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Introducao

A eletronica de poténcia é uma é&rea da
engenharia que se dedica ao estudo e controle, da
conversao e gerenciamento de energia elétrica por
meio de circuitos eletrénicos. Essa conversao é
realizada utilizando dispositivos semicondutores,
diodos e transistores, como dispositivos de
chaveamento (liga/desliga), os quais controlam ou
modificam o valor da tensdo ou da corrente de um
circuito.™ Os conversores de poténcia, conhecidos
como inversores e choppers, desempenham fungdes
importantes na conversiao de sinais elétricos. Os
inversores sdo responsaveis pela transformagdo de
corrente continua em corrente alternada (CC-CA),
enquanto os choppers realizam a conversao de corrente
continua para corrente continua (CC-CC). Esses
dispositivos sdo amplamente utilizados em diversos
setores, como inddstrias e sistemas de energia
renovavel™, permitindo o controle de motores, além da
geracdo e distribuicdo de energia.

Devido a sua caracteristica multidisciplinar, a
eletronica de poténcia exige o dominio de vérias areas
da engenharia elétrica, como eletronica, sistemas de
controle automdtico e sistemas de poténcia.” Isso
impde o desafio de integrar o conhecimento adquirido
em disciplinas anteriores. A capacidade de concatenar
esses saberes é fundamental para o entendimento pleno
dos sistemas de poténcia, o que torna o ensino pratico
indispenséavel."! Uma abordagem laboratorial ampla e
bem estruturada é essencial para que os estudantes
experimentem e visualizem o comportamento de
circuitos e conversores de poténcia, fortalecendo a
compreensdo tedrica e desenvolvendo habilidades
técnicas importantes para sua formacdo e atuacdo
profissional.

Com o objetivo de proporcionar uma abordagem
laboratorial ampla e interativa e facilitar o aprendizado
dos circuitos de poténcia, foi desenvolvido um
aplicativo didatico que permite o controle do
chaveamento de diferentes tipos de conversores de
poténcia, como inversores monofasicos, trifasicos e
choppers. A comunicacdo entre o aplicativo e o0s
conversores de poténcia é feita por meio de um

modulo Bluetooth (HC-05) conectado ao Arduino
MEGA 2560, o qual recebe os dados e os processa
para gerar sinais de modulacdo por largura de pulso,
em inglés Pulse Width Modulation (PWM) que
controlam o chaveamento dos transistores bipolares de
porta isolada, em inglés Insulated Gate Bipolar
Transistors IGBT.

O aplicativo foi desenvolvido utilizando o editor
de codigo Visual Studio Code e a linguagem de
programacao Dart. A interface do aplicativo foi
implementada com o framework Flutter, o que
possibilita a criacio de um layout responsivo para
diferentes dispositivos. A comunicacdo Bluetooth
entre o aplicativo e o médulo Bluetooth do Arduino foi
estabelecida por meio da biblioteca
flutter_bluetooth_serial, que assegura uma conexao
segura para o controle remoto dos conversores. Assim,
o aplicativo se torna uma ferramenta importante no
processo educativo, permitindo que os alunos
apliquem os conhecimentos tedricos adquiridos em
sala de aula em um ambiente pratico, onde podem
observar e interagir diretamente com os sistemas de
poténcia, promovendo uma aprendizagem mais
profunda e significativa.

Metodologia

O primeiro passo da pesquisa consistiu no
estudo e andlise dos conversores de poténcia do tipo
inversor e chopper, visando compreender seus
principios de funcionamento e aplicagGes praticas. Na
sequéncia, foi realizado o estudo dos protocolos de
comunicacao Bluetooth e serial, onde foram analisadas
as especificagoes de transmissdo e recepcdo de dados.
Posteriormente, estudou-se o codigo previamente
implementado no Arduino, responsavel por enviar os
comandos de chaveamento ao médulo didatico Power
Electronics Teaching System da empresa Semikron,
que contém o driver SKHI 22, que por usa vez aciona
os IGBTs por meio de sinais PWM. O estudo acerca
dos conversores de poténcia e da comunicagdao
Bluetooth e serial é essencial para o desenvolvimento
das etapas praticas subsequentes.

Posteriormente, foi realizada uma analise
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critica do protétipo do aplicativo desenvolvido
anteriormente utilizando o MIT App Inventor”. Essa
etapa envolveu a avaliacdo da interface, da usabilidade
e das limitacGes do protétipo, com foco na
identificacdo de melhorias necessarias para a nova
versdo do aplicativo. Para realizar essa andlise, foram
utilizadas as Heuristicas de Nielsen, que sdo
principios de usabilidade que ajudam a identificar
problemas na interface do usuério, como a visibilidade
do status do sistema e a prevencao de erros. Com base
nessa andlise, foram feitas anotacGes sobre as
mudancas necessarias para melhorar tanto a interface
do usuério quanto a comunicac¢ao Bluetooth.

Ap6s essa andlise, foi conduzido um estudo para
determinar a linguagem de programacdo e o
framework mais adequados para o desenvolvimento do
novo aplicativo. Considerando fatores como a
eficiéncia da comunicacao Bluetooth, a
compatibilidade com dispositivos mdveis e a
eficiéncia das ferramentas disponiveis, optou-se pelo
uso do framework Flutter e da linguagem Dart. A
partir dessa escolha, foram realizados estudos
adicionais para compreender as funcionalidades e a
aplicabilidade dessas tecnologias no contexto do
projeto.

Com a linguagem e o framework definidos, deu-
se inicio ao desenvolvimento do aplicativo, utilizando
a biblioteca flutter_bluetooth_serial para implementar
a comunicacdo Bluetooth entre o aplicativo e o
Arduino. Essa etapa envolveu a programacdo do
aplicativo e a configuracdo da comunicagdo para
garantir o envio e o recebimento corretos de dados
necessarios ao controle dos conversores de poténcia.

Posteriormente, foi montado um circuito de
teste utilizando o médulo didatico Power Electronics
Teaching System da Semikron, representada pela
Figura 1. Nesse circuito, o aplicativo controlaria os
IGBTs através dos sinais PWM gerados pelo Arduino.
A tensdo de entrada do modulo foi definida por uma
fonte de tensao variavel, enquanto a tensao de saida foi
aplicada a uma lampada que serviu como carga. O
comportamento do circuito foi monitorado por meio de
um osciloscépio, permitindo a observagdo dos sinais
chaveados. O diagrama de blocos que representa o
circuito de testes estda ilustrado pela Figura 2.

Figura 1 - M6dulo didatico Semikron
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Figura 2 - Diagrama de blocos do circuito de testes
Fonte: autoria prépria

Desta forma, foram realizados testes para
validar a comunicacdo Bluetooth entre o aplicativo e o
modulo didatico Semikron. Esses testes focaram na
verificacdo da transmissdo correta de comandos de
chaveamento e no ajuste da estabilidade da conexao.
Com os ajustes feitos, o aplicativo foi validado por
meio de testes funcionais onde a usabilidade, a
precisdo no controle dos conversores de poténcia e a
eficacia da comunicacdo Bluetooth foram avaliadas.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos durante a pesquisa
demonstraram que o aplicativo desenvolvido foi capaz
de estabelecer comunicacdo Bluetooth com o modulo
Bluetooth conectado ao Arduino. Além disso, a analise
da interface identificou melhorias na usabilidade,
facilitando a navegacdo do usuario. A aplicagdo das
Heuristicas de Nielsen possibilitou a identificagcdo de
aspectos que requeriam ajustes, como a visibilidade do
estado do sistema e a consisténcia na interface, o que
levou a melhorias significativas na experiéncia do
usuario.

A primeira tela do aplicativo, ilustrada pela
Figura 3, desempenha um papel importante no
processo de conexdo Bluetooth. Nessa interface, o
usudrio pode selecionar o dispositivo Bluetooth
desejado para se conectar. Além disso, um guia passo
a passo auxilia o usudrio a seguir o procedimento
correto de conexdo com o moédulo Bluetooth. Um
botdo localizado abaixo do guia permite que o
aplicativo escaneie e exiba dispositivos Bluetooth
disponiveis nas proximidades, facilitando a escolha e a
conexao.
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Bluetooth

Para conectar seu dispositivo aoc médulo
Bluetooth, siga os passos abaixo:

Ative o Bluetooth do seu dispositivo.

Va até o Bluetooth do seu dispositivo e pareie
com o médulo Bluetooth desejado

Informe o PIN do médulo Bluetooth (1234 ou
0000), caso necessario

Volte para o aplicativo e clique em “Dispositivos
pareados”

Procure pelo dispositivo desejado e clique em
“Conectar”.

Volte a tela principal e verifique o enderego do
dispositivo conectado ao seu celular.

L0 Dispositivos pareados

Nenhum dispositivo conectado

Bluetooth e

Figura 3 - Tela “Bluetooth”
do aplicativo
Fonte: autoria prépria
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Na segunda tela, conforme mostrado na Figura
4, o usuario tem a opgao de escolher entre trés tipos de
conversores: chopper, monofasico e trifasico. Ao optar
pelo conversor chopper, o usudrio é redirecionado para
a terceira tela, ilustrada na Figura 5, onde pode definir
a frequéncia de operacdo e o ciclo de trabalho, em
inglés, duty cycle, que serdo enviados ao Arduino.
Para auxiliar o usudrio, cada parametro é
acompanhado de uma breve explicacdo. O duty cycle
pode variar de 0 a 100%, e valores fora dessa faixa ndo
serdo transmitidos ao modulo Bluetooth. Para a
frequéncia, o aplicativo oferece seis opc¢oes
predefinidas, otimizando a escolha.

Selegdo

Selecione o conversor desejado, abaixo:

CHOPPER

MONOFASICO

TRIFASICO

(]

3 "
Blueto Selegio

Figura 4 - Tela “Selecao” do
aplicativo
Fonte: autoria prépria
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Enviar dados para o médulo bluetooth »

Figura 5 - Tela “Chopper” do
aplicativo
Fonte: autoria prépria

Ao definir no aplicativo uma frequéncia de
operacao de 4 kHz e um duty cycle de 90%, com uma
tensdao de entrada de 120 V fornecida pela fonte
variavel, o osciloscépio exibiu um sinal PWM que se
alinhou com os pardmetros configurados. Como pode
ser observado na Figura 6, o sinal de saida apresenta
uma forma de onda quadrada caracteristica do
chaveamento do conversor chopper, com uma
frequéncia de 4 kHz e um ciclo de trabalho de 90%,
conforme esperado. J& a lampada conectada como
carga no circuito apresentou uma luminosidade
correspondente ao ciclo de trabalho aplicado, exibindo
cerca de 90% da intensidade méaxima, o que reflete o
controle eficaz sobre o nivel de poténcia entregue a
carga. O circuito do montado para o conversor chopper
esta representado pela Figura 7.
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Figura 6 - Tela do osciloscépio ao utilizar o conversor
Chopper na frequéncia de 4 kHz e duty cycle de 90%
Fonte: autoria prépria
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Figura 7 - Circuito montado para o conversor chopper
Fonte: autoria prépria

Os resultados confirmaram que o aplicativo
desenvolvido foi capaz de controlar os conversores de
poténcia de forma precisa, utilizando a comunicacdo
Bluetooth para transmitir os parametros configurados.
A estabilidade dos sinais e a consisténcia com o0s
valores esperados validam a eficacia do sistema para
aplicacdes praticas de ensino e controle de eletronica
de poténcia.

Conclusoes

O desenvolvimento do aplicativo para controle
de conversores de poténcia via comunicagao Bluetooth
mostrou-se  funcional, atingindo o0s objetivos
estabelecidos nesta  pesquisa. O  aplicativo,
implementado utilizando o framework Flutter e a
linguagem Dart, demonstrou ser uma ferramenta
eficiente para o controle remoto dos conversores de
poténcia em um ambiente educacional, facilitando a
interacdo dos alunos com os sistemas de poténcia. A
interface redesenhada, baseada nas Heuristicas de
Nielsen, resultou em melhorias significativas na
usabilidade e na experiéncia do usuario.

Os testes realizados com o0s conversores
validaram os pardmetros configurados, com o
osciloscépio exibindo sinais PWM consistentes com a
frequéncia e o ciclo de trabalho definidos no
aplicativo. A resposta da carga, representada pela
luminosidade da lampada, confirmou o controle
efetivo sobre a poténcia fornecida, refletindo
diretamente o duty cycle aplicado. Esses resultados
demonstram que o sistema desenvolvido é estavel e
confiavel, proporcionando uma plataforma pratica para
o0 ensino de eletronica de poténcia.

Em resumo, a pesquisa atingiu seu objetivo
principal de criar uma solucdo interativa e acessivel

para o controle de conversores de poténcia, oferecendo
um recurso valioso para o aprendizado de conceitos
tedricos e praticos.
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