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Resumo: Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento e descricdo de um mddulo didatico para ensino e
estudo de conversores de corrente alternada. Este médulo apresenta caracteristicas Gnicas de baixo custo,
robustez e versatilidade, flexibilidade de aplicacBes e programacao, interface com o usuério, controle,
comando e supervisdo todas realizadas por microcontrolador. Pelas suas pequenas dimensdes e pelo emprego
de componentes convencionais e de facil aquisi¢do, este modulo pode ser facilmente implementado pelos
préprios alunos e alterado para aplicacdes diferentes das originalmente propostas. Busca-se assim integrar 0s
conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Eletrdnica Analégica, Eletrbnica Digital, Programacdo de
Microcontroladores e Eletrénica de Poténcia visando ao desenvolvimento de solucdes para problemas
convencionais do mercado tecnolégico, motivando os estudantes na aplicacdo de tecnologias do estado da
arte com solugdes bem estabelecidas no meio industrial.
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Abstract: This paper introduces the description and development of an alternating current converter
teaching module, which presents unique features for low cost microcontrolled forms of command, control
and supervision of applications and programming of a versatile and robust user interface. Due to its small
size and the use of regular components, the module can be easily built by the students and altered for
different applications than the one suggested. The objective is to integrate the knowledge acquired in the
disciplines of analog electronics, digital electronics, microcontrollers programming, and power electronics,
for the solutioning of common issues in the technologic market, motivating the students to apply the
technologies used in the industrial environment and also the latest technologies.
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A disciplina Conversores Estaticos da sexta

1. INTRODUGAG fase do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas

O ensino nas areas de conversdo de energia e
eletrénica de poténcia é obrigatério nos cursos
superiores de tecnologia e de engenharia nas areas
de eletricidade e eletrobnica. Assim, diversas
ferramentas didaticas tém sido divulgadas na
literatura visando facilitar o desenvolvimento dos
objetivos das disciplinas relacionadas ao
acionamento de cargas e eletrbnica de poténcia
(GARCIA; FERREIRA; POMILIO, 2008;
OLIVEIRA, VENKATARAMANAN,  2008;
VENDRUSCULO; FERREIRA; POMILIO, 2008;
SILVA et al., 2006).
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Eletrbnicos do IF-SC é uma unidade que reune
conceitos de diversas outras unidades do curso de
Sistemas  Eletrénicos. Nesta disciplina, séo
apresentados 0s conversores estaticos de poténcia
aplicados nas diversas areas da sociedade atual.
Além disso, o foco do Curso Superior de
Tecnologia em Sistemas Eletrénicos é a aplicacéo
intensa de microcontroladores e microprocessadores
na eletrdnica em todas as suas concepcdes. Desta
forma, a conversdo eletrbnica de energia,
integrando-se ao objetivo maior do curso, pode ser
usada na alimentagdo dos circuitos de eletronica
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digital ou fazer uso de seu poder de processamento
digital para aplicagdes diversas no processamento
eletrdnico de energia.

Atualmente, nas disciplinas correlatas aos
conversores estaticos, além do desenvolvimento de
projetos tedricos, sdo realizadas simulagdes digitais
para verificar o funcionamento dos circuitos
estudados e ensaios em laboratério também fazem
parte do desenvolvimento da disciplina. E utilizado
um kit para experimentos em conversdo de corrente
alternada, mas que ndo permite 0 acesso ao seu
contetdo e inflexivel do ponto de vista de alteragdes
no software e nas possibilidades de aplicacdes.

Os Kits didaticos disponiveis no mercado para
esta area contemplam poucas aplicacdes, sdo de
custo elevado e de dificil acesso, sendo estruturas
fechadas que ndo permitem a sua reconfiguracdo e o
acesso a variaveis internas do processo. Com isso,
tornam-se sistemas limitados e pouco atrativos
(CARMO et al., 2006; NETO, 2007).

A possibilidade de os estudantes interagirem
com o circuito eletrdnico que estdo utilizando nos
experimentos, além disso, com a possibilidade de
construirem seus préprios moédulos didaticos de
estudo, levard a um dominio maior da tecnologia
envolvida e a consolidacdo dos conhecimentos de
software e hardware, o que sera imprescindivel em
suas carreiras na area tecnologica (GARCIA, 2007).

Desta forma, e visando integrar o conhecimento
de outras disciplinas do Curso, foi desenvolvido um
modulo didatico para ensino e estudo de
conversores de corrente alternada, microcontrolado,
de baixo custo, facil construgdo e manutencdo e
totalmente transparente ao aluno.

2. CONVERSAO DE ENERGIA EM
CORRENTE ALTERNADA

A energia elétrica é processada pelos circuitos
eletrbnicos para fazé-la aceitdvel para diversas
aplicacbes. Uma das tarefas do processamento
eletronico da energia € controlar o fluxo de energia
e, para tal, usam-se circuitos elétricos denominados
de conversores estaticos de poténcia (PETRY,
2005).

Um dos objetivos da eletrénica de poténcia,
usando-se de seus conversores estaticos, & o
controle do fluxo de energia de uma fonte elétrica
para uma carga elétrica com alta eficiéncia, alta
disponibilidade, alta confiabilidade, pequeno
tamanho, reduzido peso e baixo custo.

2.1. Conversao em corrente alternada

A classificacdo mais geral dos conversores
estaticos de poténcia é aquela segundo a qual os
conversores sdo classificados de acordo com sua
funcéo em quatro grupos:
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1) Conversores CC-CC;
2) Conversores CA-CC;
3) Conversores CC-CA;
4) Conversores CA-CA.

No contexto deste trabalho, conversdo CA-CA

(corrente alternada — corrente alternada) sera
definida como aquela que converte energia da
forma alternada (tensdo e corrente),

preferencialmente da rede de energia elétrica, em
energia alternada (tensdo e corrente) com valores de
amplitude ajustavel e frequéncia bem definida
(PETRY, 2005).

A conversdo eletrénica de energia envolve a
comutacdo em baixa ou alta frequéncia de
dispositivos semicondutores ou qualquer outro
elemento que possa realizar a funcdo de comutacao.
A expansdo de conversores de poténcia para
conversdo de tenséo alternada em tensdo alternada,
operando com semicondutores em alta frequéncia
tardou a ocorrer, em comparagdo com conversores
de tensdo continua, justamente em virtude dos
fendmenos de comutacdo.

2.2. Conversores CA-CA

Um conversor CA-CA é aquele que opera com
entrada em tensdo alternada e saida também em
tensdo alternada. Na Figura 1 mostra-se o principio
dos conversores que utilizam compensacgdo série de
tensdo. Neste caso, a tensdo de saida é controlada
adicionando-se ou subtraindo-se uma determinada
tensdo, que estard em série com a tensdo de entrada

(PETRY, 2001).
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FIGURA 1 - Principio da compensagao série
de tensdo.

Na Figura 2, por sua vez, é mostrado o
principio da compensacdo nao-série, ou seja,
convencional, onde o conversor fica conectado
entre a entrada de energia e a saida do circuito.
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FIGURA 2 - Principio da compensag&o néo-
série de tenséo.

44



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 1, paginas 43 — 51, 2010.

Os circuitos mais comuns e mais utilizados,
devido a seu baixo custo, alta robustez e facilidade
de projeto e montagem, sd80 0S conversores
utilizando tiristores. Na Figura 3 € mostrado um
circuito simples que pode ser utilizado para diversas
aplicacbes em CA-CA, operando em baixa
frequéncia e muito usado em controle de cargas,
acionamentos, etc. (ERICKSON, 1997; LANDER,
1988; MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

FIGURA 3 - Conversor CA-CA utilizando
tiristores.

2.3.  Aplicacdes dos conversores CA-CA

Os conversores CA-CA, utilizando ou ndo a
estrutura apresentada na Figura 2, sdo amplamente
usados em diversas aplicacBes residenciais,
comerciais ou industriais (BARBI, 2005). Algumas
podem ser destacadas:

a) controle de luminosidade — é uma das
aplicacbes mais comuns e emprega a
estrutura da Figura 3, onde se controla a
tensdo na carga pelo acionamento adequado
dos tiristores. E empregado no controle de
lampadas incandescentes;

b) controle de temperatura — da mesma forma
gue no controle de luminosidade, neste caso
se controla a temperatura alterando a tenséo
eficaz em cargas resistivas, por exemplo,
em chuveiros, ferros de soldar, fogdes,
estufas, etc.;

c) acionamento de motores de corrente
alternada — pequenos motores podem ser
acionados usando o circuito da Figura 3,
controlando-se sua velocidade ou sua
partida de maneira suave. Para o controle na
partida, inclusive motores de maior porte,
podem ter sua corrente de partida
controlada com o circuito da Figura 3;

d) estabilizadores de tensdo — regular o valor
da tensdo de saida, para alimentacdo de
cargas como computadores e  seus
periféricos é uma aplicacdo usual de
conversores CA-CA, podendo para tal
utilizar também o circuito da Figura 3;

e) controle de cargas — uma utilizagdo muito
frequente de conversores CA-CA é como
uma chave eletronica para ligar e desligar
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cargas em intervalos pré-determinados ou
conforme condi¢cbes do ambiente, por
exemplo, ligando a iluminagdo no periodo
noturno, acionamento de bombas de agua
quando de sua falta, etc.;

f) automacdo predial — o controle de cargas,
através de circuitos inteligentes visando a
economia de energia ou otimizacdo de seu
funcionamento é uma das aplicagdes mais
promissoras dos conversores CA-CA,
permitindo o controle a distancia, a
operacdo em regime automaético, dentre
outras facilidades com o emprego da
eletronica analdgica e digital.

3. MODULO DIDATICO DE CONVERSAO
DE ENERGIA EM CORRENTE
ALTERNADA

Um médulo didatico para ensino e estudo de
conversores de corrente alternada é um circuito
eletrbnico, compreendendo estagios de alimentacao,
poténcia, controle, acionamento de cargas,
sinalizag&o, protecdo e interfaces com o usuério.

Conceitualmente, um mddulo didatico deve ser
simples, de facil operacdo, ser robusto e imune a
falhas corriqueiras, flexivel para alteragdes e
configuragcdes e de baixo custo para montagem e
manutencao.

Considerando todas estas condi¢fes, concebeu-
se um circuito eletrébnico com alimentacédo
diretamente da rede de energia, inicialmente em
220 V, para acionamento de cargas de baixa
poténcia utilizando tiristores e com flexibilidade
suficiente, gragas ao emprego de microcontrolador,
para implementacdo de diversas técnicas de
acionamento destas cargas em corrente alternada.

Assim, com um estdgio de poténcia
extremamente simples, isolamento através de
optoacopladores, fonte de alimentagdo linear de
baixa poténcia, controle, comando e interface com o
usuario empregando um microcontrolador de baixo
custo e grande versatilidade em termos de
entradas/saidas e processamento, pode-se com um
mesmo hardware, alterando apenas a configuragéo
do software, elaborar e executar o controle
utilizando técnicas como: controle por angulo de
fase, controle por ciclos inteiros, acionamento
sequencial e inteligente, partida suave de cargas,
dentre inGmeras outras aplicacGes.

Para facilitar a elaboracdo das técnicas de
controle, foi desenvolvido também um conjunto de
funcbes, elaboradas em linguagem C, para a
configuracdo dos dispositivos externos (display,
botbes e LEDs) e a configuracdo dos registradores
do microcontrolador, possibilitando ao programador
focar-se apenas na aplicacdo. A Figura 4 mostra de
maneira resumida a proposta deste projeto.
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3.1. Descricdo do hardware

O mddulo didatico € composto por trés blocos
APLICACAO DO USUARIO principais: fonte auxiliar, circuito de controle e
circuito de poténcia. Cada bloco é descrito com
detalhes no diagrama da Figura 5.

A primeira etapa a ser descrita na Figura 5 é a
fonte auxiliar. Esta fonte tem a funcdo, além de
alimentar o circuito de controle, fornecer o sinal
apropriado para ser lido pelo microcontrolador para
deteccdo de zero do ciclo do sinal senoidal da rede

BIBLIOTECA DE FUNGOES PARA elétrica. A fonte € composta, basicamente, de um
CONFIGURAGAD DOS PERIFERICOS transformador de tensdo linear de 220 V para 9+9 V
com ponto central, um retificador de onda completa
de meia-ponte, um filtro capacitivo e, por fim, um
regulador de tensdo para 5 V em tensdo continua.
Como pode ser visto no bloco da fonte na figura,
esta possui um diodo, depois do retificador, que

funciona como um isolador do sinal retificado que
INTERFACE DE GRAVAGAC elimina a acéo do filtro capacitivo nesta etapa, pois
] é este sinal que servira para detectar o ponto zero da

rede elétrica no bloco do circuito de controle. E
possivel verificar também que o sinal retificado,
MODULO DIDATICO antes de seguir para o proximo bloco, é grampeado
por um diodo Zener de 5 V que adapta o sinal para
ser lido pelo microcontrolador, evitando sobre-sinal
FIGURA 4 — Modelo basico do sistema. no canal analdgico/digital (AD), ja& que este
funciona com tensdo maxima de 5 V.
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FIGURA 5 — Diagrama esquematico simplificado do médulo didatico.
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Na proxima etapa € descrito o bloco do circuito
de controle. Este bloco tem a funcdo de detectar o
ponto zero do sinal da rede elétrica e controlar
adequadamente, conforme a aplicacdo, o circuito de
poténcia que controlara uma carga qualquer. Para
isso, o controle é feito pelo microcontrolador
ATMEGAS, do fabricante ATMEL, que possui,
entre outros periféricos, seis canais multiplexados
de conversor AD de resolucdo de 10 bits que é o
responsavel pela deteccdo do zero do sinal da rede
elétrica. O circuito de controle possui também trés
botBes, dois LEDs (Diodo Emissor de Luz) de
sinalizagcdo, um display de LCD que serve como
interface de manipulacdo do mddulo pelo usuario.
Um sensor de temperatura também foi acoplado
para desenvolver controle especifico desta
grandeza. Por ultimo, tem-se um circuito de
gravacao Serial Peripheral Interface (SPI) para que
0 programador carregue Seu programa no
microcontrolador.

O ultimo bloco corresponde ao circuito de
poténcia do modulo didatico. Este possui,
basicamente, um circuito com isolamento dptico,
acionado  pelo pino de controle do
microcontrolador, que comanda um Triode for
Alternating Current (TRIAC) de poténcia. O
TRIAC, por sua vez, é um componente que possui
dois tiristores encapsulados e possui o terminal de
controle (gate) em comum aos dois. E utilizado para
aplicacGes em corrente alternada e funciona como
uma chave controlada por tensdo aplicada ao gate.
Por fim, esse circuito acionard uma carga
monofasica qualquer como, por exemplo: motores,
resisténcias, lampadas, equipamentos
eletroeletrénicos, entre outros.

Na Figura 6 é apresentada a foto do mddulo
didatico desenvolvido.

-n “J

FIGURA 6 — Fotografia do médulo didatico.
4. RESULTADOS DE LABORATORIO

Para validagdo do mddulo didatico serdo
apresentados dois programas utilizando as técnicas
de controle por angulo de fase e ciclos inteiros para
conversores CA-CA, elaborados por software no
microcontrolador, responsavel pelo controle do
sistema. Essas duas técnicas podem ser adaptadas
para diversas aplicacdes.

4.1. Operagédo com controle por angulo de fase

O controle por angulo de fase consiste em
fornecer energia controlada para uma carga CA a
cada semiciclo do sinal da rede elétrica. O
fluxograma da Figura 7 mostra o procedimento de
controle desta técnica.
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FIGURA 7 - Fluxograma basico para controle por angulo de fase.
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O controle é feito medindo o ponto zero do
sinal senoidal da rede elétrica, salvando o periodo
do semiciclo deste sinal e acionando o TRIAC do
circuito de poténcia, em certo angulo entre 0° (carga
totalmente ligada) e 180° (carga totalmente
desligada) para cada semiciclo do sinal. Este tipo de
controle pode ser usado, por exemplo, para controle
de luminosidade de uma lampada incandescente.
Adicionando uma rotina de incremento automatico

do angulo de fase para o disparo do TRIAC a este
programa, € possivel usd-lo como chave de partida
suave para cargas que necessitam de um controle de
corrente inicial.

A Figura 8 mostra o comportamento do sinal de
saida para carga em relagdo ao sinal da rede elétrica
para os angulos de fase de 30°, 45°, 60°, 90°, 120° e
150°. A linha em azul escuro representa o sinal da
rede e a linha em azul claro o sinal da carga.
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FIGURA 8 — AquisicGes em osciloscopio digital para o comportamento do sinal de saida para carga em
relagdo ao sinal da rede elétrica para alguns angulos de fase.
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4.2. Operagdo com controle por ciclos inteiros

No controle por ciclos inteiros, o TRIAC é
acionado no intervalo de x ciclos completos do sinal
da rede por n ciclos completos de operacao,
repetindo o acionamento apés cada operagdo. O
fluxograma da Figura 9 exemplifica esse
procedimento. Essa técnica pode ser usada para
controle de temperatura, como mencionado na
se¢do 2.3.

Para a aplicacdo elaborada foram definidos
10 ciclos completos de operacdo, desta forma, as
aquisicBes da Figura 10 mostram o comportamento
do sinal da carga pelo sinal da rede elétrica para
x/10 ciclos completos. A linha em azul escuro
representa o sinal da rede e a linha em azul claro o
sinal da carga.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo apresentou-se um modulo didatico
para ensino e estudo de conversores em corrente
alternada, objeto das disciplinas de Eletrénica de
Poténcia e Acionamentos Elétricos em Cursos
Superiores de Tecnologia ou Engenharia e também
em Cursos de Nivel Técnico.

Com o desenvolvimento deste maddulo,
procurou-se aliar alguns conceitos importantes,
guais sejam:

a) baixo custo e alta robustez;

b) flexibilidade para permitir
aplicacles e alteracdes futuras;

c) fécil construcdo e manutencdo por alunos
ou professores;

d) transparéncia em termos de software e
hardware, quebrando a idéia de “caixa
preta”, permitindo ao aluno o conhecimento
total do médulo que esté utilizando;

€) pequeno volume e peso;

f) integracdo de conhecimentos de eletronica
analégica e digital e, principalmente,
eletrdbnica embarcada, foco do Curso
Superior de Tecnologia em Sistemas
Eletronicos.

diferentes

Dentre 0s conceitos acima citados, o de
integragdo de conhecimentos é do ponto de vista
didatico-pedagbgico, de grande importancia, pois
permite  aos alunos a consolidagdo de
conhecimentos dispersos das diversas disciplinas ou
maodulos do curso, unindo os mesmos em aplicagdes
comuns do mercado tecnolégico e fazendo com isso
a sedimentacdo do conhecimento por eles adquirido.
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FIGURA 9 — Fluxograma basico para controle por ciclos inteiros.
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FIGURA 10 - Aquisi¢Bes em osciloscépio digital para o comportamento do sinal de saida para carga em
relacdo ao sinal da rede elétrica para x/10 ciclos completos.

As aplicacdes apresentadas sdo as mais comuns
em conversores de corrente alternada e podem
facilmente, com alteracdo de software, serem
estendidas e diversificadas. Ainda, é possivel gerar
problemas-tarefa, para que os estudantes busquem
solucionar 0s mesmos via programacdo do
microcontrolador ou entdo, de maneira mais ampla,

AOC0003

apresentem alteracbes no hardware do mddulo
didatico, objetivando, com isso, o desenvolvimento
de habilidades de projeto e desenvolvimento.
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