios comandos foram
implementados possibilitando que o professor ou
aluno possa modificar o esquema de controle do
conversor com simplicidade, permitindo observar o
seu comportamento em diferentes condi¢des de acio-
namento.
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Figura 10. Janela serial do Arduino contendo alguns ajustes de
chaveamento.




Dentre as diversas opg¢des de configuracao estdo:

e Escolha da saida PWM a ser utilizada.

o Definicéo da frequéncia de chaveamento de
1 Hz a 20 kHz.

e Ciclo de trabalho ajustavel de 0 a 100%.

e Escolha da operacdo em malha fechada ou
aberta.

e Escolha da entrada analogica a ser utilizada,
ou seja,de0a20Vou0alo0V.

e Modificacdo dos parametros Kp, K| e Kp do
PID interno.

e  Monitoramento da tensdo de saida do con-
VErsor.

e Leitura do valor atual do ciclo de trabalho.

e Leitura da frequéncia de operacéo.

4 Testes e Resultados

Nesta secdo sdo descritos 0s experimentos reali-
zados com o objetivo de examinar a performance do
mddulo didatico, demonstrando sua funcionalidade,
facilidade e flexibilidade. S&o focos de estudo os
conversores CC-CC das topologias buck e boost.

A Tabela 1 apresenta os parametros dos compo-
nentes externos utilizados nas montagens dos con-
Versores.

Tabela 1. Parametros das partes constituintes dos conversores.

Componente Valor
Indutor L =3,14mH
Capacitor C =409 uF
Resisténcia R =60,7Q

E importante ressaltar que todos os experimentos
foram obtidos em malha aberta sem aplicar qualquer
tipo de controle.

4.1 Conversor Buck

O esquema de ligacdo do conversor buck por in-
termédio do mddulo didatico é representado na Figu-
ra 11. A conexdo das chaves semicondutoras ocorre
internamente ao modulo e sua interface com o ambi-
ente externo se da por meio dos conectores de fonte e
de carga.

Madulo Proposto
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Figura 11. Esquema de ligagdo do conversor buck.

A fonte de alimentacdo foi inserida no circuito
por meio do conector de fonte. J& o conector de carga
permitiu a ligagdo das chaves semicondutoras ao
indutor, capacitor e resisténcia, de acordo com a
topologia do conversor buck. A montagem do siste-
ma é mostrada na Figura 12.

Figura 12. Foto da montagem do conversor buck junto ao
mddulo e demais componentes.

Para o conversor buck a fonte de alimentacdo
CC foi configurada em 25V. E, desejando-se uma
saida de 20V, o valor do ciclo de operagdo da chave
é igual a 0,8 (1). A frequéncia de operacdo da chave
foi configurada em 1 kHz e foi feita via porta serial
por intermédio da interface de desenvolvimento do
Arduino.

V. .
D= saida (1)

Ventrada

Durante a realizacdo dos testes verificou-se uma
diferenga anormal nas formas de onda dos resultados
do experimento e da simulacdo. A investigacdo do
ocorrido permitiu identificar o problema na fonte de
alimentacdo, que apresentava um afundamento de
tensdo no instante de inicio do chaveamento. Assim,
o fato modificava a dindmica do sistema real em
comparagdo com o sistema simulado. Na tentativa de
corrigir a situagdo, utilizou-se um banco de capacito-
res em paralelo com a fonte a fim de suprir a energia
requerida pelo sistema. Mas, sem éxito, os sinais de
tensdo obtidos da fonte também foram salvos (Figura
13) para serem utilizados como sinal de entrada na
simulagdo. Com a mesma condi¢do de entrada, o
comportamento da simulacdo poderia, entdo, ser
comparado com o experimento.
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Figura 13. Curva de tenséo da fonte de alimentag&o contendo o
afundamento de tensdo no instante de inicio do chaveamento.

A Figura 14 mostra as curvas obtidas na simula-
cdo, em vermelho, e das medicdes ensaiadas em
laboratorio, em azul, da tenséo de saida do conversor
para a tensdo de entrada apresentada anteriormente
na Figura 13.
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Figura 14. Curva da tenséo de saida do conversor buck.

Através da analise gréafica é possivel observar
que o resultado experimental é consideravelmente
préximo ao simulado. A tensdo de saida da simula-
cdo é pouco mais elevada em comparagcdo com a
curva do sistema real. Isso se deve ao fato de que
simula¢des levam em conta um modelo simplificado
e aproximado do sistema real, sem considerar a pre-
senca de determinadas perdas e outros fendmenos
que podem afetar o sistema. A Figura 15 apresenta o
erro relativo percentual encontrado. Nos primeiros
instantes, quando ainda ndo ha o chaveamento, a
tensdo de saida é nula. Em funcdo da férmula do erro
relativo, que tem o valor simulado como denomina-
dor da equagdo, os primeiros instantes do gréafico
apresentaram tal aparéncia. O erro médio quadratico!
calculado foi 0,85 V2.

1 Férmula utilizada para o calculo do erro médio quadratico:
_ 2o
MSE = T
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Figura 15. Erro relativo do conversor buck.

4.2 Conversor Boost

A Figura 16 representa a estrutura do conversor
boost e do esquema de ligacdo entre o0 mddulo pro-
posto e os demais componentes do conversor. As
chaves semicondutoras sdo ligadas na parte interna
do médulo e, por intermédio das conexdes de fonte e
de carga, sdo realizadas as ligagdes dos demais com-
ponentes.

Médulo Proposto
S 1) o —-
L1

L

\ |
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Figura 16. Esquema de ligago do conversor boost.

A Figura 17 apresenta a disposi¢do do conversor
apos a conexao de todos 0s componentes.

Figura 17. Foto da montagem do conversor boost junto ao médulo
e demais componentes.

Para a realizacdo dos experimentos foi determi-
nada uma entrada CC de 12V desejando-se uma



saida de 24V. Com isso, pela relacdo entre tensGes de
entrada e saida para o0 boost (2), o ciclo de operagdo
sera de 0,5. A frequéncia de operagdo também foi de
1 kHz.

1%
D=1- entrada (2)
Vsal'da

A Figura 18 apresenta as curvas da tenséo de sa-
ida do conversor boost obtidas do sistema real, em
azul, e de sua simulagéo, em vermelho.

Conversor Boost
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Figura 18. Curva da tenséo de saida do conversor boost.

Experimento e simulagdo apresentaram resulta-
dos bastante satisfatorios com valores muito proxi-
mos um do outro. Assim como no caso do conversor
buck, essas diferencas do real e simulado se devem
pela ndo consideracdo de outros fatores que influen-
ciam um sistema real e que ndo sdo considerados na
simulacdo. A Figura 19 representa o erro relativo
percentual para o conversor boost, enquanto o erro
médio quadratico calculado foi 0,12 V2,
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Figura 19. Erro relativo do conversor boost.

Um outro estudo que poderia ser levantado é o
da corrente sobre o indutor, o que permitiria analisar
0 circuito quanto ao modo de conducgdo. Para 0 mes-

mo conversor apresentado acima, a forma de onda é
mostrada na Figura 20.

Corrente no Indutor - Conversor Boost
T T T T
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Figura 20. Modo de condugéo continua do conversor boost.

Portanto, para o conversor boost foco dos estu-
dos, tem-se que sua operacdo se da em modo de
condugdo continua.

A fim de visualizar uma situacdo onde o conver-
sor opere em modo de condugdo descontinua, a fre-
quéncia de operacdo da chave foi alterada para 500
Hz. O resultado para a corrente no indutor pode ser
visto na Figura 21.
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Figura 21. Modo de condugéo descontinua do conversor boost.

Em ambas as analises da forma de onda da cor-
rente, as curvas foram obtidas do sistema real utili-
zando o osciloscdpio para a captacdo dos sinais.

A mudanca do modo de condugdo continua para
o de condugdo descontinua pdde ser feita facilmente
utilizando a programacdo desenvolvida para o Ar-
duino, permitindo a alteracdo de parametros via porta
serial. Essa variacdo ¢ facilitada, ainda mais, com a
utilizacdo do modulo. Esta caracteristica facilita os
estudos dos conversores em sala de aula e permite
explorar a seu modo de funcionamento em diversas
condicbes de operacdo, alterando a frequéncia, o
ciclo de trabalho, dentre tantos outros parametros de
maneira simplificada.



5 Conclusao

A partir dos resultados verificou-se que a utiliza-
¢do do modulo proposto é bastante prética e confia-
vel, haja vista que os resultados reais foram bem
préximos dos simulados e os erros foram pequenos.
A continuidade de sua utilizagdo na experimentagdo
de conversores permitira, com o tempo, a obtencéo
de resultados mais expressivos e sugestées de melho-
rias que poderdo ser implementadas num projeto
futuro.

O mddulo se mostra robusto e sua usabilidade
pdde ser verificada em algumas situagdes em que
este foi utilizado dentro da instituicho como, por
exemplo, em aulas de eletronica do curso de eletro-
técnica do CEFET-MG, unidade Leopoldina, durante
0 ensino pratico de conversores estaticos CC-CC. O
md&dulo também pode ser utilizado como ferramenta
de teste para um conversor de poténcia de um aluno,
do curso de Engenharia de Controle e Automagéo,
em seu trabalho de conclusdo de curso. A contribui-
¢do do mddulo neste Gltimo projeto se deu na facili-
dade dos ensaios iniciais de controle do conversor
em malha fechada, permitindo a averiguacéo de erros
no algoritmo embarcado em um microcontrolador
Tiva C Series TM4C123G da Texas Instruments.

Dessa maneira, 0 sistema implementado mostra-
se como uma ferramenta didatica apta a ser utilizada
no desenvolvimento de projetos de pesquisa € no
ensino de Eletrénica de Poténcia, reduzindo assim a
distancia entre os conteddos tedricos da &rea e a
pratica. Portanto, em aulas de Eletrdnica de Poténcia,
0 modulo permite demonstrar a operagdo e os princi-
pios de funcionamento de diversos conversores, em
qualquer nivel académico — técnico, graduagdo ou
pos-graduacdo. No que tange a pesquisa, 0 mddulo
pode ser utilizado para agilizar resultados de conver-
sores especificos que, por ventura, ndo existam na
relacdo de equipamentos e, ainda, o experimento de
estratégias de controle.

Algumas propostas de melhoria para 0 médulo
proposto e que ja estdo sendo implementadas sdo: o
acréscimo de chaves semicondutoras a fim de permi-
tir a montagem de topologias trifasicas; uma nova
disposi¢do das chaves eletronicas para um melhor
aproveitamento do espago interno da estrutura de
policarbonato; a substituicdo dos conectores KRE
por conectores WAGO tornando a montagem dos
conversores mais &gil e robusta; e o desenvolvimento
de sensores para monitoramento e controle de varia-
veis, além da criacdo de outras cargas, tais como
motores, resistores, indutores com diferentes especi-
ficacGes.
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