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Resumo: Este estudo apresenta uma plataforma diddtica aberta para experimentagdo e controle
digital de um conversor CC-CC Buck. A plataforma integra hardware de eletrénica de poténcia com
um microcontrolador, proporcionando uma experiéncia prdtica e imersiva no projeto e andlise de
conversores de poténcia. A metodologia adotada enfatiza o ensino de eletrénica de poténcia a partir
da perspectiva do controle, promovendo uma abordagem interdisciplinar e prdtica. O estudo destaca
a importdncia de combinar teoria, simulagdo e observacdo experimental para um aprendizado
abrangente e significativo.
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PLATAFORMA DIDATICA ABERTA PARA EXPERIMENTAGAO E
CONTROLE DE CONVERSOR CC-CC BUCK

INTRODUGCAO

Conversores estaticos de poténcia sdo sistemas fundamentais em aplicagbes como
energia eolica e eletrbnica de poténcia, abrangendo desde a modulagao por largura de
pulso (PWM) até o projeto de circuitos de controle e modelagem dinamica. A pesquisa
nessa area tem proporcionado diversas ferramentas e métodos que aprimoram o ensino e
a compreensido desses sistemas, como as ferramentas educacionais baseadas em
computador, que permitem um ensino mais eficiente em termos de custo e tempo,
oferecendo interfaces graficas para manipulagdo e visualizagcdo de formas de onda
(AKCAYOL,; YIGIT, 2004). Modelos dinamicos lineares e invariantes no tempo (LTI)
também sao cruciais para entender a interagdo dinamica dos circuitos de comutagao
estatica com a rede elétrica, representando com precisdo a resposta dindmica de
dispositivos como TCSC e conversores HVDC (PERKINS; IRAVANI, 1999).

No entanto, a complexidade desses sistemas e a necessidade de integrar
conhecimentos de diferentes areas, como eletrénica de poténcia, controle e modelagem,
apresentam desafios para o ensino e aprendizagem. Abordagens tradicionais, muitas
vezes focadas em aspectos tedricos e com pouca pratica experimental, podem n&o ser
suficientes para desenvolver as habilidades necessarias para o projeto e analise de
conversores estaticos de poténcia.

Visando superar essas limitagdes, diversos autores tém buscado abordagens
interdisciplinares e praticas para o ensino de eletrbnica de poténcia. De Oliveira e
Venkataramanan (2008), por exemplo, propdem uma metodologia que ensino Eletrénica
de Poténcia sob a perspectiva do Controle, utilizando uma representacdo ideal do
interruptor de poténcia e abrangendo quatro configuragdes de conversores nao isolados.
O programa inclui desde observagcdo e medicdo experimental estatica até simulagbes
dindmicas nao lineares e lineares, incentivando a participagdo ativa dos alunos no
processo de aprendizagem.

O trabalho de Boutte Aissa et al. (2023) apresenta uma abordagem com
descobertas relevantes ndo apenas para fins educacionais, mas também para aplicagcbes
comerciais de nano satélites, destacando as implicagdes praticas e o impacto mais amplo
da pesquisa. Os autores propdéem um conversor CC-CC Buck de +12V para nano
satélites, contribuindo para o avango dos subsistemas de energia nesses pequenos
satélites.

Inspirado por essas iniciativas, este estudo propde uma solugao integrada
composta por hardware de eletrénica de poténcia e uma plataforma de controle digital,
projetada especificamente para atender as necessidades didaticas no ensino de
engenharia. Esse protétipo tem como objetivo proporcionar aos alunos uma experiéncia
pratica e imersiva no projeto, implementagdo e analise de conversores estaticos de
poténcia e controle aplicado, integrando teoria, simulagdo e pratica de forma eficaz. A
metodologia proposta concentra-se no ensino de Eletrénica de Poténcia a partir do ponto
de vista do controle digital, enfatizando os aspectos dindmicos em detrimento das
abordagens tradicionais centradas em circuitos. As caracteristicas distintivas e os
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detalhes da implementacdo dessa solucéo serdo apresentados e discutidos nas secgdes
subsequentes.

1 DESENVOLVIMENTO

O protoétipo proposto neste estudo consiste em um Conversor Buck em Modo de
Condugao Continua (CCM) com chaveamento PWM, conforme descrito em De Freitas
(1992), integrado a um microcontrolador Tiva TM4C123GXL, com o objetivo de aprimorar
a estabilidade e eficiéncia dos sistemas de geragdo de energia fotovoltaica. O
microcontrolador desempenha um papel fundamental, atuando como controlador de
Modulagado por Largura de Pulso (PWM) e compensador de avango (Ogata, 2011)
seguindo a abordagem do "fator K" (Venable, 1983). O desafio proposto aos alunos
compreende projetar um compensador adequado, guiado pelos principios do fator K, para
alinhar o desempenho do conversor com o de um sistema de primeira ordem.

O prototipo apresentado na Figura 1 visa atender as demandas dos laboratérios de
eletrbnica de poténcia e controle digital, oferecendo um hardware aberto de facil utilizagcao
em conjunto com um microcontrolador de alta performance. Este sistema possibilita a
validacdo de métodos de controle investigados pela comunidade cientifica, além de
fornecer um ambiente de aprendizado seguro e realista para os estudantes. A placa
desenvolvida proporcionara a integragao de teoria, simulagao e observagao experimental
promovendo o treinamento pratico em um contexto educacional controlado.

Figura 1 — Protétipo montado em
escala laboratorial

Filtro Buck

| Saida Regulada

Regulador para o TIVA En}rada
Fonte: Os Autores, 2024

A seguir, apresenta-se a descricdo detalhada de cada bloco do protétipo, conforme
os blocos identificados na Figura 1 e listados a seguir: Filtro, Conversor CC-CC Buck,
Regulador de Tens&o e Microcontrolador.
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1.1 Filtro

Uma amostra da tensédo de saida passa por um seguidor de tensao e depois por
um filtro. O filtro na entrada da leitura AD do conversor Buck ajuda a suavizar o sinal
analdgico, removendo ou atenuando as componentes de alta frequéncia indesejadas,
enquanto preserva as informacgdes de interesse. Isso resulta em uma leitura mais estavel
e precisa, melhorando a qualidade do sinal analogico convertido em digital pelo
conversor, e consequentemente, a confiabilidade e precisdo do sistema como um todo.

1.2 Conversor CC-CC buck

O conversor CC-CC Buck, também conhecido como conversor abaixador de
tensdo ou conversor step-down, € um tipo comum de conversor de energia utilizado para
reduzir a tensdo de alimentagdo de um circuito para um nivel menor.

O funcionamento basico do conversor Buck envolve a chaveamento de um circuito
indutor-capacitor, onde a energia € armazenada no indutor durante um periodo e, em
seguida, transferida para o capacitor, resultando em uma tensao de saida menor que a de
entrada. Esse processo € controlado por um circuito de controle, que monitora a tensao
de saida e ajusta o ciclo de trabalho do sinal de chaveamento da chave do conversor
(geralmente um transistor) para manter a tensédo de saida estavel.

1.3 Regulador de tensao

O regulador de tensdo presente na placa desempenha um papel importante ao
garantir que a tens&o de entrada seja estabilizada e ajustada para uma tenséo especifica
de saida, neste caso, 3,3 V. Essa tensao regulada € entédo fornecida para alimentar o
microcontrolador e outras partes do circuito digital da placa.

1.4  Microcontrolador

O microcontrolador Tiva TM4C123GXL foi selecionado devido ao seu desempenho
avancado e ampla variedade de recursos integrados. Como parte da familia Tiva C Series
da Texas Instruments, possui um poderoso nucleo ARM Cortex-M4 de 32 bits, com
capacidade de processamento robusta e uma variedade de periféricos uteis. Sua
arquitetura e nucleo oferecem poténcia suficiente para controlar de maneira precisa e
eficiente o conversor Buck, bem como algoritmos de controle avangados e modulagéo de
largura de pulso (PWM).

Além disso, o Tiva TM4C123GXL possui uma ampla gama de periféricos
integrados, incluindo timers avangados, moédulos PWM e ADCs integrados. Esses
recursos Sao essenciais para gerar os sinais de controle necessarios para o
funcionamento do conversor Buck, além de permitir a monitorizagao e ajuste da operagao
em tempo real. Sua disponibilidade de documentagédo extensa e suporte abrangente da
Texas Instruments tornam o desenvolvimento e a depuragédo do cédigo para implementar
e otimizar o conversor Buck uma tarefa simplificada, garantindo uma solugédo eficiente e
confiavel para essa aplicacao.

1.5 Aplicagao Pratica

Para demonstrar a eficacia da solugao integrada de hardware e controlador para
fins educacionais, foram realizados testes em duas frentes: simulagdo e implementacao
pratica.

A Tabela 1 apresenta a compilagdo dos parametros dos componentes utilizados na
simulagao e testes do sistema proposto.

Tabela 1 — Parametros do Conversor CC-CC Buck
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Parémetro — Valor B "Unidade
Tensao de Entrada (Vin) 9-28 V (Volts)
Tensao de Saida (Vo) 5 V (Volts)
Indutor (L) 28 V (Volts)
Capacitor (C) 2.5 MF (Microfarads)
Resisténcia em Série do Capacitor (RSE) 0.67 Q (Ohms)
Frequéncia de Chaveamento (fc) 30 kHz (QuiloHertz)

Fonte: Os Autores, 2024

1.6 Simulagao

Os ambientes Matlab® e Simulink® foram utilizados para modelar o conversor CC-
CC Buck e executar simulagdes sob diversos cenarios. Além dos parametros expostos na
Tabela 1, foram fixadas as taxas maximas de variagdo para corrente no indutor e tensao
de saida em 10%, em relagdo aos valores de entrada. A simulagdo permitiu observar o
comportamento do conversor sob diferentes condi¢des de operacéao, reforcando conceitos
tedricos de controle e modelagem de conversores estaticos de poténcia. Posteriormente
segue-se com o projeto e simulagado do controlador fator "K".

A aplicacao do controlador do tipo fator "K" em um conversor Buck CC-CC envolve
uma abordagem procedural enraizada na metodologia descrita por Maciel (2016). Essa
metodologia incorpora o fator "K" em conjunto com um compensador de avango de fase
para desenvolver um mecanismo de controle eficaz. O processo pode ser sucintamente
delineado através de uma série de passos especificos, que incluem determinar o valor
apropriado do fator "K" com base nos requisitos e caracteristicas do sistema, integra-lo ao
projeto do compensador e ajustar iterativamente os parametros para otimizar o
desempenho. Ao utilizar essa abordagem, o controlador pode regular eficientemente a
tensdo de saida do conversor Buck, garantindo estabilidade e precisdo em varias
condicbes de operacao.

Os passos desse processo incluem a constru¢gédo de um diagrama de Bode para o
conversor, a escolha da frequéncia de chaveamento, o calculo da margem de fase
desejada, a determinagdo do ganho em decibéis na frequéncia de crossover, o calculo do
impulso de fase necessario, a escolha do tipo de compensador com base no impulso de
fase, o calculo do fator "K" utilizando uma equacgao trigonométrica, a alocagéo de polos e
zeros com base no fator "K", a determinagdo do ganho do compensador, a definicdo da
funcdo de transferéncia do compensador, a geragdo do diagrama de Bode do
compensador e a analise da funcao de transferéncia em malha aberta compensada do
sistema para garantir estabilidade e eficacia.

Essa abordagem abrangente capacita um controle preciso da tensdo de saida do
Conversor Buck, facilitando um desempenho 6timo em diversas condicdes de operacgao.

1.7 Observagao Experimental
O prototipo descrito na segao dois é utilizado para a observagado experimental do
comportamento do conversor Buck e do controlador projetado. O projeto do controlador é
implementado ao microcontrolador Tiva em um cdédigo desenvolvido em C++ e
incorporado utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Code Composer
Studio™. O teste se desenvolve conectando o protétipo a um osciloscopio.

A fonte de alimentagcao de tensdo € conectada ao circuito através dos bornes de
entrada. A tensdo de saida e o chaveamento do PWM foram monitorados através dos
dois canais do Osciloscopio. A montagem do sistema é demonstrada na Figura 2.

Figura 3 — Tela de resultados demonstrando o chaveamento do PWM (canal 1 em
amarelo) e a tensao de saida (canal 2 em azul).
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Fonte: Os Autores, 2024

Os resultados experimentais (Figura 3) validam o controle, demonstrando o sinal
PWM de chaveamento, captado pelo canal 1 do osciloscopio, em amarelo) e a tenséo de
saida estavel em 5V, no canal 2, em azul.

Figura 3 — Tela de resultados demonstrando o
chaveamento do PWM (canal 1 em amarelo) e a
tenséo de saida (canal 2 em azul).

Fonte: Os Autores, 2024

1.8 Aplicagées Pedagodgicas

A combinacdo de teoria, simulagdo e observagdo experimental proporciona ao
aluno uma experiéncia de aprendizagem abrangente e significativa. A visualizagdo dos
fenbmenos dinamicos internos do conversor auxilia o aluno a solidificar sua compreensao
tedrica. Enquanto a experimentacgao fortalece a conexao entre teoria e pratica, oferecendo
aos alunos a oportunidade de observar o funcionamento real do conversor e validar o
projeto do controlador.

Este trabalho demonstra o valor de um sistema integrado de hardware e software
para o ensino de eletrdnica de poténcia e controle digital. O projeto aberto incentiva os
alunos a explorarem modificagdes no controlador e a aprofundarem sua compreensao dos
principios de projeto desses sistemas.

A implementacdo pedagogica do sistema proposto deve envolver uma sequéncia
estruturada entre aulas tedricas e praticas. A metodologia sequencial baseia-se no
trabalho de De Oliveira e Venkataramanan (2008) e € exposta a seguir:

1. Introducdo ao modelo do conversor Buck;
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2. Calculo dos componentes do conversor;
3. Apresentagao da teoria de controle por avango utilizando fator K aplicado ao
conversor Buck;
4. Simulagdo do conversor Buck e do controlador em ambiente Matlab® e
Simulink®;
5. Implementagao do controlador no microcontrolador;
0. Testes e validacao.

Esse processo envolve os alunos em calculos, simulagdes, testes e validagdes do
modelo apresentado de maneira orientada, motivando-os a alcancar os resultados
esperados por meio dos testes de validagdo determinados em um roteiro pré-
estabelecido. Adicionalmente, a natureza alternada das atividades, da observacdo a
simulagcdo e a experimentacdo, garante que os alunos adquiram experiéncia pratica no
trabalho com conversores de energia. Essa exposigao pratica é essencial para preencher
a lacuna entre os conceitos teoricos e a implementagdo no mundo real.

A metodologia proposta concentra-se no ensino de eletrénica de poténcia do ponto
de vista do controle, destacando os aspectos do controle dindmico sobre as abordagens
tradicionais centradas em circuitos. Ao mudar o foco para o controle, a metodologia visa
aprimorar a compreensao dos alunos sobre o comportamento dos conversores eletronicos
de poténcia sob operacdo de circuito fechado, preparando-os para os desafios de
engenharia do mundo real.

Além disso, emprega a metodologia "Motivagdo por Desafio", apresentando o
problema de controle de um circuito de Eletrbnica de Poténcia como um desafio a ser
resolvido pelos alunos. Essa abordagem promove a participagdo ativa dos alunos, o
engajamento e as habilidades de resolugéo de problemas, enquadrando os objetivos de
aprendizagem como desafios praticos, em vez de exercicios tedricos passivos.

1.9 Autorizagées/Reconhecimento

Os autores séo responsaveis por garantir o direito de publicar todo o conteudo de
seu trabalho. Se material com direitos autorais foi usado na preparacao deste, pode ser
necessario obter a devida autorizacdo do detentor dos direitos para a publicacdo do
material em questao.

2 Consideragoes FINAIS

Este estudo apresenta uma abordagem inovadora para o ensino de eletrénica de
poténcia e controle digital, utilizando uma plataforma didatica aberta para experimentacgao
e analise de um conversor CC-CC Buck. A combinacao de teoria, simulagéo e observacao
experimental proporciona aos alunos uma experiéncia de aprendizado abrangente e
significativa, solidificando sua compreenséo teodrica e fortalecendo a conexdo entre
conceitos tedricos e praticos.

A implementagéo pedagogica proposta, baseada em uma sequéncia estruturada de
atividades tedricas e praticas, visa envolver os alunos em todas as etapas do processo de
aprendizagem, desde a introdugdo ao modelo do conversor Buck até a implementacéo e
validagado do controlador no microcontrolador. Essa metodologia, centrada no controle
dindmico e na resolucdo de desafios praticos, prepara os alunos para enfrentar os
desafios da engenharia do mundo real.

A plataforma educacional proposta representa uma ferramenta valiosa para o
ensino de eletrbnica de poténcia, fornecendo aos alunos uma base sdlida de
conhecimento tedrico e pratico para o projeto e analise de sistemas de conversao de
energia.
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Trabalhos Futuros:

e Refinamento do Protétipo: O projeto exigira uma fase adicional de refinamento do
prototipo, onde os feedbacks recebidos durante os testes serdo cuidadosamente
analisados para identificar areas de melhoria. Isso pode envolver ajustes no
hardware, no codigo de controle ou em ambos, visando otimizar o desempenho e a
confiabilidade do sistema.

e Testes e Validacdo Continuada: A equipe continuara a realizar testes extensivos e
validacdo do protétipo em diferentes condi¢des de operacdo e cargas. Isso é
essencial para garantir que o sistema atenda aos requisitos de desempenho
esperados e seja robusto o suficiente para lidar com uma variedade de cenarios.

e Integracdo de Recursos Adicionais: Com base nos resultados dos testes e nas
necessidades identificadas, podem ser consideradas a integragdo de recursos
adicionais ao prototipo. Isso pode incluir a adigao de novos sensores, interfaces de
comunicagdo ou melhorias na interface do usuario para tornar o sistema mais
versatil e facil de usar.

e Estudos de Caso e Aplicagdes Praticas: Uma vez que o protétipo esteja totalmente
funcional e validado, serdo explorados estudos de caso e aplicagbes praticas em
diferentes contextos educacionais. Isso pode envolver a criacdo de materiais
didaticos especificos.

e Colaboragdes e Parcerias: A equipe podera buscar colaboracdes e parcerias com
outras instituicbes académicas ou empresas do setor para expandir o alcance do
projeto e explorar novas oportunidades de pesquisa e desenvolvimento. Isso pode
envolver o compartiihamento de conhecimentos, recursos e experiéncias para
enriquecer ainda mais o projeto.

Esses trabalhos futuros representam uma continuagao do compromisso da equipe com a
inovagcdo e a exceléncia na area de educagdo em engenharia, visando oferecer aos
estudantes uma plataforma de aprendizado robusta e eficaz.
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OPEN EDUCATIONAL PLATFORM FOR EXPERIMENTATION AND CONTROL OF
BUCK DC-DC CONVERTER

Abstract: This study presents an open educational platform for experimentation and
control of a Buck DC-DC converter. The platform integrates power electronics hardware
with a microcontroller, providing a practical and immersive experience in the design and
analysis of power converters. The adopted methodology emphasizes power electronics
teaching from a control perspective, promoting an interdisciplinary and practical approach.
The study highlights the importance of combining theory, simulation, and experimental
observation for comprehensive and meaningful learning.

Keywords: educational platform, Buck DC-DC converter, power electronics, digital
control, practical teaching.
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