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Introducio

Visando diminuir a dependéncia de combustiveis
fosseis, fontes de energias renovaveis (em especial, as
fotovoltaicas) vém sendo pesquisadas. Entretanto, dado
que os painéis fotovoltaicos produzem energia em
corrente continua e as cargas necessitam corrente
alternada, conversores eletronicos precisam  ser
utilizados. Além disso, esses conversores também sdo
responsaveis por extrair o maximo de poténcia de uma
fonte (irradiagdo solar, por exemplo) cuja energia ¢
variavel e intermitente. O principio basico de
funcionamento desses conversores ¢ a modulagio PWM
- onde uma dada grandeza elétrica ¢ chaveada
rapidamente e se utilizam elementos armazenadores de
energia (indutores e capacitores) de forma que se

produza uma outra grandeza, porém de forma
controlada. Entretanto, esse chaveamento introduz
perdas de energia e, dada a variabilidade e a

intermiténcia das fontes renovaveis mais importantes
(como a solar e a eodlica), essas perdas precisam ser
evitadas.

Uma das formas de se reduzir essas perdas ¢ a
utilizacdo de topologias multiniveis. Nessas topologias,
dois ou mais submodulos realizam seus chaveamentos
em instantes distintos de tempo (com defasagem
controlada em seus pulsos de disparo), resultando em
frequéncias aparentes de chaveamento muito maiores do
que as que controlam os interruptores semicondutores
(MOSFETs ou IGBTs) do conversor. Dessa forma,
frequéncias menores podem ser utilizadas nos
interruptores (reduzindo perdas por chaveamento) e
valores menores dos elementos armazenadores de
energia podem ser utilizados (reduzindo as perdas
eletromagnéticas e o tamanho fisico dos conversores). A
limitagdo para o aumento do nimero de submodulos a
serem controlados é o numero de canais PWM
disponiveis nos microcontroladores ¢ DSPs (o DSP
TMS320F28335 utilizado em artigo prévio do
orientador (Sant’Ana, 2020) possui apenas 6 modulos

PWM - o que permite o controle de apenas 3 pontes H
em cascata). Fica clara a necessidade do uso de um
dispositivo que possibilite maior configurabilidade e
maior nimero de saidas. Neste sentido, os FPGAs se
apresentam como solu¢ao ideal - dado que estes
dispositivos possuem uma infinidade de saidas digitais
programaveis.

Nos ultimos anos, o orientador vém treinando
seus discentes de IC no uso da tecnologia FPGA em
conversores de eletronica de poténcia - entretanto, se
esbarra na falta de uma plataforma que permita a rapida
montagem dos conversores (¢ que minimize o risco de
ligagdes incorretas). Esse projeto, portanto, visa cobrir
essa lacuna e oferecer para instituicdes de ensino e
pesquisa uma plataforma que proporcione uma facil
reconfiguracdo das topologias (os submoédulos e placas
analogicas sdo apenas encaixados nas respectivas placas
maes ¢ o0 FPGA ¢ reconfigurado por software). Sera
utilizada uma placa SoC/FPGA Zynq (Xilinx/AMD) do
fabricante chinés ALINX (de prego muito mais em conta
do que outras alternativas equivalentes).

Metodologia

Inicialmente, foi feita a familiarizacdo do discente com
o ambiente Vivado e a placa ALINX. O discente
realizou uma montagem inicial em protoboard com
optoacopladores funcionando como as chaves dos
conversores € seguiu material elaborado pelo orientador
sobre uso de FPGAs em conversores (Sant’Ana, 2019),
visando o controle de uma ponte H. O discente realizou
testes digitais simples, como implementagdo de pulsos
PWM e o uso do PS (ARM com Linux) para controle do
PL (FPGA com core PWM).

A 1ideia original seria apenas utilizar optoacopladores,
como uma alternativa de baixissimo custo aos
MOSFETs/IGBTs e gate drivers. Entretanto, como a
capacidade de corrente dos optoacopladores era muito
baixa, decidiu-se pelo uso convencional de MOSFETs.
Um primeiro conjunto de placas foi elaborado (e
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montado) com IPMs MOSFETs, mas foram detectados
alguns problemas (relatados na se¢do de Resultados),
que foram corrigidos com MOSFETs discretos e gate
drivers isolados. Além do projeto digital (dos
submodulos de poténcia), o discente também realizou o
projeto das placas analogicas.

Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta a primeira versdo da placa SM, de
submodulo em meia ponte com IPM nao isolado. Como
esse IPM ndo ¢ isolado, o MOSFET superior da meia
ponte precisa estar referenciado ao GND do FPGA
(quem estd diretamente ligado ao GND do FPGA ¢ o
source do MOSFET inferior - mas o gate do superior
necessita uma referéncia). Nesses casos se utiliza um
capacitor de bootstrap. A placa possui um capacitor
soldado diretamente, mas também possui um conector
para capacitor externo, caso necessario. Nos testes, ndo
foi necessario capacitor externo. Foram confeccionadas
5 dessas placas para teste. Cada uma dessas placas
possui um conector para conexdao a placa mae digital
(que se conecta ao conector J10 da placa ALINX),
chamada de J10 por conveniéncia.

Figura 1 — Fotografia da primeira versdo (ndo isolada)
da placa de submodulos

A Figura 2 apresenta a primeira versdao da placa mae
digital J10. Essa placa recebe alimentagdo de fonte
externa e a distribui aos SMs. Um total de 12 SMs (ja
apresentados na Figura 1) podem ser conectados. Alguns
pinos digitais disponiveis no conector J10 da placa
ALINX mas nao roteados para os SMs ficaram
disponiveis como GPIO em um conector. Como a placa
ALINX apenas apresenta conectividade por ethernet
cabeada, alguns desses pinos de GPIO foram alocados
para conex@o de um modulo wifi (que se adquire pronto
- muito utilizado com Arduino).
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Figura 2 — Fotografia da primeira versdo da placa mae
digital J10, conectada a placa ALINX

Essa primeira versdo apresentou dois problemas (e um
inconveniente - que foram corrigidos na segunda
versdo). O primeiro problema ¢ devido ao fato dos
capacitores serem pesados e forgarem (mecanicamente)
os conectores que ligam os SM a placa mde. Esse
problema foi resolvido com furos de fixagdo tanto na
placa mae quanto nas placas de SM e uma pecga de
fixagdo a ser manufaturada em impressora 3D. O
segundo problema foi devido ao uso de um IPM néo
isolado. Devido a essa caracteristica, os MOSFETs
inferiores de cada SM precisam estar no mesmo nivel do
GND do FPGA de controle. Isso impossibilita a
operagdo em topologias multiniveis (essa primeira
versdo permite apenas inversores de até 3 niveis e
conversores DC-DC). Esse problema foi corrigido com a
utilizacdo de um gate driver isolado (isso, entretanto,
aumentou o custo de cada SM). O inconveniente (ndo
necessariamente um problema) da placa J10 original foi
que o acrilico da placa ALINX precisava ser retirado
para conexao da placa J10 e recolocado por cima (isso
pode ser observado na Figura 2). Esse inconveniente foi
corrigido com um recorte no contorno da placa J10
atualizada.

A Figura 3 apresenta a solugdo temporaria
encontrada para os testes no sistema original (sem os
furos para o suporte): o uso de um barbante para impedir
as placas de SM de tombarem para a frente.
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Figura 3 — Problema na primeira versdo da placa J10:
falta de suporte para os SM pesados

A Figura 4 apresenta a versdo corrigida da placa J10,
onde se percebem os furos para o suporte e o recorte
para conex@o sem necessidade de remocao do acrilico da
placa ALINX. Devido aos ajustes na versdo atualizada
das placas de SMs, estas tiveram um aumento em suas
dimensdes - que também resultou em aumento nas
dimensodes da placa J10.
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Figura 4 — Renderizagdo 3D da segunda versao da placa
mae digital J10, com as devidas corre¢des

A Figura 5 apresenta a versdo atualizada da placa SM,
utilizando MOSFETS discretos, gate driver isolado e
conversores DC-DC isolados.
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Figura 5 — Renderizagdo 3D da segunda versdo
(isolada) da placa de submodulos

A placa J10 se conecta ao conector J10 da placa ALINX
(conector da esquerda). A placa ALINX também possui
um outro conector de 40 pinos no lado direito, o
conector J11. Esse conector da acesso aos pinos
analogicos da placa. Dessa forma, foi desenvolvida uma
placa mae analdgica, chamada J11 por conveniéncia.
Nessa placa podem ser conectadas 9 placas de
condicionamento com ampops. Em cada uma dessas
placas de ampops, sdo conectadas placas de sensores
diversos.

A Figura 6 apresenta dois modelos de placa de
sensores de corrente. O modelo da esquerda utiliza
sensor do tipo Hall, que permite medi¢des de correntes
AC e DC, entretanto esses sensores Si0 mais caros.
Quando se necessitam medidas apenas de correntes AC,
um sensor do tipo TC (muito mais em conta) pode ser
utilizado, tal modelo da direita. Em ambos os casos a
entrada de corrente ocorre por uma janela no primario
(por onde se passa o condutor).

Figura 6 — Renderizacdo 3D das placas de sensores de
corrente (Hall para correntes AC ¢ DC - TC para
correntes AC apenas)
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A Figura 7 apresenta dois modelos de placa de sensores
de tensdo. O modelo da esquerda utiliza sensor do tipo
Hall, que permite medi¢des de tensdes AC e DC. O
modelo da direita utiliza sensor do tipo TP, que permite
medigdes de tensdes AC apenas. Em ambos os casos sdo
necessarios resistores no primario, que podem ser
curto-circuitados através de jumpers, visando sele¢do da
tensdo de entrada.

Figura 7 — Renderizagdo 3D das placas de sensores de
tensdo (Hall para tensdes AC e DC - TP para tensoes
AC apenas)

A Figura 8 apresenta a placa de condicionamento, com
um INA na entrada e um ampop na saida para ganho e
offset. Tanto o offset quanto os ganhos sdo selecionaveis
por jumpers.

40.0000 mm

Figura 8 — Renderizagdo 3D da placa de amplificadores
de instrumentacdo e operacionais

A Figura 9 apresenta a placa mae analdgica J11. Essa
placa recebe alimentacdo de fonte externa e a distribui
aos ampops (que a redistribui aos sensores). Um total de
9 conjuntos analogicos de sensores (Figuras 6 e 7) e
ampops (Figura 8) podem ser conectados. Alguns pinos
digitais disponiveis no conector J11 da placa ALINX

ficaram disponiveis como GPIO em um conector.
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Figura 9 — Renderizagdo 3D da placa mae analogica J11
Conclusoes

Este trabalho abordou o desenvolvimento de um
conjunto de placas visando ensino e pesquisa de
conversores eletronicos de poténcia. O sistema ¢
modular e facilmente reconfiguravel apenas pelo
encaixe de placas e reprogramacgdo do FPGA. Todas as
placas foram elaboradas no software Open Source
kiCAD. Inicialmente cada placa seria confeccionada e
testada antes de se fazer a proxima. Entretanto, de forma
a se reduzir os custos com frete (da China, no caso das
placas e dos Estados Unidos, no caso dos componentes),
foi necessario finalizar todo o conjunto primeiro. Foram
apresentadas as renderiza¢Ges 3D das placas. Espera-se
a conclusdo das montagens fisicas até o fim de 2025.
Uma vez finalizado o projeto, a plataforma sera
disponibilizada sob forma Open Hardware e,
possivelmente, comercializada (a versdo fisica) por
alguma empresa junior da universidade.
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