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RESUMO

O estudo e aprimoramento de metodologias para carregamento de baterias vem ganhando
amplo destaque devido ao crescente aumento de aplicagoes elétricas modveis, tais como
celulares, computadores portateis, veiculos elétricos, entre outros. De modo a garantir um
carregamento seguro, diversas metodologias de controle bem como diferentes topologias
de conversao de poténcia podem ser aplicadas.

Este trabalho aborda o carregamento de baterias de fon de litio (Li-Ion), realizando-se
um breve revisao sobre os diferentes modelos e suas principais caracteristicas, bem como
busca dar enfase na conversao CC-CC, devido a ser um estagio em contato direto com as
baterias, sendo um dos mais cruciais. E demonstrado o desenvolvimento do conversor Buck,
que ¢ um dos mais utilizados para conversao CC-CC, bem como projetar controladores
de corrente e tensao a fim de obter-se uma metodologia de carregamento conhecida como
Constant Current-Constant Voltage.

O trabalho também apresenta a coleta de resultados computacionais por meio do soft-
ware de simulacao PSIM, onde se analisa diversos cenarios, introduzindo-se multiplas
perturbacoes, a fim de se analisar a robutez do sistema projetado.

Palavras-chave: 1. Conversor Buck; 2. Carregamento CC-CV; 3. Baterias de Li-Ton.



ABSTRACT

The study and enhancement of charging techniques for batteries have gained wide pro-
minence due to the growth in mobile eletric applications, such as cellphones, portable
computers, eletric vehicles, among others. In order to guarantee a safe charging, different
techniques of control as well as different power conversion topologies can be applied.

This work adresses the charging of Li-lon batteries, where a brief summary of the different
models and it’s main characteristics is made, as well as seeking to emphazise the CC-CC
conversion, due to it being a stage in direct contact with the batteries, being one of the
most crucial. The development of the Buck converter, which is one of the most used for
DC-DC conversion, is demonstrated, as well as the design of current and voltage controllers
in order to obtain a charging methodology known as Constant Current-Constant Voltage.

The work also presents the collection of computational results through the PSIM simulation
software, where different scenarios are analyzed, introducing multiple perturbations, in
order to analyze the robustness of the designed system.

Keywords: 1. Buck Converter; 2. CC-CV Charging; 3. Li-Ion Batteries.
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos moveis, mais conhecidos como celulares ou smartphones, vém to-
mando cada vez mais presenca no cotidiano da sociedade. Nos dias atuais, a quantidade de
smarthphones ja estd na casa dos 6,258 bilhoes, representando cerca de 83% da populacao
mundial (TURNER, 2022). De acordo com o GSMA Intelligence, se considerarmos todas
as conexoes de dispositivos moveis, tem-se entao um total de 10,57 bilhces de conexoes
(GSMA INTELLIGENCE, 2022). Considerando uma popula¢ao mundial de 7,95 bilhoes,
baseadas em estimativas da United Nations (UNITED NATIONS, 2022), os dispositivos
moveis ja superam a quantidade de seres humanos em 2,62 bilhoes. Isto significa que, desde
o inicio do celular em 1973, os dispositivos moéveis se tornaram o fenémeno tecnolégico de
mais rapido crescimento de todos os tempos (TURNER, 2022).

Com esta imensa presenca no dia a dia, existe também o avango de varios campos
subjacentes aos celulares, tais como os sistemas operacionais embarcados, baterias, sistemas
de gerenciamento de baterias, carregadores, telas, entre diversos outros componentes que
compdem os dispositivos moveis. Nos tempos atuais, os estudos tecnolégicos no ambito
de baterias e seu carregamento vem adquirindo foco central nos esforcos cientificos. Isto
acontece pois um avango neste campo demonstra nao sé6 um avanc¢o para 10 bilhoes
de dispositivos, como também avango para carros elétricos, embarcagoes navais, avioes,
equipamentos no-brake, banco de baterias, entre outras diversas aplica¢oes que utilizam
esta tecnologia de armazenamento elétrico.

Uma das baterias que possui grande crescimento no mercado sao as baterias de
ions de litio (Li-ion), devido a sua alta densidade energética, alta energia especifica,
bom ciclo de vida, amigavel ao meio-ambiente, e também possui baixa autodescarga.
Entretanto, estas baterias possuem grandes problemas em relacao a temperatura, sendo que
as mesmas sofrem rapido declinio em sua vida 1til, tendo envelhecimento dos parametros
e perda das qualidades elétricas, bem como possui elevado risco de incéndio devido as
suas caracteristicas inflamaveis. Para evitar esses problemas, se faz uso de conversores
de poténcia bem como diferentes metodologias de controle em seu carregamento a fim
de garantir que as baterias sejam carregadas em niveis corretos de corrente e tensao,
garantindo maior vida 1til e seguranca as mesmas.

Tal longevidade vem tendo grande foco nos estudos sobre baterias, uma vez que
seus custos de producao, bem como impactos ambientais ocasionados por seu descarte,
fazem com que um curto ciclo de vida seja indesejavel pelas empresas que as fabricam
ou utilizam. Para isto, garantir um maior ciclo de vida se torna crucial, ainda mais
considerando a crescente onda da transicao de diversos equipamentos e dispositivos, que
buscam abandonar o uso de combustiveis fésseis, fazendo com que a fabricacao de baterias
cresca cada vez mais.

Para o carregamento, dois grandes sistemas sao responsaveis por garantir a perfeita
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execucao do processo sem causar danos a bateria, sao eles o sistema de gerenciamento de
bateria (SGB) e os conversores de poténcia de corrente alternada para corrente continua
(CA-CC) e de corrente continua para corrente continua (CC-CC). Os SGB sao responsaveis
pelo monitoramento da bateria, sendo eles os responsaveis por gerar as referéncias para os
controladores externos que estao atuando sobre a parcela de conversao de poténcia da rede
elétrica CA para a carga da bateria CC. Na parte de conversao de poténcia, a topologia
usada é uma de 2 niveis, ou seja, primeiro existe um conversor CA-CC, tal como um
retificador, e logo ap6s uma conversao CC-CC, tal como um conversor Buck, que garante
o ponto de operacao exato requisitado pelo SGB. A Figura 1 melhor apresenta a topologia

do sistema.

Conversor
CA/CC

Bateria

Figura 1 — Topologia de conversdo para carregamento de baterias (MONTERO et al.,
2011).

Como foco deste trabalho, é estudado o nivel de conversao CC-CC dos recarregado-
res de baterias de Li-Ion, dando enfoque para o conversor Buck. Também serd abordada
a técnica de controle para carregamento Constant Current - Constant Voltage (CC-CV),
onde primeiro se controla a corrente e em seguida a tensao da bateria. Ademais também
¢ demonstrado a metolodogia de projeto de controladores, sendo o controle de corrente
um controlador proporcional integrativo (PI) e o de tensdo por meio de compesadores de

avango e atraso de fase.

1.0.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo do conversor Buck responsavel
pelo estagio de conversao CC-CC no carregamento de baterias, bem como o projeto dos
controladores de corrente e tensao a fim de atender os pontos de operacao de baterias de

Li-Ton comercialmente utilizadas.

1.0.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

o Aprimorar os conhecimentos em eletronica de poténcia.
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» Metodologia passo a passo de projeto de conversor Buck.
o Caracteristicas das baterias de Li-Ion.
e Técnica de controle CC-CV para baterias.

o Desenvolvimento de controladores PI e de avanco e atraso de fase para controle

de corrente e tensao.

1.0.3 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta o sistema estudado neste trabalho, onde o funcionamento
do conversor Buck ¢ explicado bem como as etapas para seu projeto e as especificacoes
para este projeto. No Capitulo 3, mostra-se os parametros escolhidos bem como projeto
dos controladores para atender as validagoes do projeto. O Capitulo 4 demonstra os
resultados obtidos por meios das simulagoes realizadas, e por fim, o Capitulo 5 sumariza

as consideragoes finais sobre o trabalho e conhecimentos obtidos.
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2 DESCRICAO DO SISTEMA

Este capitulo aborda os componentes existentes no conversor Buck bem como as
caracteristicas de uma bateria de Li-Ion utilizada em diversos dispositivo, que darao os

pontos de operacao da conversao CC-CC.

2.1 CONVERSOR BUCK

Conversores Buck, conforme mostra-se na Figura 2, sdo circuitos eletronicos que
convertem uma tensdao CC para uma nova tensao CC com um valor mais baixo, buscando
fornecer uma tensao mais regulada. O Buck se caracteriza como um conversor chaveado,
onde exite um transistor que atua como um interruptor, atuando apenas nos estados de
completamente ligado ou desligado, que seriam respectivamente os estados de saturacao
ou corte para um transistor de juncao bipolar (TJB) ou triodo e regidao de corte para um
transistor MOSFET. Abrindo-se e fechando o interruptor dentro de um periodo, é criado
entdao pulsos de tensao na saida, que resultam em uma média de tensao menor para o
periodo do que a tensao de entrada.

O controle dos tempos em que a interruptor permanece aberto ou fechado é feito
por meio de um sinal modulado por largura de pulso (PWM, do inglés pulse width modu-
lation) (BRATAWINATA, 2020), onde o mesmo possui uma frequéncia de chaveamento
em hertz (Hz) dado como fs, onde uma onda tridngular se repete a cada periodo Ts dado
pela Equagao (1). Para este interruptor, ela possui uma razao ciclica dada pela varidvel
adimensional D, que representa uma fracdo do periodo de chaveamento Ty em que o inter-
ruptor permanece ligado pelo tempo 4, podendo ser representado pela Equagao (2). De
mesma forma, é possivel deduzir que o periodo em que o interruptor permanece desligado

torf ou aberto serd o resto de fragio do perfodo, conforme demonstra a Equagao (3).

a

L T

+
L'\(

& Ve
— —-7{0— — T : _
R l i
L +
DI 2 1.
|
|
{

Figura 2 — Topologia conversor Buck (HART, 2016).
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t
1—D:%g (3)

A tensdo de saida desse chaveamento pode ser obtido utilizando a analise de
Fourier, onde sabe-se que a componente CC de um sinal periédico é sua tensao média.
Logo, considerando o formato de onda demonstrado pela Figura 3, e realizando a analise de
Fourier, consegue-se observar pela Equacao (4) que a tensao média de saida V,, dependera

de D e da tensao de entrada V.

[ Fechada Aberta
]
D7 T J
|
; {1 =DYT

Figura 3 — Tensao na saida gerada pelo chaveamento (HART, 2016).

1 ton ton
= — t)dt = — =D 4
Vo= /0 Volt)dt = Vs = DV, (4)

2.2 FILTRO LC

Entretanto, para evitar uma tensao CC pulsada na saida, conforme é gerado a
partir da comutagao do interruptor, e obter uma tensao mais préxima de uma puramente
CC, que é o mais adequado para garantir uma longa vida para bateria, é necessario inserir
um filtro passa-baixa depois do interruptor. A Figura 2 demonstra um filtro LC passa-
baixas, que é composto, respectivamente, por um indutor L e um capacitor C. Além disso,
se adiciona um diodo, que se mantém polarizado diretamente quando o interruptor esta
aberto e garante que a corrente no indutor se mantenha positiva, garantindo que o mesmo
se mantenha em modo de conducgao continua, ou seja, que a corrente no indutor sera
positiva durante todo periodo de chaveamento.

Quando o interruptor entao esta fechada, o indutor tera uma tensao vy, estabelecida
como a diferenca da tensao de entrada Vs para tensao de saida V,, conforme demonstra a
Equagao (5). Para foco de estudo deste projeto, as ndo-linearidades do sistema, tal como
a resisténcia interna do indutor e capacitor, capacitancia parasitivas, variagao do valor de
inducao com a frequéncia, variacao de valor conforme temperatura, entre outros, serao

desprezados para fins de calculo do projeto.

v =Vs = Vo ()
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Além disso, sabe-se que a tensdo em um indutor é dado pela derivada de sua
corrente em funcao do tempo multiplicado pelo valor de indutéancia, conforme demonstra
a Equagao (6). Logo, utilizando-se dessa propriedade e utilizando-a na Equagao (5), é

possivel rearranjé-la para Equagao (7)

diy
DLy
o vy, (6)
dig, Vs —V,
s "0 7
dt L (7)

A mesma analise para tensao do indutor pode ser tracado para quando o interruptor
estd na posicao aberta. Para este caso, o diodo fica polarizado diretamente, e o lado
esquerdo do indutor fica aterrado, o que faz com que sua tensao inverta polaridade,
resultando na Equacao (8). Aplicando novamente a propriedade da derivada da corrente

dada na Equagdo (6), é possivel rearranjar e chegar na Equagao (9).

dig(t)
dt L=vy, ==V (8)
diL@) _ —Vo
dt L )

Quando analisa-se a Equacao (7) e Equagao (9), é possivel notar que para o caso
do interruptor fechado, a derivada da corrente é uma constante positiva, e para o caso
quando o interruptor esta aberto é negativo. Pode-se entao encontrar a variagao da corrente

utilizando estas mesmas equagoes, conforme demonstra a Equacao (11) e Equagao (13).

(diL)on (AiL)on (AiL)on Vs = Vo

i~ At DI L o
(AQ%n:(Kif%ﬂnﬂ (1
(dip)ors _ (Aip)ors  (Aip)osr Vo (12)
a At  (1-D)T L
. VO
(Aip)osy = =(F)(1 = D)T (13)

Todavia, esta é apenas a variagao de corrente no indutor, esta oscilagao ocorre
sobre a corrente média do indutor, que devera ser a mesma corrente média que a carga R,
tal como apresenta a Equagao (14), visto que a corrente média no capacitor é zero para

garantir a operacao no modo estavel.

Q:h:g (14)

Como conhece-se o valor médio de corrente do indutor por meio da Equacao (14)

e também sabe-se a variacao que esta corrente sofre quando o interruptor esta aberto ou
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fechado, respectivamente, pela Equagao (11) e Equagao (13), pode-se entao calcular quais
serao os valores maximos e minimos de corrente, conforme apresenta a Equacao (15) e
Equagao (16). Com isto, tem-se todas as equagdes que tornam possivel tragar as formas

de onda esperadas durante o funcionamento do conversor, conforme apresenta a Figura 4.

Ipin=1Ip + =L =20 01 _ DyT =V, (- — 1
"
V,-V —_—
I
_‘j_fﬂl_
(a)
iy
Ilﬁd\’_

"m in

(B)

(c)

Figura 4 — Formas de onda conversor Buck a) Tensao no indutor b) Corrente no indutor
c¢) Corrente no capacitor (HART, 2016).

Entretanto, para garantir que o funcionamento realmente esteja em modo estavel, é
necessario garantir que a troca liquida de corrente no indutor sobre o periodo de comutacao
resulte igual a zero, ou seja, a corrente no inicio do periodo é igual a corrente no final do

periodo. Tal caracteristica é demonstrada pelo desenvolvimento da Equacao (17).

(Aip)on + (Aig)opf =0 (17)
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Vs — Vi V
(=—DT - (-1 -D)T =0 (18)
L L
Resolvendo para V.
Vo =VsD (19)

Com isto, demonstra-se pela Equagao (19) que a tensdo na saida com o filtro LC
continua tendo a mesma dindmica encontrada anteriormente na Equacdo (4). Ou seja,
como a taxa de trabalho D sempre terd valores entre 0 a 1, a tensao de saida sempre sera
menor ou igual a tensdao de entrada, garantindo o abaixamento da tensao. Outra coisa
importante que pode-se extrair da Equagao (19) é que a tensao de saida pode ser afetada
alterando a tensao de entrada ou a taxa de trabalho.

Como metodologia de controle, normalmente se mantém a tensao de entrada como
uma constante, sendo a variavel controlada a taxa de trabalho. Isto significa que, quando
necessario alterar a tensao de saida, é modificado os valores da taxa de trabalho até que

a salda atinja o valor desejado.

2.2.1 Dimensionamento do indutor (L)

Para que toda a andlise feita até agora seja valida, é necessario garantir que o valor
de indutancia esteja corretamente escolhido, a fim de prover corrente positiva durante
toda a operacao, mantendo-se em modo de conducao continua. Para saber qual o valor
minimo para o indutor, pode-se substituir o valor de I,,,;,, na Equacao (16) por 0, uma vez
que assim pode-se descobrir o valor minimo para que ele nunca atinja valores negativos

de corrente. Logo, o valor minimo para o indutor é dado pela Equagao (23).

Lpin =0 = vo<]1% - 12; ff> (20)
Lnin = S5 2 (21)
Lnin = U PV (22)

Lnin = 25 =08 (23)

Entretanto, devido ao chaveamento, certos componentes harmonicos nao sao pos-
siveis de serem removidos, gerando uma tensao e corrente de ripple. Para garantir as
aproximagoes realizadas, bem como a linearidade da corrente demonstrada na Figura 4, é
importante garantir que o ripple de corrente, ou no caso Aiy, seja suficientemente pequeno,
cerca de 10 vezes menor que a corrente média /; (BRATAWINATA, 2020). Para garantir
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entao que Aiy, seja levado como critério de projeto, é possivel remanejar a Equacao (11),

deixando o valor de L em evidéncia, conforme a Equagao (26).

Ve —V,
Lmin = (sAiZ-LO)DT (24)
Ve —VsD 1
Lypin = (SAT)DE (25)
Vg(l — D)D
L. — /= 2

Por boas praticas, e para garantir de que as especificagoes de projeto e conducao
continua, costuma-se escolher valores por volta de 10 vezes maior que o valor minimo
projetado para o indutor (HART, 2016).

2.2.2 Dimensionamento do capacitor (C)

Devido as limitacoes fisicas, é praticamente impossivel atingir uma tensido 100%
constante na saida, pois isso requeriria um capacitor com valores de capacitancia infinita.
Devido a isso, o valor escolhido para o capacitor deve levar em consideracao a ondulacao
de tensdo minima que busca-se atender. A ondulagdo na tensao de saida Av, é provocada
pela variacao na carga A(Q), conforme demonstrado pela definicdo de capacitancia na
Equagao (29).

Q=CV, (27)
AQ = CAv, (28)
Av, = AC? (29)

Ademais é possivel descobrir a variacao da carga, pois a mesma possui relagdo direta com
a corrente fluindo pelo capacitor, podendo ser calculada pela area em que a corrente é
positiva (MATTOS, 2019), conforme mostrado na Figura 5 e posteriormente equacionado

na Equagao (30).
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Figura 5 — Forma de onda da corrente no capacitor relacionado a sua ondulagao de tensao

(MATTOS, 2019).

1T A, Aig
AQ=3555 =35,

Com isto, é possivel substituir AQ) na Equacao (29) pela Equacao (30), resultando

(30)

numa relacao da ondulacao de tensao com a ondulagao de corrente conforme demonstra a

Equagao (31).

Aig,
Avy = 31
T 8Ct, (31
Agora, é possivel substituir o valor de ij, pela Equacao (13).
1 Vo(1-=D)

Ay, = 32
" T80L L .

Vo1 - D)

Avy = ———5—=
Vo SCLT2 (33)

Isolando a variavel desejada C, consegue-se traca uma relagao pro seu valor que
depende da onducao de tensdo na saida, conforme apresentado na Equacao (34).

_V(1-D)

e 4
szn SLAUOJCSQ (3 )

A fim de garantir o valor calculado, é de costume dos projetistas de que o valor
escolhido para o capacitor seja de 5 a 20 vezes maior que seu valor minimo calculo (HART,
2016).
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2.3 MODELAGEM DO SISTEMA

A modelagem da funcao de transferéncia de um sistema é uma forma matematica
encontrada para descrever a resposta que uma variavel do sistema tera dada uma entrada
ou um conjunto de entradas. Na maior parte dos circuitos elétricos existem diversos
fendmenos presentes e variacoes nos componentes que afetam o sistema, tendo certos
valores que afetam com maior intensidade enquanto alguns possuem pouca contribuicao e
podem ser desprezados propositalmente, podendo-se entao gerar um modelo matemético
aproximado e linear, mas fidedigno ao sistema real (ERICKSON, 1997).

Para implementacao dos modelos a seguir algumas suposi¢oes foram feitas em
ordem de simplificar os calculos (HART, 2016), sendo elas:

o Comutadores sao considerados perfeitos onde seu comportamento quando esti-
verem conduzindo, ou seja, interruptor fechado, tera resisténcia zero, e quando

desligados tera resisténcia infinita.
o O tempo de comutagao é infinitamente pequeno.

» A tensao de entrada ¢é considerada ideal, ou seja, a fonte de alimentacao possui

energia infinita quando em curto.

« Elementos passivos sao ideias, nao possuem resisténcias parasitivas ou internas,

e seus valores sdo invariantes.

2.3.1 Modelo da Tensao do Conversor Buck no Dominio da Frequéncia

Para obter o modelo dinamico da tensao do conversor Buck, aplicam-se as leis de
Kirchhoff no circuito mostrado na Figura 2, encontrando-se assim as relagbes matematicas
necessarias para obter a funcao de transferéncia que relaciona a tensao de saida V,, em
fungao da taxa de trabalho D (BERGER et al., 2018). Além disso utiliza-se a transformada
de Laplace para modelar a impedancia do indutor como sL e do capacitor como %
Utiliza-se entao a soma das correntes do né apés o indutor, conforme apresenta-se na
Figura 6, onde substitui-se a fonte de entrada e o interruptor por uma fonte de tensao que
equivale a sua tensdo produzida de Vi D conforme visto em Equagao (4), é possivel obter

a Equagao (35).
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VsD - Vo
sL

=

L

V-SI-D SCVD ——C “UE R Vo

Figura 6 — Analise de corrente do n6 durante operagao de carregamento. O Autor, 2022.

ViD=V, V,
T - E + SOVO (35)

Rearranjando a Equacdo (35) para deixar em evidéncia a relagao de V,, em fungao

de D.
sLVy(1+ sRC)

VsRD — RV, = sLV,(1 4 sRC) (37)
VsRD = sLVy(1 + sRC) + RV, (38)
2
s*LRC +sL+ R
D =Y, 39
o m ) (39)
D  S2LC+sk 41
D s +sp+ (40)
Vo Vs
Vi V.
Gy(s) = = = : (41)

D 2LC+sk+1
Com isto, chega-se ao equacionamento demonstrado na Equacao (41), que repre-

senta a funcdo de transferéncia para a tensao de saida em razao de sua taxa de trabalho.

2.3.2 Modelo de Corrente do Conversor Buck no Dominio da Frequéncia

Para determinar a funcao de transferéncia da corrente em funcao da taxa de tra-

balho, pode-se utilizar-se da Equacao (14), onde o valor de corrente da saida é o valor
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médio da corrente do indutor. Com esta informacao, e o fato de que toda corrente do
circuito deverd passar pelo indutor, conforme demonstrado por sua topologia na Figura 6,
é possivel calcular um circuito equilavente entre a resisténcia de saida, capacitor e indutor,
ao qual sera possivel relacionar a corrente do circuito em funcao da taxa ciclica. Para
o capacitor e resistor, é calculado sua impedancia equivalente considerando que estao
em paralelo, e entao, adiciona-se a impedancia do indutor em série, chegando na impe-
déancia equivalente da Equacao (47). Os circuitos equivalentes, primeiro da equivaléncia

do resistor e capacitor, e depois completo, podem ser obervados na Figura 7 e Figura 8,

respectivamente.
Zeq = (;% +50) 1 4+ 5L (42)
Zeq = <1+ffR>‘1 +sL (43)
Zeg = HISC'R +sL (44)
deq = +fCR = : (+1 :ng & (43)
= et e (19
Ty = s’LOR+sL+R _ V(s) (47)

1+ sCR [L<S)

VsD Lds) = _R

1+sCR

Figura 7 — Circuito do Buck com indutor e impedancia equivalente entre capacitor e
resisténcia. O Autor, 2022.
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L]

VsD + Zaq[:fl:} =s3lCR+sL+ R
1+ sCR

Figura 8 — Circuito do Buck com impedancia equivalente entre capacitor, indutor e resis-
téncia. O Autor, 2022.

Com isto, pode-se encontrar a corrente do circuito divindo a tensao de entrada, que
devido a impedancia, agora é a mesma que a tensao de saida, pela impedancia equivalente,
chegando-se na corrente do circuito em funcdo da taxa de trabalho D. A funcado de

transferéncia entdo da corrente para o circuito Buck é dado pela Equacao (50).

VsD

o= s LOR+sL+R (48)
T 1rsCR
& _ sCRVs+ Vs (49)
D S2LCR+sL+R
I CVs + %
Gpls)= 2= "R (50)

D 2LC+sk 41
2.4 BATERIAS DE LI-ION

As baterias de Li-Ion vem tomando amplo espaco de utilizacdo em equipamentos
eletronicos portateis, tais como celulares e notebooks. O principal motivo de sua utilizacao
nestas aplicagoes se da ao fato de ser uma das baterias com maior densidade energética.
Ou seja, para equipamentos onde a limitacao de tamanho do dispositivo importa, e para
conseguir uma maior quantidade de bateria utilizando menor espago possivel, as baterias
de Li-Ion conseguem entregar tais especificagoes.

Outro fator é o fato de nao apresentarem efeito memoria, ou seja, nao necessitam
ser descarregadas completamente para manter sua capacidade. A mesma ainda possui
varios outros pontos positivos, sendo os principais a serem sumarizados: sua alta energia
especifica, bom ciclo de vida, baixa autodescarga e amigaveis ao meio ambiente. Devido
a isto, ja em 2009, é estimado que cerca de 38% do mercado de baterias provinha das
baterias de Li-lon (BATTERY UNIVERSITY, 2016).

Entretanto, as baterias de Li-Ion demoraram a ocupar tal espago nas aplica¢oes
modernas. Se olhar para as baterias das quais as de Li-lon sao derivadas, que sao as baterias

de Litio, estas comecaram a ser desenvolvidas em 1912 por G. N. Lewis, entretanto, as
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mesmas apresentavam grande inflamabilidade e risco de explosao, e apenas com o avango
tecnologico conseguiu-se implementar técnicas de controle que garantiam a estabilidade
destas baterias para fins comerciais. Devido a isso, é muito importante que o controle de
carga e carregamento para as baterias de Li-Ion sejam corretamente executadas, visto que
até hoje, casos de instabilidade com estas baterias sao reportados. Para contexto, em 2018,
65% dos incéndios das instalagoes de coleta/manuseio de lixo da Califérnia comegaram
devido as baterias de Li-Ion (WEISE, 2018).

2.4.1 Estruturas Quimicas

Existem diversas composic¢oes diferentes para bateris de Li-lIon, que sao escolhidas
baseadas na aplicagdo para a qual se deseja usa-las. Aqui entao é apresentado um resumo
das principais caracteristas para as seis principais, sendo elas a de Fosfato de Litio Ferro,
Oxido de Litio Cobalto, Oxido de Litio Maganés, Oxido de Litio Niquel Manganés Cobalto,
Oxido de Litio Niquel Cobalto Aluminio, e Titanato de Litio.

2.4.1.1 Fosfato Litio Ferro (LFP)

A bateria de Fosfato Litio Ferro possui composi¢ao quimica LiFePoyg, onde o fosfato
atua como catodo. Este tipo de bateria possui baixa resisténcia para uma alta perfomance
eletroquimica, além de suportar uma maior corrente nominal, possuir um longo ciclo de
vida, ter boa estabilidade térmica, e maior seguranca, pois tem uma faixa de tolerancia
maior para valores erroneos de tensdo. A tultima caracteristica é iinica, visto que é a bateria
mais resistente a condi¢oes de carregamento completo e se mantém com menor estresse
térmico que as outras baterias de Li-lon quando mantida em alta tensao por longo tempo.

Todavia, uma desvantagem que ela possui é a menor tensao nominal quando com-
parado com as outras composi¢oes, pois a mesma possui 3,2V de tensao nominal por
célula, o que faz com que a mesma possua menos energia especifica, que é quantidade de
Watt-hora armazenada em cada unidade de massa (Wh/kg), até mesmo que as baterias
de Li-Ion de composic¢oes de cobalto. A principal aplicacao que essas baterias encontram
espaco é na substituicdo de baterias de chumbo acido em veiculos. A Figura 9 traz de
forma sumarizada as caracteristicas desta bateria, onde neste tipo de grafico hexagonal,
quanto menor seu valor em determinado campo, pior é esta sua caracteristica.

As caracteristicas do grafico hexagonal sdo: energia especifica, poténcia especifica,
custo, seguranca, vida 1til e performance. A energia especifica é a quantidade de Watt-
hora armazenada em razao de sua massa. A poténcia especifica é a quantidade de Watt
armazenada em razao de sua massa. Custo é o custo de producao da bateria, onde quanto
menor seu valor no grafico hexagonal, maior seu custo de producao, ou seja, um significando
custo ruim. Seguranca é o quao estavel e robusta é a bateria para valores de sobretensao,
valores de temperatura, garantindo entao que a bateria tenha pouco risco de inflamar. Vida

util é quanto tempo, ou ciclos, é esperado que a bateria dure antes de necessitar substituir
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por outra. Performance é o quao bom sdo as taxas de carregamento e descarregamento,
sendo uma melhor perfomance baterias que permitem ser carregadas ou descarregadas
mais rapidas, bem como sua tensdo e corrente nominal, e capacidade de atender diferentes

especificagoes de carga.

Energia especifica

Potencia
Custo massica

Vida anil T Seguranca

Performance

Figura 9 — Sumarizagao das caracteristicas das baterias de Fosfato Litio Ferro (BATTERY
UNIVERSITY, 2021).

2.4.1.2 Orzido de Litio Cobalto (LCO)

A composicao LiCoOy d4 origem as baterias de Oxido de Litio Cobalto, na qual o
6xido de cobalto é o catodo e o carbono grafite atua como anodo. Sua principal vantagem
¢ uma altissima energia especifica, fazendo com que a mesma tenha uma densidade muito
boa para aplicacoes portatéis, como celular, cimeras e notebooks.

Entretanto, conforme avancos cientificos ocorrem nas tecnologias de carregamento
e descarregamento de baterias, os pontos negativos desta bateria fazem com que a mesma
comece a perder espago. As mesmas possuem baixo ciclo de vida, baixa estabilidade
térmica e limitacao quanto ao tipo de carga. Sua instabilidade térmica é o mais crucial,
visto que isto limita que a bateria s6 possa ser carregada ou descarregada em uma taxa
de 1C, que seria uma corrente igual a capacidade da bateria, pois caso contrario a mesma
ja apresenta sobretemperatura e estresse dos componentes. A Figura 10 sumariza suas

caracteristicas.
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Energia especifica
Potencia
Custo massica
Vida util Seguranca
Performance

Figura 10 — Sumarizacio das caracteristicas das baterias de Oxido de Litio Cobalto (BAT-
TERY UNIVERSITY, 2021).

2.4.1.3 Ozido de Litio Manganés (LMO)

Baterias compostas por LiMnsOy recebem a nomenclatura de Oxido de Litio
Manganés. O grande diferencial desta bateria é sua arquitetura, que possui uma estrutura
espinela tridimensional, apresentada na Figura 11, isto concede um melhor fluxo de ions
no eletrodo. O resultado entdao é uma bateria com resisténcia interna menor, melhoria
no manejamento da corrente, maior estabilidade térmica e, por sua vez, maior seguranca,
entranto, ela apresenta um menor ciclo de vida.

Uma das suas vantagens mais relevantes é a menor resisténcia interna, que possibi-
lita altas cargas e descargas na bateria, podendo chegar de 20 a 30 amperes com moderado
aumento de temperatura, e com pulsos de carga chegando até 50A em bateria como as
células 18650. Tal caracteristica faz com que ela seja aplicada em ferramentas elétricas,
hospitalares, e veiculos elétricos. A Figura 12 sumariza sua principais caracteristicas,

demonstrando uma bateria com perfomance moderada no geral.
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L Oxido de
Manganes

<lons de Litio

Figura 11 — Formacao de uma estrutura cristalina tridimensional no catodo de uma bateria
de Li-manganés. Essa estrutura de espinélio, que geralmente é composta por
formas de diamante conectadas em uma rede. (BATTERY UNIVERSITY,

2021).

Energia especifica
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Custo T massica

Vida atil i Seguranca

Performance

Figura 12 — Sumarizacdo das caracteristicas das baterias de Oxido de Litio Maganés (BAT-
TERY UNIVERSITY, 2021).

2.4.1.4 Ozido de Litio Niquel Manganés Cobalto (NMC)

Combinando as tecnologias de Manganés e Cobalto das baterias anteriores e adici-
onando Niquel, forma-se a composicao LiNiMnCoO9 que da origem as baterias NMC. O
ponto chave para o surgimento desta bateria foi a combinac¢ao de Niquel com Manganés,
pois o primeiro é conhecido por sua alta energia especifica mas baixa estabilidade, enquanto
o segundo ¢é famoso pela sua estrutura quimica espinela que garante mais estabilidade mas
menor energia especifica, fazendo com que a combinacao melhore as vantagens de cada
elemento.

Um outro motivo pelo uso de Niquel é para diminuir o uso de Cobalto, pois 0 mesmo
¢ muito custoso, além do Niquel conceder melhores caracteristicas para que o Cobalto,

perdendo apenas em seu nivel de tensao. Este tipo de bateria tem mercado nas aplicacoes
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como ferramentas elétricas, bicicletas elétricas e outros conjuntos de propulsao elétrica,
isto devido sua alta densidade energética, baixo custo e bom ciclo de vida, conforme

apresentado na Figura 13.

Energia especifica

Potencia

Custo massica

Vida atal ; Seguranca

Performance

Figura 13 — Sumarizacio das caracteristicas das baterias de Oxido de Litio Niquel Man-
ganés Cobalto (BATTERY UNIVERSITY, 2021).

2.4.1.5 Ozido de Litio Niquel Cobalto Aluminio (NCA)

LiNiCoAlO9 é a composicao que da origem a baterias NCA. Esta bateria é pro-
veniente dos continuos avancos em baterias de Oxido de Litio Niquel, em que a NCA
até apresenta similaridades com a NMC, tal como alta energia especifica, boa poténcia
especifica, e um longo ciclo de vida. Um dos seus diferenciais é a adi¢ao do aluminio, o qual
ajuda dar maior estabilidade para esta composi¢do quimica, entretanto, baixa seguranga e
alto custo ainda sao suas maiores fraquezas, tal como apresentado na Figura 14. NCA tem
sido um o6timo candidato para mobilidade elétrica, encontrando grande usos em empresas
como a Tesla (BATTERY UNIVERSITY, 2021).
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Energia especifica
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Figura 14 — Sumarizacao das caracteristicas das baterias de Oxido de Litio Niquel Cobalto
Aluminio (BATTERY UNIVERSITY, 2021).

2.4.1.6 Titanato de Litio (LTO)

Baterias conhecidas como LTO sao compostas por LioTiOg, onde o titanato de litio
substitui o grafite do anodo, fazendo com que o mesmo atinja uma estrutra quimica em
espinela. Esta bateria apresenta vantagens que as outras baterias raramente conseguem
atender, tal como um 6timo ciclo de vida, alta capacidade de descarga em baixas tempe-
raturas, conseguem atender carregamentos rapidos de até 10 vezes sua corrente nominal,
possui boa estabilidade em altas temperaturas, e ¢ muito segura.

Entretanto, ela sacrifica seus niveis de tensdo, chegando-se apenas a uma tensao
de 2,4V por célula, bem como baixa energia especifica e alto custo, tal como é visivel
na Figura 15. Sua energia especifica é a menor quando comparada as outras baterias de
composicao Li-Ion, conforme apresenta a Figura 16, entretanto, ela ainda supera a de

chumbo acido, niquel cadmio e quase se equipara a de niquel-hidreto metalico.
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Figura 15 — Sumarizacao das caracteristicas das baterias de Titanato de Litio (BATTERY
UNIVERSITY, 2021).
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Figura 16 — Comparacao da energia especificas das baterias de Li-Ion, chumbo-acido,
niquel-hidreto metalico e niquel cidmio (BATTERY UNIVERSITY, 2021).

2.5 CORRENTE COSTANTE-TENSAO CONSTANTE

Atualmente, a metodologia de carregamento mais utilizada para as baterias de

Li-Ion é conhecida como carregamento Corrente Costante-Tensao Constante (CC-CV, do
inglés Constant Current-Constant Voltage) (PATNAIK; PRANEETH; WILLIAMSON,

2019). CC-CV possui alta utilizagdo devido ao fato de ser um dos métodos mais praticos

e simples de serem aplicados (HUANG et al., 2020). Este método utiliza dois estagios

diferente de controle, onde no primeiro estdgio se utiliza de uma corrente constante, e,

uma vez atingido um limiar de tensao pré-definido proximo a tensao de carga méxima, o
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mesmo altera para o segundo estagio, onde se mantém a tensdo maxima nominal constante
na carga enquanto a corrente vai decrescendo até um limiar de fim de carga, quando o
carregamento é finalizado. Este carregamento pode ser mais facilmente entendido por meio
da visualizacao da Figura 17, onde pode-se observar a rampa de tensao, bem como a troca

para a metodologia CV e eventual decréscimo da corrente.

A A

¢« CC ——pie— CV —»

-

Viui

VSW H
_//’i

Current
Voltage

’r:ha

"EOC

Time

Figura 17 — Curvas de corrente e tensao durante o carregamento CC-CV (HUANG et al.,
2020).

A etapa CC é utilizada para garantir maior velocidade no carregamento, fazendo
com que a tensao se aproxime rapidamente do valor maximo, entretanto, isto muitas vezes
¢é seguido de um aumento na temperatura das células. Para evitar estresse térmico causado
por sobretensao, algo que o modo CC nao conseguiria garantir, é entao trocado para o
estagio CV, que garante que a tensao nao atinja valores superiores ao permitido, evitando
estresse sobre a bateria (PATNAIK; PRANEETH; WILLIAMSON, 2019). Entao, devido a
instabilidade térmica da maioria das baterias de Li-Ion, e o eventual acréscimo de calor na
bateria, a maioria das baterias que introduzem controle CC-CV costumam ter integradas
em seu sistema algum aspecto responsavel por parar a recarga caso sobretemperatura seja
detectado.
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3 SISTEMA DESENVOLVIDO

De forma a aplicar os conceitos trabalhados na se¢do anterior, bem como validar
os conhecimentos adquiridos, se é proposto entdo um sistema de controle CC-CV para o
carregamento de baterias de Li-ion.

Para fins de criar uma aplicacao que tenha proveito para cenérios reais, é escolhida
a bateria Samsung INR18650-25R, visto que as células 18650 sao um dos formatos mais
populares para vérias aplicagdes (PATNAIK; PRANEETH; WILLIAMSON, 2019). A
Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas elétricas desta bateria que é utilizada

como base para o resto do desenvolvimento do trabalho.

Parametros Valor
Modelo Samsung INR18650-25R
Formato Célula Cilindrica
Sistema Quimico L;N;Cy,A;O9 (NCA)
Tensao Nominal 3,6V
Tensao Maxima 4,2V
Capacidade Nominal 2,300mAh

Condigoes de Carregamento (CC-CV) CC: 1C (2,3A) 4,2V max,
CV: 0,1C (0,23A) término

Tabela 1 — Principais especificagdes da bateria. Adaptado de (PATNAIK; PRANEETH;
WILLIAMSON;, 2019).

3.1 PROJETO CONVERSOR BUCK

Considerando uma tensao de saida V,, como 4,2V, uma corrente de saida I, maxima
de 2,3A e minima de 0,23A, vindo das especifica¢cbes da bateria. Considera-se também
uma entrada CC retificada de 12V, pois nao é de aspecto desse projeto estudar topologias
de retificagao. O ganho do sensor de tensao H, é escolhido como 1/10, fazendo com que
o sinal de erro seja de menor grandeza numérica. Escolhe-se também uma frequéncia de
chaveamento fs de 50kHz para o PWM, para manter baixa as perdas de chaveamento, com
tensao pico a pico Vpp de 1,2V, que € proveniente da tensao de entrada multiplicado pelo
ganho do sensor de tensdo. A variagao de corrente no indutor Aij serd dada como 40%
da corrente minima de saida, o que equivale também a uma ondulacao de 4% da corrente
maxima. A variagao de tensao de saida Aw, é escolhida como 1% da tensao maxima da
saida, a fim de prover um ripple baixo o suficiente para garantir as aproximacoes assumidas

anteriormente. A Tabela 2 sumariza os componentes e valores citados anteriormente.
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Item Simbolo | Valor
Tensdo de entrada Vs 12V
Tensao de saida Vo 4,2V
Corrente maxima de saida  Ip—max 2,3A
Corrente minima de saida I, _in | 230mA
Ganho sensor de tensao H, 0,1
Ganho sensor de corrente H; 0,1
Frequéncia de chaveamento fs 50kHz
Tensao pico a pico PWM Vop 1,2V
Ondulagao de corrente Aig, 92mA
Ondulacgao de tensao Avy 42mV

Tabela 2 — Especificagoes do projeto. O Autor, 2022.

Visando garantir que o indutor do sistema esteja sempre em condugao continua e
também otimizando para que o controle esteja sempre estavel e satisfatério, os parametros
de resisténcia da carga e indutor sao calculados baseados na corrente de 230mA, que é
a menor corrente que o sistema atinge, conforme apresentado pelas condi¢oes de carre-
gamento da Tabela 1. Rearranjado a Equagao (14), chega-se na Equagao (51), é possivel

calcular a resisténcia de saida R, chegando-se no valor demonstrado na Equacao (53).

=2 1

R=1 (51)
4,2V

= 230mA (52)

R = 18,269 (53)

A taxa de trabalho D também j& pode ser calculada rearranjando-se a Equagao (19),
chegando no resultado dado na Equagao (55)

42V

b= 12V (54)

D =0,35 (55)

Com isto, tem-se todos os pardmetros necessarios para se substituir na Equagao (26).

12V % (1 —0,35) * 0, 35

92mA x 50k H z (56)

Lmin =

Lunin = 593,48 H (57)

Considerando o valor encontrado em Equagao (57), é entao escolhido pelas boas

praticas a indutancia de 5,9348mH para o indutor do filtro LC. Utilizando-se desse valor



Capitulo 3. Sistema Desenvolvido 42

de L, tem-se todos os valores numéricos para calcular a capacitancia minima utilizando-se
da Equacao (34).

B 4,2V (1 —0,35)
Cmin = 8 % 5,9348mH * 42mV % 50k H 22 (58)
Copin = H47,62nF (59)

Entao, considerando o valor encontrado na Equagao (59), escolhe-se uma capaci-
tancia 10 vezes maior, chegando-se em 5,4762uF para o capacitor do filtro LC. A Tabela 3

sumariza entao o valor dos componentes calculados.

Componente ‘ Valor

R 18,269
L 5,9348mH
C 5,4762uF

Tabela 3 — Componentes elétricos da carga R e filtro LC. O Autor, 2022.

Tem-se entao todos os parametros necessarios para calcular as funcoes de transferén-

cia para tensao e corrente do conversor Buck, utilizando-se da Equacgao (41) e Equagao (50).

219. 1
G = i 60
v(s) 593,5.1079s2 4 5,9348.10~3s + 18, 26 (60)
0,0012s + 12
Gp(s) (61)

593,510 952 + 5,9348.10 35 + 18, 26

Antes de prosseguir, é importante validar se a modelagem realizada representa de
forma correta o funcionamento do conversor Buck projetado. Na Figura 18, Figura 19 e
Figura 20, apresentam-se a topologia montada afim de simular o conversor Buck projetado,
e a fungao de transferéncia de voltagem e corrente, por meio do PSIM (PSIM, 2022). A
bateria foi modelada como uma resisténcia, para fins de brevidade do trabalho e também
por limitacoes no software de simulagao. A corrente da funcao de transferéncia é a do
indutor, que é a corrente que serd controlada, vista que esta corrente é a mesma da carga,

uma vez que a corrente média no capacitor é zero, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 18 — Conversor Buck Projetado. O Autor, 2022.
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Figura 19 — Topologia para simular a FT da tensao de saida. O Autor, 2022.
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Figura 20 — Topologia para simular a FT da corrente de saida. O Autor, 2022.

Comparando-se entao os resultados obtidos, é possivel ver que para ambas os
casos os valores praticamente se sobrepoem, confirmando que a aproximacgao do sistema
¢ valida, sendo a comparacao da tensao dada pela Figura 21 e Figura 22, e da corrente
pela Figura 23 e Figura 24. Note-se que, como o sistema real é comutado, a aproximacao
linear acaba representando corretamente o valor médio, que no caso serd o valor CC na

saida que busca-se entregar.
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Figura 21 — V}, do conversor Buck (vermelho) comparado a V, da FT de tensdo (azul). O
Autor, 2022.
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Figura 22 — V,, do conversor Buck (vermelho) comparado a V,, da FT de tensao (azul)
aproximado. O Autor, 2022.
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Figura 23 — I, do conversor Buck (vermelho) comparado a I, da FT de corrente (azul).
O Autor, 2022.
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Figura 24 — I, do conversor Buck (vermelho) comparado a I, da FT de corrente (azul)
aproximado. O Autor, 2022.

3.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

A adicao de controladores para conversores de poténcia é muito importante, devido
ao fato de que o conversor opera de forma estatica. Quando o conversor Buck estd em
malha aberta, ou seja, operando de forma estatica, isto significa que a taxa de trabalho
D nunca altera seu valor. Isto significa que, caso ocorra uma perturbacdo na tensao
de entrada e a mesma altere seu valor, o ponto de operacao da conversao ¢é alterarado,
modificando a tensao de saida. A Figura 25 demonstra a modificacdo na alimentacao de
entrada Vs de 10%, ou seja, a tensao deixa de ser 12V e passa a ser 10,8V aos 2ms, e

como isto reflete numa queda de tensao na saida. Pode-se encontrar essa nova tensao de
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saida pela Equagao (19), utilizando-se a taxa de trabalho D estatica de 0,35 e o novo
valor de Vy de 10,8V, chegando-se no novo valor de V,, dado pela Equagao (63). O sistema
completo controlado a ser projetado é apresentado por meio da Figura 26, demonstrando-
se a interacao entre a parte de poténcia e controle, bem como a troca do controle de

corrente pelo de tensao quando o SGB detecta tensdao maxima nominal na bateria.

V_out Vs

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Time (s)

Figura 25 — Tensao de saida (vermelho) para uma alimentacdo (azul) de 12V e aos 2ms
10,8V. O Autor, 2022.

V, = 10,8 % 0,35 (62)

V, = 3,78 (63)
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Figura 26 — Diagrama de blocos para o sistema completo. O Autor, 2022.
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A adicao entao de controladores, que fecham as malhas de saida e realimentam seu
sinal, sdo crucias para garantir um ponto de operacao continuo, que realize o trabalho
de impedir que variagoes e perturbagoes em valores e componentes do sistema acabem
se refletindo no valor de saida. Para o caso anterior, um controlador poderia alterar a
taxa de trabalho para 0,389, que quando subtituido na Equacao (19), demonstraria que a
tensao de saida continuaria em 4,2V.

Entretanto, antes de comegar a projetar-se os controladores, ¢ necessario obter-se
a fungao de transferéncia completa do sistema, visto que a Equacao (41) e Equagao (50)
representam apenas a fungdo de transferéncia do conversor, e nao levam em consideracao
outros elementos do sistema, tal como a tensao pico a pico do PWM, e o sensor de tensao
e corrente que sera adicionado para obter o sinal de saida e realimenta-lo.

A Figura 27 e a Figura 28 representam o sistema em malha fechada, onde existe um
sensor realimentando o sinal de saida, que é entdo comparado com o valor de referéncia,
em que a diferenca entre esses sinais é entregue ao controlador, que gera o sinal de controle,
que entao é comparado ao PWM, que realiza o chaveamento na planta do conversor Buck,
gerando entdo uma nova tensao de saida.

Entretanto, para as metodologias de controle que serao aplicadas, as andlises a
serem realizadas devem ocorrer sobre o sistema em malha aberta, sem a insercao de um
controlador e a realimentacao do sinal, chegando-se no sistema demonstrado pela Figura 29

e pela Figura 30, que resulta na fungao de transferéncia dada pela Equacao (64).

V ref Controlafior . PWM . Plantai de V out
- de tensao tensao -
Gv(s)

Sensor <t

H(s)

Figura 27 — Diagrama de blocos para o sistema em malha fechada para a tensao. O Autor,
2022.
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| ref Controlador . PWM . Planta de | out
- de corrente corrente -
Gi(s)

Sensor <

H(s)

Figura 28 — Diagrama de blocos para o sistema em malha fechada para a corrente. O

Autor, 2022.
D —» PWM — Plantalde — Sensor — V_out
tensao -
Gv(s) H(s)
Figura 29 — Diagrama de blocos para o sistema em malha aberta para a tensao. O Autor,
2022.
D —» PWM — AEIENCLE — Sensor — |_out
corrente
Gi(s) H(s)

Figura 30 — Diagrama de blocos para o sistema em malha aberta para a corrente. O Autor,
2022.

My(s) = PWDM(s)*G(s) * H(s) (64)

Onde PWM(s) é a fungao de transferéncia do PWM, dado pela Equagao (65), e
o sensor ¢é representado pela H(s), que é o ganho do seu respetivo sensor, que para este
projeto ambos possuem mesmo ganho confome a Tabela 2, podendo ser entao representado
pela Equagdo (66). G é a funcgao de transferéncia do conversor sendo trabalhada, ou seja,

Gy (s) dado pela Equagao (60) para o controle da tensao, ou G(s) dado pela Equagao (61).

PWM(s) = V;p = 112 (65)
H(s) = Hy = H; = — (66)

10
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Substituindo-se entao os valores calculados na Equagao (64), chega-se nas seguintes
equagoes para funcdo de transferéncia de malha aberta, sendo a Equagao (68) para a

tensdo de saida, e Equagao (70) para corrente de saida.

11 219, 1

MAy(s) = — —

v(s) 1,210593, 5ns2 + 5, 9348ms + 18, 26 (67)
18,26
MAy(s) = i 68
v(s) 593, 552 + 5, 9348ms + 18, 26 (68)
11 000125 + 12
MA(s) = — — ) 69
1(5) 1,210593, 5ns2 + 5, 9348ms + 18, 26 (69)
10 1

MAf(s) ms + (70)

~ 593, 5ns2 1 5, 9348ms + 18, 26

3.2.1 Projeto do Controlador de Tensao

O controlador de tensao escolhido para este projeto é um controlador de avanco e
atraso de fase. Este tipo de controlador é projetado analisando a resposta em frequéncia do
sistema em malha aberta, ao qual uma das formas de ilustrar esta resposta é pelo Diagrama
de Bode. Tragando-se o diagrama de Bode para a funcao de transferéncia encontrada na

Equagao (68), chega-se ao resultado demonstrado na Figura 31.

Planta de tenséo

0 - . — ————rr

Magnitude (dB)
EN )
o =]
T T

2]
o
I

&
S

(=

Phase (deg)
o A
=] o
T T
1 1

w
a
I

1

-180 n L gl " L ol L L L aaal
102 107 10° 10' 102
Frequency (kHz)

Figura 31 — Diagrama de Bode para malha aberta de tensao. O Autor, 2022.

E entdo escolhido uma frequéncia de corte f., que é a frequéncia pela qual a
magnitude do sistema passa pelo 0dB, 10 vezes menor que a frequéncia de chaveamento, a
fim de garantir estabilidade e atenuar perturbagdes provenientes do chaveamento. O valor
entao de f. é dado pela Equagao (71).

_ S0kHz

T bkHz (71)

fe
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Uma vez determinado a frequéncia de corte, determina-se qual é a magnitude e

fase do sistema em tal frequéncia, sendo seus valores apresentados na Tabela 4.

Parametro Valor
ch -30,2938dB
Faseg, -161,8119°

Tabela 4 — Magnitude G, e Fase Fasey. do sistema em malha aberta na frequéncia de
corte. O Autor, 2022.

O valor de magnitude é importante, pois significa quanto devera ser acrescentado
na magnitude para que a mesma se torne 0dB. Entretanto, é mais comum e pratico
representar como um valor real ao invés do ganho em decibéis G\, onde o mesmo pode
ser alcangado por meio da Equacao (72), chegando-se num ganho real G,..,; dado pelo
valor na Equacao (73).

|Gapl

Grogl = 10720 (72)

\30

8]
Grogr = 10 — 32,7105 (73)

Agora, é necessério calcular qual serd a margem de fase (MF) desejada para garantir
que o sistema responda numa velocidade satisfatéria e atendendo sobressinais maximos.
Quando o sistema esta em 0dB, ou seja, no seu corte, e a fase estd em -180°, o sistema se
torna instavel , devido a isso, a margem de fase é o quao distante de -180° estara a fase
do sistema em sua frequéncia de corte, onde quanto maior a margem de fase, mais estavel
¢é o sistema, apresentando menor sobressinal e oscilagoes, sendo os melhores valores entre
45° até 90° (BARBI, 2007).

O sobressinal, conhecido como overshoot (OS), possui relagdo com a MF por meio
do valor do coeficiente de amortecimento £ (OGATA, 2009), conforme a Equacao (74) e
Equagao (76) demonstram. Devido ao fato de baterias serem extremamente sensiveis a
sobre-tensao, é entao escolhido que o controlador permita apenas 1% de OS. Utilizando-se

deste valor, chega-se numa margem de fase desejada apresentada na Equagao (77).

—In(0OS) (74)
~ [+ (1n(09))2
¢ =0,8261 (75)
MFDesejada = CWCtan(Q - 5) (76)

\/—2*§2+\/1+4*g4

MFDesejada = 70,9048° (77)
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O controlador utilizado serd o compensador de avanco e atraso de fase analogico
de terceira ordem (OGATA, 2009), conforme apresentado na Figura 32, onde ele possui 2
zeros e 3 polos, conforme demonstra sua funcao de transferéncia na Equagao (78). Devido
ao fato do controlador possuir um polo a mais do que zero, significa que ele causara uma
queda de fase de -90° que nao serd compensada. Entao, para atingir a margem de fase
desejada levando em consideracao o valor em malha aberta sem controle, a margem de
fase desejada, e o polo adicional do controlador, a fase total do sistema pode ser dado pela

variavel a demonstrado na Equacao (79).

R3 3 C2
* S [
[ [

L

Rz

Cf
R1 +="WA——
“ e
+

Y oerro = -(Wref - Vo)

Figura 32 — Controlador de avango e atraso de fase analdgico. O Autor, 2022.

C1C3Ro(R1 + R3)s? 4+ (RoCh + R1C3 4+ R3C3)s + 1

C pr—
u(s) R1R2R301020383 + (R1R3C3(C1 + C2) + R1R20102)82 + R1(C1 4+ Cy)s
(78)
o = MFpesejada — Fase e —90° (79)

Com isto, tem-se os valores necessarios para calcular os componentes do controlador.
Entretanto, as equagoes para Ry, Ra, R3, C1, Cy e C3, demontradas da Equacao (81) até
a Equagao (85), sao calculados por meio da metodologia do fator k da Venable (venable),
dado pela Equagao (80), que é calculado a partir dos valores demonstrados anteriormente

nesta secao.

k= (tan(% +45%))2 (80)
1

R1Cy = m (81)

Cl=Co(k—1) (82)

Ry = \/E
27chcl

(83)
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_
Ry =14 (84)
C3 = L (85)
2r feR3vVk

Conforme visto pela Equagao (81), é necessério escolher um valor arbitrario para
R1 ou (9 para ser possivel calcular o valor de todos os outros componentes. Entao, o valor
escolhido para Cg, bem como o valor calculado para k e em funcao disto todos os outros

componentes do controlador, estao sumarizados na Tabela 5.

Parametro Valor
k 37,1216
Co 100nF
Ry 9,7311€)
Cq 3,6122uF
Ry 53,6904
Rs3 0,2694¢)
Cs 19,3930uF

Tabela 5 — Valores calculados para os componentes do controlador de tensao. O Autor,
2022.

Utilizando-se entao destes parametros na Equagao (78), chega-se na seguinte funcao

de transferéncia.

B 37,61.1079s2 + 387,9.10 s + 1
986.10~ 1853 4 377,4.107 1252 + 36,12.10 65

Co(s) (86)

A Figura 33 apresenta a resposta ao degrau em malha fechada do sistema com o
controlador projetado. Pode-se observar que o sistema possui ganho unitario conforme

desejado, um tempo de resposta baixo e nenhuma presenca de sobressinal.

resposta ao degrau MF Tenso com Overshoot méximo de 1%

Figura 33 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com o controlador projetado.
O Autor, 2022.
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E importante também observar o sistema em malha aberta, para analisar se foi
possivel atingir as especificagoes desejadas. Conforme se observa entao pelo diagrama de
Bode em malha aberta da Figura 34, o sistema estd cortando 0dB em magnitude nos
5kHz, e se observamos a sua fase, percebe-se que a mesma possui aproximadamente 71° de
margem de fase dos 180°, que foi o valor calculado necesséario para alcangar um sobressinal

méximo de 1%.

Di; de bode da planta com controlador em Malha Aberta
! T —T— T T T — T

System: GVMA

o

Frequency (kHz): 5
Magnitude (dB): 4.18e-09 -
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=
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T

N
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@
T
1
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Figura 34 — Diagrama de Bode para o sistema em malha aberta controlada colocando-se
em evidéncia a frequéncia de corte. O Autor, 2022.

Como ultimo detalhe de validagao, observa-se o diagrama de Bode para o sistema
controlado em malha fechada, conforme apresenta a Figura 35, e verifica-se que a magni-
tude para baixas frequéncias se mantém em 0dB. Isto é importante para garantir que as

perturbacgoes de baixas frequéncias nao sejam acentuadas.

Diagrama de bode da planta com controlador em Malha Fechada
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Figura 35 — Diagrama de Bode para o sistema em malha fechada. O Autor, 2022.

Para fins de visualizagao, a Figura 36 demonstra o diagrama de Bode do controlador,

ficando em evidéncia os ganhos em baixas frequéncias que o mesmo provoca a fim de atingir
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a frequéncia de corte, bem com o avango de fase para atingir a margem de fase desejada
na frequéncia de corte almejada. A fim de esclarecer também a influéncia do controlador
sobre a planta de tensdao e como isto se reflete no sistema em lago aberto, a Figura 37

apresenta o diagrama de Bode com estes trés sistemas.

Diagrama de bode do controlador analégico
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Figura 36 — Diagrama de Bode para o controlador analégico de tensao projetado. O Autor,
2022.

Diagrama de bode da malha aberta controlada em comparagao com o controlador e malha de tensao
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Figura 37 — Diagrama de Bode demonstrando o controlador (Cv - Azul), a planta de
tensao (Gv - Laranja), e como ambos se juntam para formar o sistema em
malha aberta (Gv_MA - Amarelo). O Autor, 2022.

3.2.2 Projeto do Controlador de Corrente

Para controle da corrente sera utilizado um controlador proporcional-integrativo

(PI), a fim de garantir uma resposta réapida e sem erro estatico. Para o controlador PI, a
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parcela proporcional do controlador é responsavel por amplificar o sinal de erro, fazendo-se
entdao que o sistema possua uma resposta mais rapida. Ja a parcela de integral se d& gracas
ao polo na origem, que busca garantir erro estatico nulo quando a entrada é linear. A
funcao de transferéncia para um controlador PI é apresentada na Equacao (87), onde
nota-se que o ganho K; é seu ganho proporcional, o polo s é o polo na origem de agao
integradora, e possui-se um zero em uma frequéncia a se determinar, onde seu efeito é
estabilizar o decréscimo de magnitude e acrescimento de fase, fazendo com que ambos

fiquem constantes.
S+ wy

C; =K; (87)

Para se encontrar a frequéncia para o zero do controlador, o mesmo é dado pela
Equagao (88) (MORAES, 2019), onde nota-se que o mesmo depende do valor da frequéncia
de corte, da margem de fase desejada e da fase atual do sistema em malha aberta na

frequéncia de corte.

B fe2.m
- tan<MFDesejada —90° — Fasefc)

Wy (88)

A frequéncia de corte permanece a mesma que usada para o controle de tensao, ou
seja, 5kHz, bem como a margem de fase de 80°, a fim de garantir um sobressinal minimo
para corrente. O diagrama de Bode entdao do sistema em malha aberta da corrente,
encontrado por meio da Equagao (70) é apresentado na Figura 38, onde é possivel extrair

que a fase atual na frequéncia de corte, dada pelo valor de —89,47°.

Planta corrente
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102 10” 10° 10'
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Figura 38 — Diagrama de Bode para o sistema em malha aberta para corrente. O Autor,
2022.

Substituindo-se entao os valores na Equacao (88), chega-se ao valor para o zero
do controlador de 3, 0423/7{:%. Com isto, é possivel encontrar o valor para o ganho do

controlador por meio da Equagao (89) (MORAES, 2019). Nota-se nesta equacao que o
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ganho depende da frequéncia de corte em rad/s, a frequéncia do zero do controlador, e
o ganho absoluto do sistema em malha aberta da corrente na frequéncia de corte. Além
disso, o controlador precisa compensar os ganhos da modulagao PWM e sensor de corrente,

a fim de interpretar corretamente o valor de erro.

1 1 fex2xm

K — -
" PWM H; \/(fc*Q*ﬁ)Q—i-wg*Greal

(89)

Novamente pode-se extrair o ganho na frequéncia de corte pelo diagrama de Bode
apresentado na Figura 38, onde obtém-se o valor de um ganho absoluto de 0,005. As
demais frequéncias necessarias para a equacao ja foram obtidas anteriormente, logo, tem-
se os valores necessarios para calcular o ganho proporcional, chegando-se em um valor de
180,3330. Com os valores do ganho e frequéncia do zero do controlador, pode-se substituir
na Equagao (87), chegando-se em um controlador com os valores numéricos apresentados
na Equagao (90).

C; = 180, 3330

423k
5—1—3,80 3 (90)

Abaixo entao é apresentada a resposta ao degrau para o sistema em malha fechada,
dado pela Figura 39, bem como os diagramas de Bode do controlador PI, malha aberta
controlada e malha fechada controlada, dadas respectivamente pela Figura 40, Figura 41
e Figura 42 respectivamente. Ademais é demonstrado o diagrama de Bode na Figura 43
onde apresenta-se o controlador PI, o sistema em malha aberta sem controle e o sistema
em malha aberta controlada a fim de demonstrar a influéncia do controlador sobre o

sistema sem controle, resultando na curva do sistema controlado.

Resposta ao degrau corrente malha fechada
1.2
T T

Amplitude
=)
>
T
]

0.2 -1

Time (seconds) 107

Figura 39 — Resposta ao degrau da corrente em malha fechada. O Autor, 2022.
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Figura 40 — Diagrama de Bode do controlador PI. O Autor, 2022.
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Figura 41 — Diagrama de Bode do sistema em malha aberta controlado. O Autor, 2022.
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Figura 42 — Diagrama de Bode do sistema em malha fechada. O Autor, 2022.

Diagrama de bode da malha aberta controlada em comparagao com o controlador Pl e malha de corrente
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Figura 43 — Diagrama de Bode demonstrando o controlador (Ci - Azul), a planta de
corrente sem controle (Gi - Laranja), e como ambos se juntam para formar o
sistema em malha aberta controlado (Gi_ MA - Amarelo). O Autor, 2022.

Pela resposta ao degrau na Figura 39, podemos ver que o sistema controlado possui
minimo sobressinal e tempo de assentamento satisfatério. Pelo diagrama de Bode do
controlador, apresentado na Figura 40, confirma-se o fato de que ele possui altos ganhos
em baixas frequéncia para garantir deslocamento da frequéncia de corte, bem como elevacao
de fase na frequéncia de corte desejada para garantir a margem de fase. Pelo diagrama
de Bode do sistema em malha aberta controlado, dado pela Figura 41, verifica-se que
o sistema possui a margem de fase desejada e a frequéncia de corte especificada. Pelo
diagrama de Bode em malha fechada, apresentado na Figura 42 visualiza-se o ganho

unitario em baixas frequéncia, garantindo que nao haja acentuamento de perturbagao
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nesta regiao de frequéncia. Por ltimo, a Figura 43 demonstra a influéncia do controlador

sobre a malha aberta, e como a soma de ambos resulta na malha aberta controlada.

3.3 DISCRETIZACAO

Para tornar a aplicacdo de controladores em algo real e aplicavel é necessario
realizar o processo conhecido como a discretizacdo. A discretizagao busca levar os modelos
projetados do dominio continuo, representado pela variavel s, para o dominio discreto,
representado pela varidvel z. O motivo disto é porque, por mais que hoje em dia ja existem
controladores que conseguem operar no modo continuo ou muito proximo disto, um
controlador digital operando em modo continuo demanda muito esfor¢o dos equipamentos,
sendo muitas vezes desnecessario.

Outro motivo é o fato de que o controlador analogico, tal como o projetado para
o controlador de tensao, possui diversas desvantagens, tal como a dificuldade de atender
aos valores dos componentes de resisténcia e capacitancia, enquanto o controlador digital
possui facil mudanca dos parametros do controlador, facilidade maiores de interface grafica,
entre outras vantagens.

A discretizagdo tem como objetivo coletar amostras do sinal continuo dado certo
periodo de amostragem, de forma que o periodo seja suficientemente pequeno a ponto de
encontrar um balango entre manter de forma fiel o formato do sinal original e minimizacao

de trabalho, sendo uma forma de visualizar este processo apresentado na Figura 44.

/ x(t)

N i

amostragem

Figura 44 — Processo de amostragem de um sinal continuo para o dominio discreto (MAR-
QUES, 2010).
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Entretanto, conforme apresentado pela Figura 44, os pontos amostrados existem
durante um tnico instante de tempo, fazendo com que, caso este fosse o sinal de entrada
do controlador, o mesmo nao teria nenhum sinal nos instantes entre um periodo e outro.
Para solucionar este problema e garantir a operacao continua do controlador, ¢ introduzido
um elemento conhecido como retentor de ordem zero (ZOH, do inglés zero-order holder).
O ZOH auxilia na reconstru¢ao de um sinal discreto similar ao sinal continuo, fazendo
com que cada vez que um valor é amostrado, o seu valor ¢ mantido até a amostragem

seguinte, conforme ¢é apresentado pela Figura 45.

e*t) 1 ut) |

> >
> L

T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T ST 10T T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T ST 10T

Figura 45 — Funcionamento de um ZOH sobre um sinal discreto (SOARES, 1996).

Existem diversas metodologias que tornam possivel o mapeamento de um contro-
lador para o dominio discreto, entretanto este trabalho ird se atentar apenas aos mais
utilizados, que sao os métodos backward Euler, forward Euler e Tustin, que possuem as
relagdo entre dominio s e z apresentadas respectivamente em Equagao (91), Equagio (92)

e Equacao (93).

z—1
SFoward = Ts (91)
z—1
SBackward = ﬁ (92)
2 z—1
STustin = Tsz 1 (93)

Para os 3 métodos, a mudanca para o dominio discreto se da por meio da substi-
tuicao da variavel s do controlador pela sua equacao equivalente.

Para o método de Foward Euler, este é o mais facil de ser calculado, entretanto,
sistemas estaveis no dominio s podem se tornar instaveis quando movidos para o dominio
z. Isto ocorre pois uma parcela do semiplano estavel do dominio s se encontra mapeado
na parcela instavel do dominio z, conforme apresenta a Figura 46.

O segundo método é o Backward Euler, o qual garante que sistemas estaveis no
dominio s continuem estaveis quando passados para o dominio z. Entretanto, para esta
metodologia, apenas uma fragao da regiao de estabilidade do dominio z esta contida em

seu mapeamento, conforme apresenta a Figura 47, limitando os graus de liberdade e espaco
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do projeto, fazendo com que seja dificil ou até mesmo impossivel atender certas métricas
especificas de desempenho.

Por ultimo, tem-se a transformada de Tustin, que mapeia todo semiplano esquerdo
do dominio s para dentro do dominio estével z, conforme apresenta a Figura 48. Para atingir
tal mapeamento, uma distor¢ao de frequéncia é ocasionada, todavia, existem-se métodos
para corrigir a distor¢do nos entornos de uma frequéncia escolhida, garantindo entao
perfeito funcionamento para um ponto de operacao. Para a discretizacao dos controladores
presentes neste trabalho, é escolhido-se 0 método de Tustin para calcular os parametros

dos controladores digitais.

Figura 46 — Mapeamento do semiplano esquerdo do dominio s para o dominio z por meio
da transformacao Foward Euler (JUNIOR, 2015).
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Figura 47 — Mapeamento do semiplano esquerdo do dominio s para o dominio z por meio
da transformagao Backward Euler (JUNIOR, 2015).
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Figura 48 — Mapeamento do semiplano esquerdo do dominio s para o dominio z por meio
da transformacao Tustin (JUNIOR, 2015).

Para garantir que o sistema conseguira ser observado corretamente pelo controlador,
bem como garantir que a distor¢ao das frequéncia esteja afastada da frequéncia de corte
desejada, se escolhe uma frequéncia de amostragem que ¢é igual a frequéncia de chaveamento.
Isto significa que, para cada periodo de chaveamento, é coletado uma amostra do sinal de
saida. A Equacao (94) apresenta entao o célculo e resultado para o periodo de amostragem
que sera utilizado para discretizar os controlador.

1 1

T p— pu—
T 2xfy 50kHz

= 20us (94)

Utilizando-se deste valor, é possivel substituir o valor de s da Equacao (93), na dos
controladores calculados, que se encontram na Equagao (86) e Equagao (90), resultando-se
no controlador digital de tenséo e corrente apresentados, respectivamente, na Equagao (95)
e Equagao (96).

49,6723 — 39,9322 — 49,202 + 40,41

C 95

v(2) = 55 3726:2 1 0,529 — 0,0984 (95)
185,8z — 174, 8

Cifz) = 5 (96)

3.3.1 Controlador de Tensao no Dominio Discreto

Para verificar-se que o controlador no dominio discreto ira atender as especificagoes
projetadas no dominio continuo, aprsenta-se o diagrama de Bode dos controladores em
ambos os dominios e compara-se ambos para garantir que possuam as mesmas respostas
em frequéncia. Entao, a Figura 49 apresenta esta comparacao, ao qual pode-se extrair
que os sinais de fase do controlador digital se mantém igual ou préximo até a frequéncia
de 10kHz, enquanto sua magnitude comeca a ter divergéncia perto dos 20kHz. Devido

ao fato da regiao de interesse do controlador ser a de 5kHz, que é a frequéncia de corte
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desejada, e esta mesma regiao ser idéntica para o controlador digital quando comparado
ao analogico, é entao garantido que o ponto de operagao do sistema se manterd idéntico

ou extremamente similar quando usado o controlador no dominio discreto.

Ci do entre o 6gico e digital para tensao
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Figura 49 — Bode para comparacao entre o controlador analégico (azul) de tensao para o
controlador digital (laranja). O Autor, 2022.

3.3.2 Controlador de Corrente no Dominio Discreto

De mesma forma que realizado para o controlador de tensdo, demonstra-se o dia-
grama de Bode para o controlador de corrente no dominio discreto ao lado do controlador
no dominio continuo, realizando-se assim a sua comparacao, conforme apresenta a Fi-
gura 50.

Para o controlador de corrente, percebe-se que a discretizagao causa praticamente
pouca distor¢ao nas frequéncias, podendo-se considerar que a operacao do controlador
discreto é a mesma que sua contraparte continua para qualquer regiao de trabalho de

frequéncia.
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Comparagdo entre o controlador de corrente no dominio continuo e discreto
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Figura 50 — Bode para comparacao entre o controlador de corrente no dominio continuo

(azul) para o controlador digital (laranja). O Autor, 2022.
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4 RESULTADOS

Este capitulo busca apresentar os resultados obtidos a partir dos sistemas projetados
no Capitulo 3 por meio do software de simulagao PSIM (PSIM, 2022)1. O conversor Buck
projetado pode ser encontrado de forma sumarizada na Figura 18, os controladores de
tensao se encontram na Equacdo (86) e Equagao (95), e o controlador de corrente na
Equagao (96). Para facilitar a andlise dos resultados, primeiro analisa-se o controle de
tensao, em seguida o controle de corrente, e por ultimo, ambos implementados para

trabalharem em conjunto no modelo CC-CV.

4.1 CONTROLADOR DE TENSAO

Simula-se o conversor Buck malha aberta, com controlador analégico e com contro-
lador digital, comparando-se suas tensoes de saida. Desta forma, fica mais facil visualizar
como os controladores conseguem amortecer as perturbacgoes do sistema, bem como con-
firmar se a performance do controlador digital estd proxima do controlador analégico.

Durante a validagao, avaliam-se sete cenarios de simulacao diferentes, sendo eles
operagao normal, operacao com rampa de inicializacdo na referéncia, perturbacao degrau
na tensao de entrada, perturbacao senoidal na tensao de entrada, degrau de carga, mudanca

de referéncia e todos os cendarios anteriores unidos.

4.1.1 Operagao normal

Para simular o sistema em condigoes de operagao normal, tudo que é requerido
¢ que os valores do sistema se mantenham estaticos. Para o caso do conversor Buck e
controlador de tensdo, estas variaveis seriam a tensao de referéncia, a tensao de entrada,
e a carga. A Figura 51 demonstra entao a tensao de saida seguindo a tensao de referéncia
apresentada na Figura 52. Note-se que a referéncia apresentada na Figura 52 é uma
referéncia de tensao, entretanto, para o sistema em malha aberta, a mesma é convertida

para sua taxa de trabalho equivalente por meio da Equagao (19).

1 Os modelos montados no PSIM para as simulacdes podem ser encontrados nos apéndices A até E.
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Vout_con Vout_dig Vout_uncon
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Figura 51 — Tensao de saida para o conversor Buck malha aberta (verde), com controlador
analogico (vermelho) e com controlador digital (azul). O Autor, 2022.

Time (s)

Figura 52 — Tensao de referéncia. O Autor, 2022.

Percebe-se que o sistema nao controlado nao apresenta sobressinal, entretanto, os
com controle acabam apresentando sobressinal, algo que ndo era esperado de acontecer,
visto que os controladores haviam sido projetados para um sobressinal de 1%. Entretanto,
este sobressinal ocorre por conta de uma saturacao no controlador, conforme apresentado
pela Figura 53, pois o erro calculado quando o sistema inicializa e estd descarregado, acaba
sendo um sinal muito grande, sendo que o controlador é projetado para um modelo de
pequenos sinais. Tal sobretensao nao ¢ algo desejavel para a bateria, visto que isto diminui
a longevidade da mesma, entao, para previnir isto, é possivel comegar a referéncia como

uma rampa de inicializagao, e esta técnica é discutida na subsecao a seguir.
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Figura 53 — Sinal de controle do controlador analégico (vermelho) e do controlador digital
(azul) para a tensdo com saturagdo no inicio do sistema em operacao

4.1.2 Operagao com rampa de inicializagao na referéncia

Diversos controladores digitais atualmente implementam o que é conhecido como
rampa de inicializagdo. A ideia é que, ao iniciar o sistema, ele inicie seguindo uma rampa
ao invés de um degrau. Isto é importante pois garante que os dispositivos nao causem
afundamento ou levantamento de tensao no sistema elétrico de distribuigao de energia, bem
como também garantam que a carga nao receba uma alteragao tao brusca em sua tensao
e corrente, que muitas vezes pode causar acréscimo de temperatura e até instabilidade.

A ideia para o controlador digital entdo é inserir uma rampa em sua referéncia,
entretanto que mantenha o mesmo tempo de assentamento para a variavel de saida a
fim de nao deixar o sistema mais lento. Extraindo-se da Figura 51, considera-se que o
tempo de assentamento da tensao para o controlador digital esta proximo de 0.5ms, dando
origem entao a referéncia com rampa da Figura 55. Alimentando essa referéncia para o
controlador digital, observa-se entao, pela Figura 54, a nova tensao de saida do controlador

digital comparado aos outros sistemas ainda seguindo a referéncia degrau anterior.
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Vout_con Vout_dig Vout_uncon

Time (s)

Figura 54 — Tensao de saida para o conversor Buck sem controle controle (verde), com
controlador analdgico (vermelho) e com controlador digital utilizando rampa
de inicializagao (azul). O Autor, 2022.

Time (s)

Figura 55 — Tensao de referéncia com rampa de inicializacao. O Autor, 2022.

Percebe-se entao que a tensao de saida para o controlador digital possui uma
sobretensao muito menor que anteriormente e ao controlador analdgico. Além disto, o
sistema controlado ainda consegue entregar uma inicializagado mais rapida que a do sistema
sem controle.

Para evitar-se totalmente a sobretensao, pode-se aumentar o tempo de assenta-
mento, ou pode-se extrapolar a utilizacao de rampas, fazendo-se uso de diferentes combi-
nagoes de rampas a fim de evitar sobretensao. A Figura 57 apresenta a inicializacao da
referéncia de tensao utilizando uma combinacao de 2 rampas, com uma rampa de 0,5ms

indo até 3,8V, e uma rampa que inicia em 0,4ms e atinge 0,4V aos 0,7ms. A utilizagao desta
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rampa mais suave resulta em uma eliminacao satisfatéria da sobretensao, conforme apre-
sentado pela Figura 56. Devido a melhoria no sobressinal, o controlador digital utilizara

a referéncia apresentada na Figura 57 para os proximos cenarios de simulagao.

Vout_con Vout_dig Vout_uncon

Time (s)

Figura 56 — Tensao de saida para o conversor Buck sem controle controle (verde), com
controlador anal6gico (vermelho) e com controlador digital utilizando multi-
plas rampas de inicializagdo (azul). O Autor, 2022.

Time (s)

Figura 57 — Tensao de referéncia com multiplas rampas de inicializacao. O Autor, 2022.

4.1.3 Perturbagao degrau na tensao de entrada

Uma das perturbagoes mais comuns de acontecer é a desregulacao da alimentacao
de entrada, onde a mesma acaba variando um pouco do ponto de operacao. Justamente
para conseguir proteger a bateria que se faz presente o estagio CC-CC da topologia de
conversao, uma vez que assim o mesmo consegue oferecer maior robustez e isolacao as

variagoes na entrada.
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Para simular um cenario brusco de perturbacao, é considerado que a tensao de
entrada aumenta 50% do seu ponto de operagao aos bms, saindo de 12V e indo para 18V,
conforme apresenta a Figura 60. Como isto reflete na tensao de saida para o conversor sem

controle, e o quao bem os controladores conseguem atenuar, esta presente na Figura 58.

Vout_con Vout_dig Vout_uncon

Time (s)

Figura 58 — Tensao de saida para o conversor Buck sem controle controle (verde), com
controlador analégico (vermelho) e com controlador digital (azul) para per-
turbacgao degrau na tensao de entrada. O Autor, 2022.
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Figura 59 — Tensao de saida para o conversor Buck sem controle controle (verde), com
controlador analégico (vermelho) e com controlador digital (azul) para per-
turbacao degrau na tensao de entrada, com aproximagao na tensao de saida
no momento da perturbacao. O Autor, 2022.
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Figura 60 — Degrau na tensdo de entrada. O Autor, 2022.

Observa-se que ambos os controladores conseguem atenuar de forma satisfatoria
a perturbacao, algo que, para o conversor sem controle, acabou-se refletindo como um

aumento de 50% na tensao de saida.

4.1.4 Perturbacao senoidal na tensao de entrada

Devido ao fato da distribuicao de energia ocorrer em CA, é comum que algumas
oscilagoes da rede possam acabar nao sendo filtradas pelo estagio de conversao CA-CC,
chegando até a alimentagdo de entrada do conversor Buck. Visto que a bateria opera em
CC, ¢é crucial que os controladores consigam atenuar estas perturbacoes.

A Figura 63 apresenta uma perturbagao senoidal iniciando aos 5ms sobre a tensao
de entrada. Para este caso é considerando uma frequéncia de 120Hz, que é o dobro
da frequéncia da rede de distribuigdo CA brasileira. Utiliza-se este valor pois, como se
considera que a tensao de entrada é proveniente de um retificador, o mesmo acaba dobrando
a frequéncia, uma vez que o mesmo inverte o semiciclo negativo da rede. A tensao de pico

a pico da senoide é de 1,2V, ou seja, 10% da tensao de entrada.
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Vout_con Vout_dig Vout_uncon
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Figura 61 — Tensao de saida para o conversor Buck sem controle controle (verde), com
controlador analdgico (vermelho) e com controlador digital (azul) com uma
perturbacao senoidal na tensao de entrada. O Autor, 2022.
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Figura 62 — Tensao de saida para o conversor Buck sem controle controle (verde), com
controlador analégico (vermelho) e com controlador digital (azul) com uma
perturbacao senoidal na tensdao de entrada, com aproximacao na tensao de
saida no momento da perturbagdao. O Autor, 2022.
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Figura 63 — Senoide na tensao de entrada. O Autor, 2022.

Observa-se pela Figura 61 que esta perturbacao consegue ser elimidada pelos con-

troladores.

4.1.5 Degrau de carga

Uma outra possibilidade mais rara de se acontecer, mas que ainda deve-se garantir
que o sistema nao se torne instavel, é para degraus de carga, ou seja, mudangas no valor
de resisténcia. Para este cendrio considera-se um degrau de meia carga, ou seja, uma
resisténcia de mesmo valor que a resisténcia de saida é adicionada em paralelo, fazendo
com que a resisténcia de saida acabe sendo metade do seu valor original, que ocorre
aos bms. Para a simulagao atual, tem-se uma resisténcia de saida de 18,26¢2, e quando

adicionada uma de mesma valor em paralelo, a nova resisténcia de saida equivalente possui

valor 9,13¢).

0.016

0.018

0.02
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Figura 64 — Tensao de saida para o conversor Buck sem controle controle (verde), com
controlador analégico (vermelho) e com controlador digital (azul) com degrau
de carga. O Autor, 2022.

Devido a mudanca instantanea da carga, é esperado que nos primeiros momentos ela
sofra uma brusca queda de tensao, entretanto ambos controladores conseguiram entregar
um retorno mais rapido ao ponto de operacao do que o conversor sem controle, conforme

apresentado pela Figura 64.

4.1.6 Mudanca de referéncia

Por diferentes motivos, é possivel que o SGB altere o ponto de operacao de saida
por diversos fatores, sendo necessario que o controlador consiga atender a esta demanda
da forma mais suave possivel. Conforme visto anteriormente na rampa de inicializacao,
uma rampa de transicdo para mudancas bruscas de referéncia costuma ser uma pratica

que garante até mesmo melhor perfomance, sendo repetido para este cenario.
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Vout_con Vout_dig Vout_uncon
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Figura 65 — Tensao de saida para o conversor Buck sem controle controle (verde), com
controlador analégico (vermelho) e com controlador digital (azul) com mu-
danga de referéncia. O Autor, 2022.

Time (s)

Figura 66 — Tensao de referéncia com mudanga no ponto de operagao. O Autor, 2022.

A Figura 66 apresenta entdo o sinal de referéncia que o sistema segue, com a
mudanca de referéncia ocorrendo aos dms e tendo transicao de 0,5ms. Conforme apresenta

a Figura 65, a mudanca de referéncia causa praticamente nenhum sobressinal.

4.1.7 Todos os cenarios anteriores unidos

Para observar a total robustez do sistema, os cenarios anteriores sao unidos em
um s6 ciclo de simulagao. A simulagao dura 25ms, sendo introduzido aos bms o degrau
na tensao de entrada, aos 10ms comeca a perturbacao senoidal na tensao de entrada, aos

15ms tem-se a mudanca de referéncia, e aos 20ms ocorre o degrau de carga. Para facilitar
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o acompanhamento da saida esperada, a Figura 68 demonstra o sinal de referéncia para

todo periodo de simulagao.

Vout_con Vout_dig Vout_uncon

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Time (s)

Figura 67 — Tensao de saida para o conversor Buck sem controle controle (verde), com
controlador analégico (vermelho) e com controlador digital (azul) com todos
os cenarios unidos. O Autor, 2022.
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Figura 68 — Tensao de referéncia com mudanga no ponto de operagao aos 15ms. O Autor,
2022.

Pela Figura 67 é possivel observar que, mesmo com todas as perturbagoes se
acumulando sobre a saida, a mesma consegue manter a tensao de saida no ponto de

operacao de 4,2V com a utilizacao de controladores.
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4.2 CONTROLADOR DE CORRENTE

Para a avaliacao do controlador de corrente, a simulacao é similar ao que foi feito na
parte de tensdo. Os diferenciais sdo que a referéncia aqui ¢ uma de corrente, existe apenas
o controlador digital, e o valor da carga é menor, sendo o valor de 1,82€2. Tal modificagao
na carga ¢ feita pois a mesma ¢é calculada a partir do valor da corrente maxima sobre a
mesma tensao de saida, conforme dado pela Tabela 1, ao invés da corrente minima, pois
o estagio de corrente no carregamento CC-CV opera na regiao da corrente maxima da
bateria, conforme visto na Figura 17.

Os cenéarios de simulacao serdo os mesmos sete utilizados para a tensao.

4.2.1 Operacao normal

Para garantir operagdo normal do sistema, nenhuma perturbacao ou interferéncia
nos valores dos sinais ou componentes é inserido na simulagao. O conversor recebe uma
referéncia degrau para o ponto de 2,3A, que é o ponto de 1C da bateria, conforme a

Figura 70.

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Figura 69 — Corrente de saida para o conversor Buck sem controle controle (azul) e com
controlador digital (vermelho). O Autor, 2022.
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Figura 70 — Referéncia degrau para corrente de saida. O Autor, 2022.

Observa-se pela Figura 69 que existe um sobressinal significante sobre o sistema
controlado, isto ocorre novamente a partir de uma saturagao no sinal de controle, assim
como apresenta a Figura 71, entretanto, o controle de corrente durante carregamento cc-cv

opera mais a partir de rampas de inicializacdo, tal como a Figura 17 demonstra.
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Figura 71 — Sinal de controle do controlador analégico (vermelho) e do controlador digital
(azul) para a tensdo com saturagdo no inicio do sistema em operacao

4.2.2 Operagao com rampa de inicializagao na referéncia

Para garantir entdo maior robustez contra sobressinais, bem como seguir a metodo-
logia CC-CV, o sinal de referéncia para corrente de saida utilizando rampa de inicializacao

¢ apresentado na Figura 73, onde rampa tem duracao de 2ms.
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Figura 72 — Corrente de saida para o conversor Buck sem controle controle (azul) e com
controlador digital (vermelho) com rampa de inicializacdo. O Autor, 2022.
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Figura 73 — Referéncia com rampa de inicializacao da corrente de saida. O Autor, 2022.

Pela Figura 72 nota-se que a saida ficou cerca de 7 a 8 vezes mais rapida que o
conversor sem controle, isto tendo um minimo overshoot, garantindo boa perfomance para

o sinal.

4.2.3 Perturbacao degrau na tensao de entrada

Conforme comentado sobre a importancia de garantir o ponto de operacao mesmo
com desvios na alimentacao para os controladores de tensao, o mesmo é também se faz
verdade para o controle de corrente. A Figura 76 demonstra uma perturbacido degrau aos

10ms, fazendo com que a fonte de entrada passe a ter um acréscimo de 50% em sua tensao.
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Figura 74 — Corrente de saida para o conversor Buck sem controle controle (azul) e com
controlador digital (vermelho) com perturbagao degrau na tensao de entrada.
O Autor, 2022.
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Figura 75 — Corrente de saida para o conversor Buck sem controle controle (azul) e com
controlador digital (vermelho) com perturbagao degrau na tensao de entrada,
com aproximagcao na corrente de saida no momento da perturbagao. O Autor,
2022.
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Figura 76 — Tensao de entrada com perturbacao degrau aos 10ms. O Autor, 2022.

A Figura 75 demonstra que a corrente de saida sequer apresenta variacao visivel
em seu sinal para o conversor controlado, dando credibilidade para a robustez do sistema

para variacoes na tensao de entrada.

4.2.4 Perturbacgao senoidal na tensao de entrada

O surgimento de pequenos sinais CA na alimentacao do conversor Buck pode se dar
gracas a ma perfomance do primeiro estagio de conversao, sendo algo que entao, também
pode afetar o controlador de corrente. A Figura 78 demonstra a tensao de entrada em 12V,
e aos 15ms uma perturbacao senoidal de 1,2V 120Hz inicia. Observa-se pela Figura 77
que a malha controlada consegue atenuar de forma satisfatéria a perturbacao, visto que a

corrente de saida nao apresenta nenhuma alteragao visivel em seu formato.
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Figura 77 — Corrente de saida para o conversor Buck sem controle controle (azul) e com

controlador digital (vermelho) com perturbagao senoidal na tensao de entrada.
O Autor, 2022.
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Figura 78 — Tensao de entrada com perturbagao senoide aos 15ms. O Autor, 2022.

4.2.5 Degrau de carga

Para garantir maior robustez em casos de variagoes na carga, € se introduzido um
degrau de carga para que a mesma fique com metade do seu valor nominal. A Figura 79
demonstra a alteracao para metade da carga anterior aos 15ms, fazendo com que a corrente
sem controle se duplique, uma vez que a tensdo mantém o mesmo valor e a resisténcia
agora ¢ metade do seu valor anterior. Entretanto, observa-se que a corrente controlada
conseguiu-se manter no ponto de operacao, o que ¢ o desejavel visto que ¢ a principal

variavel a ser injetada na bateria durante o controle da corrente.
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Figura 79 — Corrente de saida para o conversor Buck sem controle controle (azul) e com
controlador digital (vermelho) com degrau de carga. O Autor, 2022.

4.2.6 Mudanga de referéncia

Visto que o carregamento durante o estidgio de corrente constante pode operar em
faixas de 0.5C até 1C, é normal que o mesmo acabe realizando mudangas em seu valor
para corrente de referéncia. Para garantir que o sistema possua dinamica estavel durante
a troca de referéncia, introduz-se no sistema a referéncia de corrente apresentada pela
Figura 81, onde a mudanga de referéncia occore aos 15ms. Pela Figura 80, observa-se que
o sistema controlado consegue manter a estabilidade, bem como entreguer uma mudanca

para o novo ponto de operagao mais rapido que o conversor sem controle.
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Figura 80 — Corrente de saida para o conversor Buck sem controle controle (azul) e com
controlador digital (vermelho) com mudanga de referéncia. O Autor, 2022.
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Figura 81 — Referéncia com alteragdo no valor para corrente de saida. O Autor, 2022.

4.2.7 Todos os cenarios anteriores unidos

Para validar a robutez do sistema projetado, é inserido progressivamente as dife-
rentes perturbacoes discutidas anteriormente. Visto que nenhuma perturbacao exclui a
existéncia da outra, podem-se existir cendarios reais da aplicacdo onde a mesma possui um
conjunto de perturbagoes atrapalhando seu sistema. A primeira perturbagao ocorre aos
20ms, que é o degrau de tensao na entrada, aos 40ms tem-se o sinal senoidal na tensao
de entrada, aos 60ms a mudanca de referéncia, e aos 80ms o degrau de carga. A corrente
de saida é apresentada pela Figura 82, onde percebe-se a alta robustez do controlador
de corrente, principalmente comparado com as grandes variagoes que o conversor sem
controle sofreu. Para facilitar a verificagdo de que o sinal de saida controlado esté correto, a

Figura 83 apresenta a corrente de referéncia, que é o esperado que o controlador entregue.

lo_con le_uncon

Time (s)

Figura 82 — Corrente de saida para o conversor Buck sem controle controle (azul) e com
controlador digital (vermelho). O Autor, 2022.
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Figura 83 — Referéncia completa para corrente de saida. O Autor, 2022.

4.3 CONTROLE CC-CV

Para simular a curva de carregamento CC-CV, introduz-se os dois controladores no
conversor Buck, com a diferenca que até aos 15ms, a taxa de trabalho é controlada pelo
controlador de corrente, e dos 15ms em frente é controlado pelo controlador de tensao.
Quando esta transicao ocorre, também altera-se o valor da resisténcia, devido ao fato que
antes ela estava em seu valor minimo, a fim de garantir corrente maxima, e é alterada para
seu valor maximo a fim de permitir o decréscimo da corrente. Devido a este degrau no
valor da carga, que ¢ um aumento de 10 vezes o seu valor anterior, a tensao acaba tendo
um pico, pois por um instante, ela estda com a corrente de 2,3A e sai de uma resisténcia
de 1,82 para 18,22, mas o controlador logo realiza a diminui¢ao da corrente para atingir
os 4,2V esperados. Durante o controle de corrente, o mesmo comeca com carregamento de
0,8C e transiciona para 1C dos 13ms aos 15ms, fazendo com que a tensao atinja 4,2V e
altere para o controlador de tensao, que esta preocupado em manter a tensao em 4,2V e
diminuir a corrente. A Figura 84 entao demonstra o resultado de tentar simular a dindmica

da saida esperada em funcionamento CC-CV conforme demonstrado na Figura 17.
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Figura 84 — Corrente (vermelho) e tensdo (azul) de saida para o conversor Buck utilizando
metodologia CC-CV. O Autor, 2022.
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5 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho foi possivel conhecer sobre as tecnologias de baterias de
Li-Ion, seus diferentes modelos e caracteristicas, e quais modelos mais se adequam as
diferentes aplica¢oes. Além disto tem-se o estudo de uma das topologias mais classicas
para conversao CC-CC, que é o conversor Buck, bem como foi possivel demonstrar passo
a passo como obter suas equagdes e componentes.

Também apresentou-se uma metodologia para projeto de dois tipos de controlado-
res diferentes, sendo eles o por avanco e atraso de fase, e o controle PI. Os equacionamentos
necessarios para o calculo dos parametros dos controladores foram obtidos, sendo demons-
trado como levar em consideracao especificagoes de projeto, bem como a forma obter
informacoes de magnitude e fase necessarias por meio do diagrama de Bode do sistema.
Além disto, se apresentou a importancia da discretizagao, demonstrando os trés principais
métodos, e desenvolvendo os controladores discretos por meio de discretizagao de Tustin.

Acompanhando-se os capitulos 2 e 3, torna possivel a utilizacao deste trabalho para
projetar-se conversores Bucks que atendam a diferentes caracteristicas elétricas, bem como
controladores que possuam outras especificagoes de sobressinal, margem de fase, tempo
de assentamento, entre outras caracteristicas, sendo necessarios apenas a troca dos valores
dos parametros nos calculos apresentados.

Através da analise dos cendrios propostos, que validaram perturbacgao em diferentes
pontos do sistema, tal como na entrada, na saida, e na referéncia, conseguiu-se analisar as
melhorias de perfomance que o controlador analdgico e os controladores digitais proporci-
onam ao conversor Buck. Além disto, demonstrou-se que o controlador digital consegue
atingir perfomances parecidas e muitas vezes melhores que o controlador analégico, além
de possuir mais facil implementacao em cenarios praticos. Também conclui-se que a meto-
dologia apresentada de projeto para controladores de avancgo e atraso de fase, bem como

proporcional integrativos, conseguiram atingir alta robustez e atenuacao de perturbagoes.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo de um modelo elétrico para a ba-
teria mais fidedigno do que a aproximacgao por uma resisténcia utilizada neste projeto.

Recomenda-se também a validacao experimental em ambiente fisico.
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APENDICE A — Modelo

conversor Buck PSIM para tensao
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Figura 85 — Modelo no PSIM do conversor Buck utilizado para os diferentes cendrios de
simulagao para os controladores de tensao. O Autor, 2022.
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APENDICE B - Controlador analégico de tensido no PSIM
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Figura 86 — Modelo no PSIM do controlador analdgico de tensao utilizado para os dife-
rentes cendrios de simulagao. O Autor, 2022.
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APENDICE C - Controlador digital de tensio no PSIM
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Figura 87 — Modelo no PSIM do controlador digital de tensao utilizado para os diferentes
cenarios de simulagao. O Autor, 2022.
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APENDICE D — Modelo conversor Buck PSIM para corrente
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Figura 88 — Modelo no PSIM do conversor Buck utilizado para os diferentes cendarios de
simulagao para o controle de corrente. O Autor, 2022.
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APENDICE E - Controlador digital de corrente no PSIM
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Figura 89 — Modelo no PSIM do controlador digital de corrente utilizado para os diferentes
cenarios de simulagao. O Autor, 2022.
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