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Abstract— The increased insertion of renewable energy
sources into the electrical power system, resulting from growing
environmental concerns, has driven the global energy
transition. In this context, electronic converters have emerged
as an attractive solution to integrate these sources into the
electrical sector. The qualification of professionals in this area
therefore becomes even more fundamental. This work proposes
a educational platform addressing practical methodology in
teaching the control of power electronic converters. A
methodology is presented that uses the Texas Instruments
LAUNCHXL-F28379D DSP and PLECS software to control the
current of a three-phase inverter. A case study is presented,
highlighting the effectiveness of the platform and the flexibility
of the control system. This approach highlights the relevance of
practical teaching materials to train professionals capable of
facing the challenges of the modern electrical sector.

Keywords — three-phase inverter; inverter control; power
electronics; educational platform; DSP F28379D; 3PhGaNInv.

I. INTRODUCAO

As crescentes preocupacdes ambientais tém impulsionado
uma serie de reflexdes e esfor¢cos rumo a uma transicéo
energética [1]. Com o objetivo de concretizar essa transi¢do,
as nagdes estdo incentivando o uso de fontes renovaveis de
energia, e estdo investindo em tecnologias que viabilizem a
integracdo dessas fontes no Setor Elétrico (SE) [2], [3]. O
Brasil, em especial, ocupa uma posicao de forte protagonismo
no que diz respeito a diversificagdo de sua matriz elétrica,
sendo referéncia nesse aspecto [4]. Nesse contexto, a
Eletronica de Poténcia (EP) tem um particular destaque por
ser o meio viabilizador dessa integracdo. De fato, sistemas de
abaixamento/elevacdo de tensdo (CC/CC), retificacdo de
tensdo (CA/CC), inversdo de tensdo (CC/CA) sdo,
geralmente, circuitos baseados em EP [5]. Esse panorama
sugere que o desenvolvimento de um SE sustentavel e diverso
requer uma demanda de recursos humanos com qualificacdo
a altura para desempenhar um papel significativo na
especificacdo, utilizacdo, projeto, manutencdo, pesquisa e
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desenvolvimento de processos e equipamentos elétrico-
eletrdnicos, tanto na industria quanto na academia [6]. Nesse
contexto, h4 uma expectativa do mercado para os proximos
anos, de que haja profissionais com conhecimento pratico em
operacdo, manutencdo e controle dos conversores
eletronicos, o que implica uma chamada para que as
instituicGes de ensino se adaptem a essa realidade [7].

Por mais que o ensino de EP ndo seja novidade,
mecanismos que ajudem a relacionar teoria e pratica sdo
essenciais para construir um conhecimento sélido e bem
fundamentado. A literatura é rica em trabalhos que reportam
sucesso com aplicacdo de metodologias diversificadas para o
ensino [7], [8] e trabalhos que apresentam plataformas praticas
para o aprendizado de EP [10], relatando, nos resultados,
alunos que diziam néo ser possivel finalizar um projeto de EP
utilizando somente conhecimentos da teoria [8]. Além disso,
0 engenheiro que trabalhara diretamente nessa area precisa
conhecer as técnicas de modulagéo e controle de conversores
eletrénicos [11].

Neste contexto, uma forma de aproximar a teoria da
pratica é a implementagdo de plataformas de
desenvolvimento acessiveis. Uma plataforma promissora é o
LaunchPad kit, plataforma de desenvolvimento pela
fabricada pela Texas Instruments (TI). O kit inclui o
processador de sinais digitais (DSP, do inglés, Digital Signal
Processor) LAUNCHXL-F28379D, que pode trabalhar com
diversos drivers externos (BoosterPack) também fabricados
pela Tl. Os DSPs da familia F28379X sdo bem relatados na
literatura em aplicagdes de ensino de EP [12] controle de
motores de inducdo [13], [14] e controle automatico em
tempo real [15].

Portanto, este trabalho apresenta um guia para o uso de um
DSP em uma bancada de testes didatica para implementacéo
de contetdos de EP, instrumentacgdo e controle. Como estudo
de caso, considera-se um sistema de armazenamento por
baterias, em que o controle de corrente durante a descarga da



bateria é realizado por um inversor trifasico. Além disso,
através do software PLECS e do DSP, realiza-se o controle de
corrente no inversor. Testes experimentais sdo apresentados
afim de validar a plataforma didatica.

I1. CoMPOSIGAO DA BANCADA DIDATICA

A proposta desta secdo é apresentar 0s equipamentos
utilizados na bancada didatica, dando énfase as principais
caracteristicas elétricas e especificacdes do DSP, do inversor
e do software utilizado para o controle.

A. Inversor

Na Figura 1(a) é visto um inversor trifasico baseado em
trés mddulos de poténcia, LMG5200 [16], feitos de nitreto de
galio (GaN), com dois FETs (Field Effect Transistor) cada
um. Os FETs de GaN oferecem vantagens significativas para
conversdo de energia, 0 que é mais rapido que os FETs
tradicionais [16].

Para estratégias de controle é essencial que especialmente
os dados de medicéo de corrente sejam precisos. Para isso ele
conta com trés resistores de 5-mQ, que detectam com
precisdo correntes entre +16A, mas com opera¢do nominal de
+10A. Esses resistores sdo ligados em shunt, conforme Figura
2, ao circuito integrado (CI) INA240 para medicdo de
corrente [17].

(@)

Figura 1. (a) Inversor trifasico BOOSTXL-3PhGaNInv;
(b) DSP F28379D

A protecdo contra sobrecorrente de hardware ¢é
implementada com o Cl TLV3201 com limite de desarme
definido como 12A [18]. A Tabela 1 é adaptada do datasheet
do fabricante e resume alguns dos recursos do 3PhGaNInv
[19], além disso a corrente de saida é limitada pela
temperatura de juncéo das chaves semicondutoras de 125°C.

Tabela 1. Recursos do 3PhGaNInv

Parametro Valor tipico Especificagéo

Entrada Ve 48V (12V a 60 V)
Corrente de saida 7Arwms ou 10A pico
Capacitor do

Maximo de 80V
-40°C a 125°C

220uF -
barramento
Poténcia de
400W 100kHz) = 98,5°
entrada i ) o
Frequéncia de 40 a 100kHz Portadora da PWM
comutacao
Sensor de 5-mQ shunt Cl INA240
corrente
Temperatura de _40°C 2 85°C _
operagédo
Protecao setpoint para 12A CITLV3201
sobrecorrente

A comutacdo dos GaN-FETs é feita com modulagdo por
largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation - PWM),
e depende que um DSP forneca os sinais. O inversor recebe
trés sinais de PWM em nivel alto (high) e trés sinais em nivel
baixo (low): PWMAH, PWMAL, PWMBH, PWMBL,
PWMCH e PWMCL, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Inversor trifasico com sensor de corrente em shunt.

B. LAUNCHXL-F28379D

O LAUNCHXL-F28379D é o elemento principal do
LaunchPad, um DSP baseado no microcontrolador
TMS320F28379D, da familia C2000 da Texas Instruments
(Figura 1(b)). Essa topologia é otimizada para aplicagdes de
controle em tempo real, como inversores de energia, sistemas
de controle de motor e dispositivos de automagcdo industrial.
Este microcontrolador oferece uma variedade de recursos,
incluindo ADCs (Analog-to-Digital Converter) de alta
resolucdo, PWMs de alta frequéncia, interfaces de
comunicacdo serial, conexdes BoosterPack (BP) e recursos
avangados de controle em tempo real. Por operar em
frequéncias de até 200MHz, é amplamente utilizado em uma
variedade de aplicagfes industriais e de automacéo.

O DSP pode se comunicar com dispositivos externos
através das portas programaveis GPIO (General Purpose
Input/Output), conexdo micro USB (Universal Serial Bus) ou
ainda por comunicagéo via protocolo CAN (Controller Area
Network). As GPIOs sdo enderegadas pelo fabricante, mas a
forma mais simples de acessar uma GPIO desejada ¢ através
dos conectores “J”, ja que as GPIOs ndo obedecem a uma
numeracdo ordenada. Os conectores J (J1, J2, J3...) ordenam
uma série de Pinos numerados. A Tabela 2 resume a conexdo
J, 0s pinos e os principais recursos disponiveis na versdo 2 da
F28379D [20].

Tabela 2. Recursos LaunchPad F28379D.

LN
= N
-I GaM-FETS [ |[pmmmmm—ma
H i
1 [l
1 THA248 (13): REFL

>
>

Recursos Qtd. Conexdo Pin

CAN 1 J12 le2

LED 2 D9, D10 —

USB 1 - -
Conexdo BP 80 J1-J8 1a80
Expansdo BP 1 J9 -
PWM nativo 12 J4el8 35a40

PWM expansdo EMIF 12 J9 75a80
Tensdo de saida 5V 2 J3eJ7 21e61
Tensdo de saida 3,3V 2 Jlels5 le4l
Switch boot mode 1 S1 12e3
ADC 12 bits A 6 J3elJ7 70, 69, 66, 30, 29, 26
ADC 12 bits B 4 J3elJ7 68, 65, 28 e 25
ADC 12 bits C 4 J3eldr 67,64,27 e 24
Diferencial 16 bits
(ADCIND) 4 J21 1,3,5e7
DACAeB 2 J3el7 30e70




A programacdo da LaunchPad é realizada por meio de
software. Os primeiros softwares utilizados para programar a
LaunchPad foram o Code Composer Studio e Simulink.
Recentemente, o software PLECS (Piecewise Linear
Electrical Circuit Simulation) tem ganhado destaque na
literatura [17]. O PLECS incorporou o Target Support
Package (TSP), uma extensdo que engloba produtos da
familia C2000 da TI. Isso ampliou muito as possibilidades de
desenvolvimento, pois, além de permitir o desenvolvimento
de cddigos complexos em diagramas de blocos, as bibliotecas
reservadas a produtos da TI otimizam o c6digo e facilitam o
controle.

C. PLECS

O PLECS é um software de simulacdo de circuitos
elétricos desenvolvido pela PLEXIM Electrical Engineering
Software, esse programa oferece uma abordagem amigével
para a andlise de circuitos de eletrbnica de poténcia. Além
disso, € conhecido por sua capacidade de simular sistemas
elétricos de poténcia de forma eficiente e precisa,
especialmente em aplica¢fes que envolvem conversores de
energia, sistemas de controle e eletrdnica de poténcia. Outra
vantagem € a variedade de configuracbes especificas para
cada modelo de LaunchPad. O software oferece uma ampla
gama de opcdes de configuracdo que sdo adaptadas para
diferentes modelos de LaunchPad, proporcionando maior
flexibilidade e adaptabilidade aos projetos.

O controle online, ou external mode, é a funcdo que extrai
todo o potencial de controle do DSP. O external mode
estabelece um link de comunicagdo entre a LaunchPad e a
interface do usuario PLECS. Enquanto estiver conectado no
external mode, é possivel modificar pardmetros e observar
dentro da interface de usuario as mudancas.

11l. INTEGRACAO DA BANCADA DIDATICA

Esta secéo foi dedicada a um detalhado passo a passo da
configuracdo, montagem e programacdo dos equipamentos
da bancada didatica, garantindo uma compreenséo pratica da
implementacdo do controle de corrente no inversor trifasico.

A. Integracdo DSP e inversor

A F28379D foi projetada para
BoosterPacks simultaneamente. Doravante, cabe dividir o
DSP em face Inferior ou Superior e lado A (J1, J2, J3, J4) ou

LAUNCHXL-F28319D

il

=l

[
i

Sigs
511

= | | gl
%Eiéi!
LaEid
E@ﬁ%
EEEke

]
Isl
S
%l
2
o
&

AC

o
o

HI
B 1

o
5

e
Q]
2|
e
S
SRR
o ||
%%%%
5 |55

&
&
fit

B
g
=

|
#

g

B
E
[
%
i

o |
& |6l

2CB

:
E!a
Gis

—
ol
—

B (J5, J6, J7, J8). Todo o procedimento de conexdo deve ser
realizado com ambos desenergizados.  Existem duas
configurac@es principais para fornecer 3,3V ou 5V a placa.
Em geral o DSP vem com jumpers posicionados para o
Modo1l de 3,3V e 0 Modo 1 para 5V. As Tabelas 1 e 2 no guia
de usuério da LAUNCHXL-F28379D resumem 0s modos de
isolacdo [23]. Os jumpers JP1, JP2, JP3 e JP6 sdo utilizados
para controlar o fornecimento de energia e o isolamento. As
conexdes externas, como 0s cabecalhos BoosterPack e J16,
podem ser usadas para fornecer energia adicional a placa ou
para conectar dispositivos externos. O inversor 3PhGaNInv é
conectado simplesmente acoplando-o em alguma das
posicOes da parte de cima.

Na Figura 3 é visto a conex&o entre o inversor e 0 DSP
através da face Superior, lado A. Nessa forma é necessario
cuidado ao conectar, pois os terminais inferiores do inversor
ficam muito préximos do DSP. A conexdo nesta forma deve
levar em consideragdo uma distancia entre os terminais do
3PhGaNInv e dos BP do DSP.

\SUPERIOR
Figura 4. Representacéo de conexdo do 3PhGaNInv ao F28379D.

A Figura 4(a) mostra o diagrama de pinos da F28379D ao
passo que a Figura 4(b) mostra o diagrama de pinos do
3PhGaNInv quando conectado na parte superior do DSP.
Apo6s conexdo, alguns pinos do inversor assumem o estado
N&o Conectado (NC, do inglés, Not Connected), ndo podendo
funcionar como uma GPIO.

B. Configuragdes iniciais

Antes de conectar o DSP é preciso instalar o PLECS
Standalone e o pacote TSP para implementar os MCUs
C2000, da Texas Instruments. O proximo passo é conectar o
DSP ao computador. Como passo inicial na configuracéo,

verifique no Gerenciador de Dispositivos e Portas do
computador, a porta COM pela qual o0 DSP se comunica. Em

BOOSTXL-3PhGaNInv

3.3V 10pp:

(b)

Figura 3. (a) Diagrama de pinos da F28379D; (b) Diagrama de pinos da 3PhGaNInv.



seguida, efetuar as configuracbes no PLECS seguindo as
guias New model, Coder e Coder Options, conforme Tabela
3. A configuracdo dos pinos é feita através dos blocos pré
configurados para produtos TI, conforme Figura 5.

Tabela 3. Configuracdes iniciais no PLECS.

New model, Coder, Coder Options

Target
General Target Chip Clock Board
F2837Xs F2837sx 190 LaunchPad
External Mode Buffer Size GPIO
Mode Serial 1000 [43, 24]
External Mode
Rate Sample Decimation
20 1000 12
T7|
Digital ‘o
PWM DAC :l out | ADC t Dl?rr‘tal %
Task
PWM DAC Digital Out  ~apc Digital In

Figura 5. Configuragéo de pinos no software PLECS.

Para a saida ou entrada de sinais digitais, deve-se
identificar no datasheet [24] o nimero da porta GPIO e entdo
configurar o bloco. J& para 0 DACs ou ADCs, a configuracao
do pino pode ser feita consultando a Figura 4(a) e Tabela 2.
No caso do PWM, é preciso que a onda modulante seja gerada
e conectada a entrada, e que o numero do PWM seja
configurado, conforme indicado também na Figura 4(a) e
Tabela 2.

Feito isso, qualquer cddigo é executado clicando em
Build, no menu Coder options. A comunicacdo serial em
external mode ¢ ativada clicando em “Connect” e em seguida
em “Activate Autotriggering”.

IV. ESTUDO DE CASO

Esta secdo trata de estudos de caso onde o barramento CC
do inversor 3PhGalnv é conectado a suas baterias em série,
totalizando 24 V em sua entrada CC. Através da estratégia de
controle de corrente processado pelo DSP, o inversor
alimenta uma carga resistiva trifasica. O circuito foi montado
com o inversor conectado na parte Superior Lado A do DSP,
como mostrado anteriormente na Figura 2.

Com os equipamentos descritos nas Gltimas se¢des, é possivel
implementar diversas estratégias de controle, as quais podem
ser aplicadas no ensino de Eletronica de Poténcia. Para o
presente estudo, sera considerada a estratégia de controle de
corrente para um inversor trifasico conectado a cargas
resistivas, conforme ilustrado na Figura 2. Nesse contexto, a
tensdo do barramento CC sera aproximadamente constante
como comportamento da tensdo de um banco de baterias,
enquanto a tensdo de saida do conversor sera controlada. Para
o controle de corrente, foi utilizado um controlador
proporcional multi-ressonante (do inglés, Proportional
Multi-Resonant Controller - PMR) sintonizado na frequéncia
fundamental, controlador bem demonstrado como base para
controle de inversores ftrifasicos [20]. A fungdo de
transferéncia e as funcfes de ganho do controlador foram

obtidas no trabalho de [21], que demonstram também
aplicacfes do PMR em ajuste dindmico para compensacéao de
frequéncias harmdnicas. O diagrama de blocos referente ao
controle utilizado esté apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Configuracao de pinos no software PLECS.

Observa-se que a medicdo das correntes das trés fases do
conversor (I,;.) € realizada e comparada com a referéncia de
corrente desejada (I7;,.), gerada diretamente no PLECS. Vale
ressaltar que o controle em questdo utiliza a referéncia nas
coordenadas ap, sendo necessaria a aplicacdo da
transformada de Clarke nas correntes. Além disso, é possivel
adicionar componentes harmonicas a referéncia de corrente
(Ingpe )- O controlador utilizado é do tipo proporcional-
ressonante, amplamente mencionado na literatura quando se
trabalha com coordenadas af. A saida do controlador é
normalizada em relacdo a tensdo do barramento, e o sinal
resultante é aplicado ao modulador PWM. O controlador foi
discretizado de acordo com a referéncia ]20]. E valido
ressaltar que outras estratégias de controle podem ser
implementadas.

O processo de comutacdo do conversor naturalmente gera
harmonicos que podem distorcer a forma de onda da tenséo.
Em um cenério real de conversdo de energia, a distor¢do
harménica resultante da comutacdo pode afetar
negativamente a qualidade da energia fornecida as cargas. A
incorporacdo de filtros indutivos no circuito € importante para
reduzir esses harmdnicos, garantindo uma operagdao estavel e
eficaz. Para tanto, os sinais de saida passam por um filtro
indutivo (L) por fase, que é suficiente para filtragem em

aplicagbes de baixa poténcia. A Tabela 4 lista os
equipamentos utilizados e suas caracteristicas.
Tabela 4. Itens da bancada.
Equipamento Quantidade Valor tipico
Bateria de chumbo &cido 2 12V [/ 7Ah
Resistor de poténcia 3 100W / 5Q
Indutor nucleo de ferro 3 2mH
Fusivel Cartucho 1 5A / 250V
F28379D 1 -
3PhGaNInv 1 -
G-BOX 1 Saida 0V a 3,3V

O inversor conta com sensores internos de corrente que
podem ser utilizados mapeando uma GPIO, como visto na
Figura 2, porém, para o controle de corrente € interessante
que os sinais medidos tenham a maior precisdo possivel. Para
tanto, utilizou-se a “G-BOX”, um equipamento de
instrumentacédo eletrbnica que mede os sinais de corrente e



apresenta trés saidas de sinais de tensdo proporcionais ao
sinal de corrente, mas ainda sendo necessario um ganho de
calibracéo k. E valido ressaltar que seria possivel utilizar as
medicdes de corrente do préprio inversor. A Figura 6 resume
a montagem experimental em um diagrama de conexao.

BATERIAS

1
INDUTORES

CARGA
RESISTIVA

100W /50
e E—

100W /50
o E—

Figura 6. Esquematico da plataforma didatica em aplicacdo com
baterias.

O controle no PLECS se resume em diagramas blocos de:
controle de corrente, habilitagdo de pulsos e controle, sinais
PWM do DSP, leitura dos sinais de corrente e protecdo de
sobrecorrente. Os sinais PWM do DSP séo os ADCS na
Figura 4 (a) e dependem somente do sinal da portadora, que
foi configurada para 10kHz. Os sinais de corrente sdo lidos
na GBOX e enviados aos ADCS A4, B4 e C4 (Figura 4). A
habilitacdo do chaveamento muda de estado (high/low) junto
com o controle de corrente e s6 ocorre se a varidvel de
controle “POT” estiver low. O diagrama de blocos do
controle é visto na Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de blocos do controle desenvolvido no
software PLECS.

Por fim, com o controlador implementado, foi realizado
um estudo de caso em external mode.

O controle foi feito para uma corrente de saida com
amplitude de 0,5A e em seguida a amplitude foi variada para
um setpoint de 2,5A. A Figura 8 mostra a bancada
experimental.

Figura 8. Bancada experimental de controle de corrente.

V. RESULTADOS

Os sinais PWM foram os primeiros resultados
registrados, pois, os demais passos dependiam diretamente do
funcionamento adequado da estratégia de modulagdo. A
Figura 9(a) mostra os sinais PWMAH e PWMAL. Os
mesmos apresentaram amplitudes no pico de sinal da GPIO
do DSP, na ordem dos 3,5V, e forma de onda e frequéncia
compativeis com o esperado. Ja na Figura 9(b), é possivel ver
as formas de onda e o defasamento dos sinais de tenséo das
fases A e B lidas em osciloscopio.
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(a) PWM medido na F28379D.

[ [ [ |
(b) Tensdes de saida medidas no 3PhGaNInv
Figura 9. Medic&o de sinais de tensdo antes do filtro indutivo.

No estudo de caso, foram obtidos sinais de corrente com
0,5A de amplitude com frequéncia e amplitude controlada. A
Figura 10 mostra a forma de onda da corrente de linha ao
longo do tempo, lida em um osciloscopio. Percebe-se a
eficiéncia do controle PMR no tempo de resposta rapido e
preciso quando enviado um setpoint de 2,5A através do
PLECS. Como resultado é visto um sinal senoidal na
frequéncia da rede elétrica com ruidos maiores para baixas
amplitudes, e ruidos menores para amplitudes maiores, o que
€ comum em sinais de corrente ndo filtrados.



i

Figura 10. Controle de corrente em no inversor 3PhGaNInv.

VI. CONCLUSOES

O sistema apresentou estabilidade e flexibilidade com os
pardmetros aqui utilizados, podendo estes serem
intuitivamente alterados com seguranca devido ao algoritmo
e os dispositivos de protecdo de sobrecorrente e excesso de
temperatura. Os resultados mostram que € possivel realizar a
estratégia de controle abordando amplos aspectos da
eletrénica de poténcia e controle de conversores eletrénicos
através da plataforma LaunchPad apresentada. A partir dos
resultados, é demonstrado a contribuicdo da plataforma
proposta neste trabalho como ferramenta didatica na
familiarizacdo de estudantes com a prética do controle
automatico de conversores baseados em Eletrénica de
Poténcia. Um direcionamento que poderia ser levado em
consideracdo como trabalho futuro, seria estender o sistema
até a etapa de sincronia e conexdo a rede elétrica, utilizando
uma malha de controle Phase Locked Loop e um
transformador, para controlar a poténcia injetada na rede,
bem como utilizar a rede para carregar as baterias e assim
abordar tantos outros aspectos do controle de inversores.
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