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RESUMO

Com o crescente aumento dos impactos das emissões de gases causadores do efeito

estufa, a utilização de tecnologias que minimizem a degradação do meio ambiente tem

se tornado cada vez mais importante. Com relação ao setor de transportes, os veículos

híbridos/elétricos são uma alternativa interessante por possibilitarem a redução das

emissões de poluentes e um uso mais eficiente das fontes de energia disponíveis. Além dos

veículos terrestres, como os carros elétricos leves e os de transporte público de passageiros

e de cargas, as tecnologias de propulsão elétrica vêm sendo também investigadas para

aplicações aeronáuticas. A fim de impulsionar a expansão da eletrificação das aeronaves,

diversos projetos de pesquisa estão em andamento com o intuito de melhorar as tecnologias

e metodologias atualmente aplicadas. Nesse sentido, este trabalho aborda o estudo de

um subsistema de armazenamento de energia pertencente a um banco de ensaios para

propulsão aeronáutica, com topologia híbrida série, em desenvolvimento no Laboratório de

Propulsão Híbrido-Elétrica da UFJF. O projeto intitulado como “Montagem de um Banco

de Ensaios para Propulsão Aeronáutica Híbrido-elétrica” (APQ-03593-17) é uma parceria

entre a UFJF, Embraer e FAPEMIG e busca ampliar a base de conhecimento nacional

acerca de sistemas de propulsão de aeronaves. Assim, o presente trabalho apresenta

a modelagem e controle de um conversor CC-CC bidirecional intercalado responsável

pela interconexão de um banco de baterias com o sistema de propulsão de aeronave. A

modelagem realizada é baseada nas técnicas de modelo médio no espaço de estados e

linearização por pequenos sinais. E a estratégia de controle proposta é investigada por meio

de modelos de controle no MATLAB/Simulink e a implementação de rotinas de controle

embarcadas no microcontrolador TMS320F28379D da Texas Instruments. Por intermédio

da técnica processor-in-the-loop o código embarcado no TMS320F28379D para controle

do conversor é validado, onde uma planta virtual desenvolvida no MATLAB/Simulink

é controlada através de controladores calculados no TMS320F28379D. Resultados de

simulação, co-simulação e de ensaios envolvendo a captura de sinais nas rotinas embarcadas

são utilizados para validar a estratégia de controle proposta.

Palavras-chave: Propulsão Aeronáutica. Aeronave Híbrida. Conversor CC-CC

Bidirecional Intercalado. Carregador de Bateria. Microcontrolador.



ABSTRACT

With the increasing impact of greenhouse gas emissions, the use of technologies that

minimize environmental degradation has become increasingly important. Regarding the

transportation sector, hybrid/electric vehicles are an interesting alternative as they enable

the reduction of pollutant emissions and a more efficient use of available energy sources.

In addition to land vehicles, such as light electric cars and public transport for passengers

and cargo, electric propulsion technologies have also been investigated for aeronautical

applications. In order to stimulate the expansion of aircraft electrification, several research

projects are underway with the aim of improving currently applied technologies and

methodologies. In this context, this work deals with the study of an energy storage

subsystem belonging to a test bench for aeronautical propulsion, with series hybrid

topology, under development at the UFJF’s Hybrid-Electric Propulsion Laboratory. The

project entitled “Assembling a Test Bench for Hybrid-Electric Aeronautical Propulsion”

(APQ-03593-17) is a partnership between UFJF, Embraer and FAPEMIG and seeks

to expand the national knowledge base about aircraft propulsion systems. Thus, this

work presents the modeling and control of an interleaved bidirectional DC-DC converter

responsible for the interconnection of a battery pack with the aircraft propulsion system.

The modeling performed is based on state-space averaging model techniques and small-

signal linearization. And the proposed control strategy is investigated by using control

models in MATLAB/Simulink and the implementation of control codes embedded in Texas

Instruments TMS320F28379D microcontroller. By means of the processor-in-the-loop

technique, code embedded in the TMS320F28379D to control the converter is validated,

where a virtual plant developed in MATLAB/Simulink is controlled through controllers

calculated in the TMS320F28379D. Simulation, co-simulation and test results involving

the capture of signals in the embedded codes are used to validate the proposed control

strategy.

Keywords: Aeronautical Propulsion. Hybrid aircraft. Interleaved Bidirectional

CC-CC Converter. Battery charger. Microcontroller.
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1 INTRODUÇÃO

A redução do consumo de combustíveis fósseis é uma preocupação atual do setor de

transportes. Apesar de ser limitado, a demanda por petróleo vem aumentando significati-

vamente no setor. Como o uso contínuo de recursos petrolíferos e emissão de gases de efeito

estufa estão diretamente relacionados a diversos problemas ambientais, como poluição

do ar e aquecimento global, agências e organizações governamentais vêm desenvolvendo

padrões mais rígidos para o consumo de combustíveis e emissões dos veículos (CHAN;

BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

Algumas ações têm sido adotadas pela indústria de transportes a fim de combater

esse problema, como a constante busca por aumento de eficiência energética e o crescente

investimento na expansão da produção de biocombustíveis, tais como o bioetanol. Todavia,

a contribuição dos biocombustíveis com a energia mundialmente demandada ainda é

consideravelmente baixa e o aumento de veículos esperado nos próximos anos tornam essas

ações insuficientes (CASTRO; FERREIRA, 2010).

A eletrificação de veículos é uma solução promissora para a redução do consumo

de combustível e consequente redução das emissões, podendo ser dividida em duas aborda-

gens: a eletrificação total e a parcial. Nos veículos elétricos (VE), a propulsão ocorre por

intermédio de um motor elétrico alimentado exclusivamente por um sistema de armazena-

mento de energia, formado, por exemplo, por supercapacitores e/ou baterias. Os veículos

híbrido-elétricos (VHE), por sua vez, são aqueles cujo motor elétrico tem sua alimentação

provenientes de duas ou mais fontes de energia, sendo uma delas elétrica (RIBEIRO, 2020).

Os VHEs demonstram economia de combustível em comparação aos veículos convencionais

e possuem uma maior autonomia do que os VEs (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

A indústria automotiva tem obtido bons resultados com as alternativas totalmente

elétricas e híbridas. E, recentemente, essas abordagens também estão sendo adotadas

para veículos aéreos. O setor aéreo é atualmente responsável por 2% do consumo total de

combustíveis no ramo de transportes. E a previsão futura é de um aumento para 11% nas

próximas duas décadas, caso alguma solução alternativa à propulsão convencional não seja

amplamente adotada (BRAVO; PRALIYEV; VERESS, 2021).

Por necessitarem de elevadas quantidades de energia, os sistemas de propulsão

híbridos são usualmente mais interessantes para o setor aéreo, visto que combinam turbinas

e motores de combustão com máquinas elétricas (DEL PIZZO; DI NOIA; MARULO, 2016).

Atualmente, diversas arquiteturas de tecnologias para aeronaves híbridas são encontradas.

A associação de múltiplas fontes de energia com diferentes densidades, como turbogeradores

e bancos de baterias, é fundamental para proporcionar o desempenho necessário a esse

tipo de aplicação (MELO, 2014). Conversores estáticos realizam a interface dessas fontes

de fornecimento de energia e o motor elétrico (TORRES et al., 2019).
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1.1 IDENTIFICAÇÃO DO PROBLEMA E MOTIVAÇÃO

Embora já estabelecidos no setor automotivo, os sistemas de propulsão híbrido-

elétrica estão nos primeiros estágios de desenvolvimento no setor da aviação. Esses sistemas

aproveitam as vantagens dos motores de combustão interna e motores elétricos, proporcio-

nando economia de combustível, menor degradação ao meio ambiente, redução de níveis

de ruído aerodinâmico, redução de custos operacionais e maior potência (FRIEDRICH;

ROBERTSON, 2015a).

Apesar da redução na queima de combustível ser um tema importante para o setor

de aviação, muitos desafios são encontrados para expansão da aplicação dos sistemas

híbridos no setor. Dentre eles, pode-se citar a complexidade de integração dos sistemas

que compõem uma aeronave. Os sistemas de propulsão elétrica podem interferir em uma

série de outros sistemas importantes das aeronaves, como os de gerenciamento térmico,

sendo necessárias adaptações para operação segura desses sistemas. Alguns desafios

políticos também são encontrados, algumas normas técnicas e políticas relacionadas à

certificação de aeronaves híbridas ainda precisam ser disponibilizadas para orientar o

desenvolvimento da tecnologia. Além de um alto investimento necessário para implantação

da nova abordagem elétrica, envolvendo custos para desenvolvimento de pesquisas, preços

das matérias-primas e custos para retreinamento do pessoal operacional e adaptação dos

ambientes de manutenção (SCIENCE, 2016).

Uma outra questão é o estado da arte das tecnologias elétricas para propulsão como

motores, geradores e armazenadores de energia, bem como, os dispositivos de eletrônica

de potência, tais como, inversores, conversores e circuitos de proteção, que devem ser

aperfeiçoados para possibilitar o emprego da abordagem no setor aéreo, principalmente

em grandes aeronaves (SCIENCE, 2016).

A evolução dos sistemas de armazenamento representa um ponto importante para

a implementação da eletrificação das aeronaves. É desejável que o sistema empregado

tenha alta densidade de energia, uma vez que essa característica determina a distância e

carga que as aeronaves podem voar quando alimentadas eletricamente. Alta densidade de

potência também é interessante, principalmente para os momentos de decolagem e subida

do voo (MISRA, 2018). Avanços nos materiais que compõem as baterias vêm contribuindo

para o desenvolvimento de células com alta densidade de energia e moderada densidade

de potência, tornando-as a tecnologia mais utilizada em sistemas de armazenamento

de aeronaves (TARIQ et al., 2017). As baterias de íon-lítio são atualmente as mais

utilizadas nos veículos aéreos. Além de boas densidade de energia e potência, esse tipo de

bateria possui baixa taxa de auto-descarga e número elevado de ciclos. Alguns exemplos

de aeronaves que empregam essa tecnologia são as aeronaves Siemens-FlyEco Magnus

e-Fusion, Eviation Alice e a nacional Sora-E (COUTINHO; AZEVEDO; MAIA, 2020).

Com relação à eletrônica de potência, os esforços de pesquisa estão voltados ao
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desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores e topologias de conversores voltadas

à eletrificação dos sistemas de propulsão aeronáuticos (FUGARO et al., 2018).

A fim de impulsionar a expansão da eletrificação das aeronaves, diversos projetos

de pesquisa estão em andamento com o intuito de melhorar as tecnologias e metodologias

atualmente aplicadas (COUTINHO; AZEVEDO; MAIA, 2020). Cada vez mais, mostra-se

fundamental a disponibilização de instalações para desenvolvimento de pesquisas e testes

em sistemas de propulsão elétrica e o envolvimento da área acadêmica no tema.

Nesse cenário, o presente trabalho aborda o estudo relativo ao controle de carga e

descarga de um sistema de armazenamento de um banco de ensaios voltado à propulsão

híbrido-elétrica aeronáutica, em construção no Laboratório de Propulsão Híbrido-elétrica

(LAPHE) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), que tem o intuito de ampliar

a base de conhecimento acerca de sistemas de propulsão de aeronave. O foco é o desenvol-

vimento de uma estratégia de controle de um conversor CC-CC bidirecional intercalado

(ou interleaved), responsável por realizar a gestão do fluxo de potência entre o barramento

de corrente contínua (CC) do sistema de propulsão e um banco de baterias.

A topologia do conversor é composta por três braços intercalados, que atuam de ma-

neira independente, com um deslocamento temporal de um terço de período. A associação

de forma intercalada dos braços do conversor permite que a corrente seja distribuída entre

seus indutores, o que possibilita o uso de componentes de menor capacidade nominal e

reduz a ondulação de corrente no banco de baterias. Ademais, com esse tipo de estratégia,

pode-se alcançar um melhor rendimento diante de potências elevadas (QUEIROZ, 2019).

E a característica bidirecional é fundamental para possibilitar o fluxo de potência entre o

barramento e o banco de baterias.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais e específicos do presente trabalho são descritos nesta seção.

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do trabalho é implementar uma estratégia de controle que possibilite

um fluxo bidirecional de potência entre o barramento de corrente contínua (CC) de um

banco de ensaios para propulsão aeronáutica e um banco de baterias em construção no

LAPHE da UFJF, por meio de um conversor CC-CC bidirecional intercalado.

1.2.2 Objetivos Específicos

Pretende-se alcançar o objetivo geral deste trabalho através dos seguintes objetivos

específicos:
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i. Levantar modelos matemáticos do conversor CC-CC bidirecional intercalado operando

como conversor abaixador (modo buck) e como conversor elevador (modo boost);

ii. Projetar os controladores das malhas de corrente e tensão;

iii. Realizar simulações para entendimento do comportamento do conversor CC-CC e

validação dos modelos matemáticos e controladores projetados;

iv. Implementar um programa embarcado no microcontrolador TMS320F28379D da

Texas Instruments para controle do conversor CC-CC do banco de ensaios de

propulsão aeronáutica do LAPHE;

v. Validar a rotina de controle embarcada utilizando a técnica processor-in-the-loop,

por meio de uma co-simulação entre o MATLAB/Simulink e o TMS320F28379D, e

por intermédio de capturas de sinais digitais com um analisador lógico.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

O presente trabalho está estruturado em 6 outros capítulos, além do capítulo de

introdução, resumidos da seguinte maneira:

No Capítulo 2, uma revisão sobre conceitos importantes para o desenvolvimento

deste trabalho é apresentada, abrangendo a definição de propulsão híbrido-elétrica, uma

introdução às baterias utilizadas em sistemas de propulsão, além da apresentação de

topologias de conversores CC-CC bidirecionais tipicamente empregadas em veículos elétricos

híbridos.

O banco de ensaios para propulsão aeronáutica em construção no LAPHE é

apresentado no capítulo 3, com uma breve descrição dos seus subsistemas, inclusive o

sistema de armazenamento de energia em foco neste trabalho.

O Capítulo 4 apresenta a topologia CC-CC bidirecional empregada e relata as

etapas para implementação da estratégia de controle adotada, envolvendo a modelagem

matemática da planta e projeto dos controladores de corrente e tensão.

No Capítulo 5 a implementação da rotina de controle embarcada no microcon-

trolador TMS320F28379D para controle do conversor CC-CC é abordada, bem como, a

descrição dos procedimentos executados para sua validação por intermédio da técnica

processor-in-the-loop.

A validação da estratégia de controle é relatada no Capítulo 6, onde são apresentados

resultados de simulações desenvolvidas no software MATLAB/Simulink e de execuções da

rotina de controle.

Por fim, o Capítulo 7 contém as principais conclusões deste trabalho, assim como,

sugestões para trabalhos futuros.
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Ademais, uma análise a respeito dos componentes passivos do conversor é apresen-

tada no Apêndice A. Com relações aos anexos, algumas informações fornecidas na folha de

dados das baterias empregadas são disponibilizadas no Anexo A, enquanto o Anexo B e o

Anexo C descrevem os sensores utilizados para leitura de corrente e tensão do conversor.

1.4 PRODUÇÃO BIBLIOGRÁFICA

Como resultado das pesquisas realizados durante o período de desenvolvimentos

desta dissertação, os seguintes trabalhos foram produzidos:

1.4.1 Artigo Publicado em Congresso Nacional

1. BASTOS, MARIA E. S. ; TORRES, VITOR C. S.; ALMEIDA, MATHEUS S.;

RENDÓN, MANUEL A.; RODRIGUES, MÁRCIO C. B. P.; ALMEIDA, PEDRO

S.; DE OLIVEIRA, JANAINA G. Estratégia de Controle de um Conversor CC-

CC Bidirecional Intercalado Aplicado a um Banco de Baterias de um Sistema de

Propulsão Híbrido. In: XXIII Congresso Brasileiro de Automática (CBA), 2020,

Congresso Virtual. p. 1-8.; DOI :10.48011/asba.v2i1.1735

1.4.2 Artigos Aceito para Publicação em Periódico Internacional

1. BASTOS, MARIA E. S. ; NASCIMENTO, SAULO O.; TORRES, VITOR C.

S.; ALMEIDA, MATHEUS S.; RENDÓN, MANUEL A.; RODRIGUES, MÁRCIO

C. B. P.; ALMEIDA, PEDRO S.; DE OLIVEIRA, JANAINA G. Control Strategy

for an Interleaved Bidirectional DC-DC Converter applied to Battery Management

in a Hybrid Aircraft Propulsion System. In: Journal of Control, Automation and

Electrical Systems, 2021
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS

O presente capítulo aborda conceitos importantes para o entendimento e desen-

volvimento do trabalho, tais como, a definição de propulsão híbrido-elétrica e as suas

configurações mais comuns, baterias utilizadas em sistemas de propulsão elétrica e as

topologias de conversores CC-CC bidirecionais usualmente empregados em VHEs.

2.1 PROPULSÃO HÍBRIDO-ELÉTRICA

Um veículo elétrico possui um ou mais motores elétricos de propulsão, além de

sistemas de armazenamento de energia. Já um veículo elétrico híbrido possui motores

elétricos que são acionados por duas ou mais fontes de energia, sendo uma delas elétrica.

Os modelos mais comuns combinam um MCI (motor de combustão interna) com algum

tipo de bateria para o acionamento do ME (motor elétrico) (BALDASSI, 2015).

Os sistemas de propulsão híbrido-elétricos são conjuntos energeticamente mais

eficientes, que reúnem vantagens dos veículos elétricos e convencionais. Eles oferecem

economia de combustível, quando comparados com os veículos convencionais, e têm maior

autonomia do que os VEs. Por consequência, os VHEs emitem menos gases poluentes,

podendo obter zero emissões de poluentes quando acionados no modo totalmente elétrico

(CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

Existem diversas configurações possíveis para se combinar as fontes de energia

em aplicações de propulsão híbrido-elétrica. Dentre elas, pode-se destacar as topologias

híbrida série e híbrida paralela.

2.1.1 Topologia Híbrida Série

Nessa configuração, ilustrada na Figura 1, não existe ligação mecânica entre o

motor de combustão interna e o elemento propulsor (rodas ou hélices). Um motor elétrico é

utilizado como máquina propulsora. De maneira geral, um conjunto motor de combustão e

gerador alimenta um barramento elétrico, responsável por proporcionar a energia necessária

para o acionamento do motor elétrico. Além do conjunto gerador, usualmente conecta-

se um banco de baterias ao barramento, flexibilizando a operação do sistema e melhor

atendendo a potência demandada pelo motor (RIBEIRO, 2020).

O conjunto de baterias pode ser carregado pelo MCI ou, ainda, durante a desa-

celeração do motor elétrico em um processo de frenagem regenerativa. Essa topologia

possibilita, ainda, que o sistema funcione de maneira totalmente elétrica, desde que a

energia armazenada nas baterias seja suficiente para alimentar o motor elétrico.

Tipicamente, os componentes eletrônicos de potência de um sistema híbrido série

são um retificador para converter a saída do gerador em CC e um inversor para converter
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Figura 1 – Configuração híbrida série.

Fonte: Adaptada de (FRIEDRICH; ROBERTSON, 2015b)

a saída do barramento em CA para o acionamento do motor de propulsão. Um conversor

CC-CC também faz-se necessário para carregar o conjunto de baterias (EMADI; LEE;

RAJASHEKARA, 2008).

Nessa topologia, o MCI pode operar com uma boa combinação de velocidade e

torque, possibilitando alta eficiência e uma redução do consumo de combustível. Em relação

ao setor aéreo, o motor elétrico conectado à hélice ajuda a diminuir significativamente

os ruídos e garante uma resposta rápida da potência em diversas condições de operação

(BRAVO; PRALIYEV; VERESS, 2021). Todavia, existem perdas de energia devido ao

processo de conversão envolvendo mais de um estágio (EMADI et al., 2005).

2.1.2 Topologia Híbrida Paralela

Na topologia paralela, ambos os motores, isto é, MCI e ME, são interligados meca-

nicamente por meio de um sistema de transmissão. Assim, os motores podem ser usados

isoladamente ou em conjunto para impulsionar o VHE (EMADI; LEE; RAJASHEKARA,

2008). Na Figura 2 é ilustrado de maneira simplificada essa configuração.

Figura 2 – Configuração híbrida paralela.

Fonte: Adaptada de (FRIEDRICH; ROBERTSON, 2015b).
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Uma estratégia de controle frequentemente adotada nessa configuração é a de

utilizar isoladamente o motor elétrico em baixas velocidades e o MCI em altas velocidades.

Quando a potência requerida é superior à potência disponibilizada individualmente por

cada um dos motores, ambos são utilizados em conjunto (EMADI et al., 2005).

O motor elétrico pode, ainda, operar como gerador, alimentando as baterias a

partir da energia excedente proveniente do MCI ou por meio de regeneração durante a

frenagem (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

Uma grande vantagem da configuração paralela é que são necessários menos estágios

de conversão de energia, em comparação com a topologia série, o que acarreta em menor

perda de energia (EMADI et al., 2005). Além disso, pode-se empregar motores menores para

obter o mesmo desempenho dinâmico. Todavia, essa arquitetura exige maior complexidade

mecânica e o MCI não consegue operar constantemente em sua região ideal, por conta de

sua conexão mecânica com o elemento propulsor (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

Por exigir uma menor quantidade de componentes, a arquitetura paralela tende a

ser mais leve do que a série, o que é interessante nas aplicações aeronáuticas. Todavia, a

maioria das aeronaves atuais com propulsão híbrida são de arquitetura série, principalmente

por conta de sua flexibilidade de projeto (FERREIRA, 2019).

2.2 BATERIAS EM SISTEMA DE PROPULSÃO HÍBRIDA

As baterias são fundamentais para os sistemas de propulsão híbrida, possibilitando

a redução de emissões de poluentes e do uso de combustíveis fósseis. De maneira geral,

uma célula de bateria é composta por eletrodos (ânodo e cátodo), separadores, terminais,

eletrólito e a caixa que envolve o sistema, formando um dispositivo que converte energia

química em energia elétrica por meio de uma reação eletroquímica (SOUZA, 2010).

Para que a reação ocorra é necessário que o cátodo e o ânodo estejam ligados por

um eletrólito condutor e que haja transferência de elétrons entre eles (SERÔDIO, 2018).

O eletrólito pode ser em forma líquida, gel ou material sólido. Algumas baterias

como as de chumbo e níquel-cádmio usam eletrólito líquido. Outras, como as de chumbo

seladas, as de níquel hidreto metálico (NiMH) e as de íons-lítio (Li-ion) utilizam eletrólitos

em forma de gel, pasta ou resina. Por outro lado, as baterias lítio-polímero utilizam

eletrólito na forma sólida (SOUZA, 2010).

Características como energia e potência específica, ciclo de vida, manutenção

exigida, custos e segurança, são importantes em baterias empregadas em veículos elétricos

e híbridos (MADEIRAS, 2015).

Energia específica é capacidade de energia por unidade de massa da bateria (Wh/kg).

Potência específica, por sua vez, é a máxima potência por unidade de massa da célula e

depende da sua resistência interna. Alta energia específica resulta em redução de peso das
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baterias (MATOS, 2011).

Já o ciclo de vida trata-se do número de vezes que uma bateria pode ser descarregada

e carregada durante sua vida. Vários fatores influenciam o número de ciclos de uma célula,

tais como sua capacidade, temperatura, profundidade de descarga, idade, entre outros.

Onde, capacidade trata-se da quantidade de carga que uma bateria consegue fornecer,

expressa em Ampère-hora (Ah), e profundidade de descarga (DoD, do inglês, Depth of

Discharge) refere-se a porcentagem da capacidade da bateria retirada durante o processo

de descarga a partir do seu estado de carga plena (SERÔDIO, 2018).

Outros parâmetros também são importantes para descrever o desempenho e a

caraterização de uma bateria.

A taxa C é a medida da taxa à qual a bateria é carregada ou descarregada com

relação à sua capacidade nominal. Ao descarregar uma bateria de 10 Ah a uma taxa de

1 C, por exemplo, a bateria fica totalmente descarregada em 1 hora com uma corrente

de descarga de 10 A. Por outro lado, se a descarga ocorrer a uma taxa de 2 C, a bateria

fica totalmente descarregada em meia hora com uma corrente de descarga de 20 A. Uma

descarga com taxa de 0,5 C, por sua vez, proporciona uma descarga mais lenta. Nesse

caso, a bateria descarrega totalmente em 2 horas com uma corrente de descarga de 5 A.

O estado da carga (SoC, do inglês, state of charge) indica a porcentagem de carga

disponível em uma bateria em um dado momento com relação à sua carga nominal. Este

valor é complementar à profundidade de descarga e é fundamental para evitar sobrecarga

e sobredescarga das células. Uma bateria totalmente descarregada possui SoC de 0% e

uma bateria totalmente carregada possui SoC de 100%.

A resistência interna de uma célula é caraterizada como a oposição ao fluxo de

corrente dentro da bateria. Esse valor é alterado ao longo de um processo de carga ou

descarga e é influenciado pela temperatura da célula. A eficiência de uma bateria está

ligada a sua resistência interna, que é reduzida à medida que a resistência interna aumenta

(SERÔDIO, 2018).

A autodescarga, por sua vez, é um fenômeno de perda espontânea, em que ocorre

o descarregamento gradual da bateria sem que haja qualquer carga recebendo sua energia

(POLANCZYK, 2017). A taxa de autodescarga é especificada em termos da porcentagem

de sua capacidade nominal. Não é instantâneo, mas ocorre ao longo do tempo e depende

da idade e tipo de material da bateria (SERÔDIO, 2018).

A associação de diversas células em série e/ou paralelo é bastante comum e visa

disponibilizar a tensão e/ou a capacidade de corrente desejadas.

Dentre as tecnologias de armazenamento de energia, as baterias a base de lítio

vêm ganhando destaque por apresentarem bons níveis de densidade de potência e energia,

capacidade de carga rápida, elevado número de ciclos de carga e bom nível de segurança,
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sendo amplamente empregadas em diversas aplicações, incluindo os veículos elétricos e

híbridos (FERREIRA, 2019).

2.2.1 Baterias de Íon-lítio

Na década de 80, a primeira bateria de lítio recarregável foi desenvolvida, com

ânodo de lítio metálico. Dentro os metais, o lítio é o que possui menor peso atômico e,

ainda, apresenta boas características eletroquímicas. Porém, verificou-se que quando usado

em sua forma metálica em uma bateria recarregável, sua reatividade poderia provocar

explosões e chamas, tornando-o perigoso. Como alternativa, foi detectado que o lítio em

sua forma iônica apresentava maior segurança (MATOS, 2011). Assim, as baterias de

íon-lítio foram introduzidas no mercado na década de 90 e desde então são utilizadas e

comercializadas em larga escala nas mais variadas aplicações (RIBEIRO, 2020).

Nesse tipo de bateria, os íons de lítio estão presentes no eletrólito na forma de

sais dissolvidos em solventes não aquosos e os materiais ativos em ambos os eletrodos

possuem compostos com propriedades de intercalação iônica. Os íons de lítio são inseridos

e extraídos reversivelmente dos dois eletrodos. A intercalação de um íon de lítio em um

eletrodo requer a intercalação de um elétron. O eletrodo que recebe o íon intercalante

e, por consequência, um elétron é reduzido. Por outro lado, o eletrodo que doa um íon

intercalante e um elétron é oxidado. Assim, os íons de lítio não sofrem processos de

oxidação e redução, eles somente são inseridos e extraídos dos materiais dos eletrodos. A

oxidação e redução ocorre somente nos outros componentes que compõem os materiais

dos eletrodos (MARTINS et al., 2011).

Na carga, uma corrente elétrica é aplicada e íons de lítio são extraídos do material

catódico, se difundem através do eletrólito e são inseridos no material anódico. Na descarga,

ocorre o procedimento inverso (SERÔDIO, 2018).

Os materiais ativos devem possuir estruturas cristalinas abertas para que existam

espaços vazios para a inserção e extração dos íons. O cátodo é composto por materiais a

base de óxido metálico de lítio, tais como, óxido de lítio-cobalto (LCO), lítio-manganês

espinel (LMO) e lítio-ferro-fosfato (LYP). Já no ânodo, o principal material utilizado é o

grafite (BERMUDEZ-RODRÌGUEZ; CONSONI, 2020).

O LCO é o cátodo mais encontrado nas baterias de íon-lítio. Porém, seu custo é

superior ao de outros metais de transição como manganês e níquel. O LFP é uma opção

com menor custo e maior estabilidade, sendo considerado a tecnologia de íons de lítio mais

promissora em baterias de grandes formatos, principalmente por conta de sua longa vida

útil e e boas características de segurança (FERRO; BARBI, 2018). Este tipo de bateria

pode ser recarregada mais rapidamente, aceitando taxas de até “3C” (RODRIGUES et al.,

2014).

Deve-se adotar alguns procedimentos de segurança para carga e descarga das
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baterias de íons de lítio. É importante garantir que a tensão e corrente na célula não

ultrapasse os limites recomendados. Quando várias células são associadas, formando um

banco de baterias, podem, ainda, existir diferenças nas características individuais de cada

célula. Podem existir algumas células com maior capacidade, por exemplo. Assim, faz-se

necessário um sistema de proteção externo, conhecido como sistema de gerenciamento da

bateria (BMS, do inglês, battery management system), que monitora a operação de cada

célula e as protege individualmente contra condições de risco como excesso de descarga e

sobrecarga, curto-circuitos, correntes excessivas e temperaturas elevadas (SANTOS, 2018).

O BMS monitora a temperatura das células, interrompendo o processo de carga ou

descarga em casos de temperaturas excessivas. Por meio do BMS, quando uma célula está

com uma tensão fora dos limites especificados, a célula pode ser ignorada ou o processo

de carga/descarga pode ser interrompido. Outra função do BMS é fazer a equalização de

tensão das células, evitando o desequilíbrio de tensão na bateria, causado por diferenças na

capacidade celular, resistência interna, degradação e temperatura celular durante a carga

ou descarga. O balanço de tensão pode ser feito por meio de resistências de balanceamento

que descarregam as células com tensões mais elevadas ou por meio de capacitores ou

indutores, que transferem energia de uma célula para outra, não dissipando energia em

resistências (FERRO; BARBI, 2018).

2.2.2 Métodos de Carregamento de Baterias

Os métodos de recarga de um banco de baterias de um VHE variam de acordo com

o tipo de bateria empregado. É importante garantir a segurança do banco, evitando que

as células tenham suas vidas úteis reduzidas. Independente do tipo de bateria utilizado, é

necessário um monitoramento constante da tensão e corrente nas células, de modo a evitar

que se extrapole os limites de segurança estabelecidos pelo fabricante durante os processos

de carga e descarga (RODRIGUES et al., 2014).

A seguir são apresentados os métodos de carregamento de baterias mais comumente

empregados.

2.2.2.1 Corrente Constante

Com esse método, representado na Figura 3, a bateria é carregada por meio de

uma fonte de corrente constante até que se atinja a tensão limite da célula. Quanto maior

for a intensidade da corrente aplicada, menor é o tempo demandado no carregamento.

Todavia, a aplicação de uma corrente elevada acarreta um aumento de temperatura da

célula, podendo levar a degradação da vida útil da bateria. A técnica exige carregadores

relativamente simples e de baixo custo. Porém, não otimiza o desempenho da bateria e

deve ser evitada em baterias pouco sensíveis a sobrecargas (SERÔDIO, 2018).
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Figura 3 – Perfil de carga do método corrente constante.

Fonte: Adaptado de (SERÔDIO, 2018).

2.2.2.2 Tensão Constante

Neste método, ilustrado na Figura 4, uma tensão constante é aplicada nos terminais

da bateria e a corrente decresce progressivamente até o carregamento total da bateria.

A corrente é elevada no início do processo de carga e vai diminuindo até atingir valores

relativamente baixos na finalização do processo (SERÔDIO, 2018).

Figura 4 – Perfil de carga do método tensão constante.

Fonte: Adaptado de (SERÔDIO, 2018).

2.2.2.3 Corrente Constante - Tensão Constante

O método corrente constante - tensão constante (CC-CV), representado na Figura 5,

é o mais empregado no carregamento de baterias de íon-lítio e é composto por duas etapas.

A primeira etapa consiste em uma aplicação de corrente constante até a célula atingir a

tensão de carga desejada. Já na segunda etapa, a tensão é mantida constante e a corrente

decresce até se tornar nula, visando manter a tensão no valor desejado. Quanto maior for



30

o valor da corrente usada na primeira etapa, menor é o tempo de carregamento, todavia

deve-se respeitar os limites estabelecidos pelos fabricantes (FERRO; BARBI, 2018).

Figura 5 – Perfil de carga do método corrente constante - tensão constante.

Fonte: Adaptado de (FERRO; BARBI, 2018)

2.3 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS EMPREGADOS EM SISTEMAS DE

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA DE VHEs

Os conversores aplicados nos processos de carga e descarga de sistemas de armaze-

namento de energia de VHEs devem ter a capacidade de operar com fluxo bidirecional de

corrente, possibilitando um fluxo de energia em ambas as direções e adequação dos níveis

de tensão entre o barramento CC e os acumuladores de energia. Faz-se, então, necessário

o emprego de conversores CC-CC bidirecionais, cuja arquitetura é ilustrada na Figura 6.

Figura 6 – Visão geral de um conversor CC-CC bidirecional.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os conversores CC-CC, incluindo os bidirecionais, podem ser classificados como

não isolados ou isolados. Na primeira opção não existe isolamento elétrico entre a entrada

e a saída do circuito. Nos conversores isolados, por sua vez, um transformador de

alta frequência proporciona isolamento galvânico entre a entrada e a saída do circuito.

Dependendo do ganho gerado pela relação de transformação dos enrolamentos primário
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e secundário do transformador, esses circuitos de potência operam como elevadores ou

abaixadores de tensão (MELO, 2014).

Por meio dos conversores isolados é possível obter elevadas relações de transfor-

mação a partir da adequação das tensões das fontes através dos enrolamentos de seus

transformadores. Os conversores não isolados, por sua vez, são relativamente mais simples

de implementar e controlar e são indicados para aplicações que não necessitam de grandes

relações de transformação de nível de tensão entre a entrada e a saída (SILVA, 2013).

Nesta seção, topologias de conversor CC-CC bidirecionais não isolados e isolados

comumente adotadas em aplicações de armazenamento de energia são revisadas.

2.3.1 Conversor CC-CC Bidirecional Half-bridge

Essa topologia, também conhecida como meia-ponte, é uma combinação dos con-

versores buck e boost, resultando em um conversor que opera em ambos os sentidos

(Figura 7). Diferente dos tradicionais buck e boost, a topologia possui dois semicondutores,

possibilitando um controle em ambos os modos de operação (SERÔDIO, 2018).

Figura 7 – Arquitetura de um conversor CC-CC bidirecional.

Fonte: Elaborada pela autora.

Quando empregado nos sistemas de armazenamento, o conversor geralmente opera

como buck durante o processo de carga e como boost durante o processo de descarga,

transferindo energia para o barramento CC, uma vez que o banco de baterias possui tensão

menor do que a do barramento (CHIRKIN et al., 2018).

Os interruptores geralmente são comandados de maneira complementar. Na opera-

ção em modo buck, o semicondutor S1 é considerado o dispositivo primário e o dispositivo

S2 atua de maneira complementar para gerar um funcionamento idêntico ao conversor

CC–CC unidirecional buck. De maneira similar, quando operando em modo boost, o

semicondutor S2 é o interruptor primário, proporcionando uma operação idêntica ao

conversor CC-CC unidirecional boost (SERÔDIO, 2018).
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A topologia permite, ainda, uma operação no modo de condução contínua forçado.

Por conta da presença dos interruptores S1 e S2, o sentido da corrente no indutor pode ser

invertido, mas ela nunca se manterá em zero (MELO, 2014). Sempre existe uma tensão

aplicada ao indutor, uma vez que o transistor complementar assume a corrente quando o

diodo desliga devido à inversão de sentido de condução.

Outra característica interessante da topologia é sua fácil implementação com

módulos pré-fabricados em meia ponte. Vários módulos podem ser facilmente conectados

em paralelo, empregando a técnica de intercalamento (interleaving) (DAMASCENO, 2008).

2.3.2 Conversor CC-CC Bidirecional Intercalado

Essa topologia emprega a técnica interleaving, citada na Subseção 2.3.1, na qual

conversores CC-CC half-bridge não isolados são conectados de maneira paralela formando

um conversor de múltiplos braços. O acionamento dos interruptores é realizado com uma

defasagem temporal (θ) que segue a relação mostrada em 2.1.

θ =
T

Nf

(2.1)

onde T é o período de comutação e Nf é o número de conversores conectados em paralelo.

Um conversor na configuração com dois braços é ilustrado na Figura 8. A técnica

interleaving mostra-se interessante em aplicações com elevadas potências. A corrente de

entrada é dividida entre as diversas fases do conversor, proporcionando a utilização de

elementos de armazenamento de menor volume e custo, projetados para suportar menores

correntes. (SERÔDIO, 2018) (MAYER, 2019).

Figura 8 – Arquitetura de um conversor CC-CC bidirecional intercalado.

Fonte: Elaborada pela autora.

Outra vantagem da topologia é a redução das ondulações de corrente e tensão do

conversor. No exemplo apresentado na Figura 8, a comutação dos interruptores ocorre

com um deslocamento temporal de meio ciclo entre os braços do conversor. Assim, a
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corrente de entrada é dividida pelos dois braços do conversor, gerando uma redução parcial

da ondulação da corrente de saída do conversor. A Figura 9 exemplifica essa redução.

Quanto maior o número de fases, maior é a redução da ondulação da corrente resultante.

A frequência da corrente de saída também depende do número de fases, na exemplificação,

a ondulação tem o dobro da frequência da ondulação das correntes IL1 e IL2 (WENK,

2019).

Figura 9 – Correntes em cada fase e corrente resultante de um conversor CC-CC bidirecional
intercalado.

Fonte: Elaborada pela autora.

Com relação ao controle da topologia, os circuitos de controle são relativamente

mais complexos, uma vez que um maior número de semicondutores são empregados.

Todavia, as técnicas de controle não se diferenciam muito das utilizadas nas topologias de

fase única (SERÔDIO, 2018) (WENK, 2019).

2.3.3 Conversor CC-CC Bidirecional Dual Active Bridge

Em aplicações com cargas sensíveis e críticas, que necessitem de um isolamento com

relação à entrada do circuito, uma alternativa é o emprego do conversor bidirecional DAB

(dual active bridge). Essa topologia, mostrada na Figura 10, utiliza quatro interruptores

em ponte no lado de baixa tensão e quatro interruptores em ponte no lado de alta tensão.

Um transformador fornece isolamento entre os lados de baixa e alta tensão (CHIRKIN et

al., 2018).

O emprego de duas pontes completas possibilita o fluxo bidirecional. A depender

do sentido do fluxo de corrente, um lado do isolamento opera como inversor e o outro

como retificador. Quando aplicados em sistemas de armazenamento, a bateria geralmente
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Figura 10 – Arquitetura de um conversor CC-CC bidirecional em ponte completa.

Fonte: Elaborada pela autora.

é conectada ao lado de baixa tensão. Durante o modo de carregamento o conversor opera

como um conversor buck. A ponte do lado de alta tensão atua como um inversor e a ponte

do lado de baixa tensão atua como um retificador. Por outro lado, durante a descarga, sua

operação é inversa e o conversor atua como um conversor boost (CHIRKIN et al., 2018).

2.4 SUMÁRIO DO CAPÍTULO

Neste capítulo foram abordados conceitos teóricos importantes para o desenvolvi-

mento e entendimento deste trabalho. Inicialmente abordou-se uma discussão a respeito

de propulsão híbrido-elétrica, descrevendo sua definição e topologias mais comuns. Em

seguida, dissertou-se sobre baterias em sistemas de propulsão híbrida, com um foco na

tecnologia de íon-lítio, empregada neste trabalho. Além do funcionamento das baterias de

íon-lítio, os métodos de carga e descarga mais utilizados em VHEs foram resumidamente

apresentados. Por fim, apresentou-se os conversores CC-CC bidirecionais tipicamente

empregados em sistemas de armazenamento de energia de VHEs, incluindo o conversor

CC-CC bidirecional intercalado empregado neste trabalho.
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3 DESCRIÇÃO DO SISTEMA

Este trabalho é a respeito de um conversor CC-CC bidirecional que conecta um

banco de baterias ao barramento CC de um sistema de propulsão de arquitetura híbrida

série em construção no LAPHE da UFJF. O banco de ensaios, esquematizado na Figura 11,

é composto por um motor elétrico alimentado por duas diferentes fontes de energia, um

gerador elétrico movido a uma turbina a gás e o banco de baterias.

Figura 11 – Visão geral do sistema de propulsão híbrido-elétrico.

Fonte: Adaptado de relatório técnico interno (2021).

O banco de ensaios trata-se de um trabalho de pesquisa da UFJF na chamada

FAPEMIG de Pesquisas em parceria com a Embraer, que visa desenvolver tecnologias

nacionais de propulsão híbrido-elétrica para aeronaves. E possui um financiamento de

R$ 496.156,50. Além disso, foram investidos aproximadamente R$ 400.000 por parte da

UFJF para construção do LAPHE.

A ideia do projeto intitulado “Montagem de um Banco de Ensaios para Propulsão

Aeronáutica Híbrido-elétrica” (APQ-03593-17) é ampliar a base de conhecimento acerca

de sistemas de propulsão de aeronaves e envolve o estudo de diferentes áreas, tais como,

acionamentos eletrônicos de potência, conversores CA-CC e CC-CC, algoritmos de controle

de fluxo de potência e torque do motor elétrico e aerodinâmica de hélices.

A equipe técnica do projeto é composta por professores e alunos de graduação e

de pós-graduação das engenharias elétrica e mecânica da UFJF. Ainda, têm-se o apoio

de especialistas de algumas instituições de ensino: Universidade de Mälardalen (MDH

- Suécia), Universidade de Uppsala (UU - Suécia) e Universidade Federal de Itajubá

(UNIFEI).

O sistema em desenvolvimento possui três módulos similares, dois deles compõem

o subconjunto back-to-back (retificador-inversor). A retificação da energia gerada pelo

turbogerador é proporcionada por um conversor CA-CC, enquanto que a inversão da
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energia para alimentação do motor a partir do barramento CC é realizada por um inversor

de frequência (CC-CA). Já o terceiro módulo compõe o conversor CC-CC em estudo neste

trabalho. A topologia série possibilita que o motor elétrico seja alimentado a partir de

um fornecimento de potência isolado do turbogerador ou banco de baterias, ou ainda, por

ambas as fontes de energia.

Ademais, o projeto envolve a implementação de um sistema supervisório responsável

por constantemente monitorar as condições de cada subsistema, isto é, a disponibilidade

de combustível, estado de carga do banco de baterias e a potência solicitada pelo motor, e

analisar a condição de operação emulada (decolagem, subida, cruzeiro, descida ou pouso).

Com esses parâmetros, o grau de hibridação ótimo deve ser determinado, seguindo critérios

de otimização. Essa informação pode, então, ser utilizada para definir as referências das

malhas de controle de cada conversor do sistema, incluindo quando o banco de baterias

deve extrair ou injetar potência no barramento CC e quando deve trabalhar de forma

isolada ou em conjunto com o turbogerador.

No que tange às atribuições da equipe de engenharia elétrica, atualmente o projeto

está com foco na parte de modelagem, controle e simulação de cada subsistema. Uma

vez que a parte prática executada em laboratório está temporariamente impedida em

decorrência da pandemia mundial do novo coronavirus (SARS-CoV-2) (ORGANIZATIONS,

2019).

As próximas seções descrevem com maiores detalhes os subsistemas do banco de

ensaios, inclusive o sistema de armazenamento em foco neste trabalho.

3.1 MÓDULOS SEMICONDUTORES

Conforme visto anteriormente, a eletrônica de potência do banco de ensaios é

composta por três blocos: retificador CA-CC (gerador), inversor CC-CA (motor) e

conversor CC-CC bidirecional (banco de baterias). Cada bloco é montado por meio

de um módulo semicondutor SKiiP39AC12F4V19 da SEMIKRON. Este módulo, mostrado

na Figura 12, possui três braços com diodos de carbeto de silício (SIC) e IGBTs de 1200

V /150 A (SEMIKRON, 2016).

Figura 12 – Módulo semicondutor SKiiP39AC12F4V19.

Fonte: Site do fabricante (SEMIKRON, 2016).
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Cada braço dos módulos IGBT possui um driver meia-ponte isolado SKYPER 32R

(Figura 13), também da SEMIKRON, que suporta uma tensão do barramento CC de até

1200 V . Os drivers são utilizados para isolar os módulos IGBTs do processador utilizado

para gerar os sinais de comutação.

Figura 13 – Driver SKYPER 32R.

Fonte: Site do fabricante (SEMIKRON, 2016).

3.2 TURBOGERADOR

O primeiro conjunto do banco de ensaios é formado por um turbogerador, da

marca Capstone e modelo C30 , e um retificador trifásico. A microturbina, mostrada na

Figura 14, é composta basicamente por um compressor, recuperador, câmara de combustão,

turbina, gerador e interface de eletrônica de potência. Possui potência nominal de 30 kW ,

requer pouca manutenção, produz baixo nível de emissões e é compatível com gás natural,

combustíveis líquidos (querosene, combustíveis de aviação, diesel de enxofre ultrabaixo n◦

2), biogás (aterro, digestor), gás associado, gás ácido e gás propano (CORPORATION,

2020b).

Figura 14 – Microturbina Capstone C30.

Fonte: Site do fabricante (CORPORATION, 2020a).
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O retificador trifásico é responsável por controlar a magnitude da tensão do

barramento CC, fornecendo potência ao motor de propulsão por meio das tensões e

correntes CA geradas pelo gerador da microturbina C30.

3.3 MOTOR DE PROPULSÃO

O segundo subsistema é composto por uma máquina síncrona de ímãs permanentes

(MSIP) e um inversor utilizado como driver de acionamento. A MSIP adotada (Figura 15)

trata-se do modelo EMRAX 228, da empresa Enstroj Company (Eslovênia). A máquina

de até 42 kW de potência contínua e 6500 RPM possui elevada densidade de potência,

alto rendimento, boa confiabilidade e baixo ruído.

Figura 15 – Máquina EMRAX 228.

Fonte: Site do fabricante (EMRAX, 2020).

A máquina também pode operar como gerador no modo de operação regenerativa.

Ao frear, parte da energia do veículo elétrico pode ser recuperada por meio do processo de

frenagem regenerativa. Neste caso, a energia cinética é convertida em energia elétrica, que

pode retornar para o sistema de armazenamento (MARTINS, 2015).

O acionamento da MSIP é feito por intermédio do inversor trifásico (conversor

CC-CA), cujo controle visa regular a velocidade da máquina.

3.4 BANCO DE BATERIAS

O banco de baterias é composto por uma associação em série de 78 módulos

TSWB-LYP40AHA, da Thunder Sky Winston Battery, mostrados na Figura 16. Essas

baterias de lítio-ferro-fosfato (LYP) possuem uma adição de ítrio, que proporciona uma

melhora em suas características térmicas e de vida útil (Winston Battery, 2015).

As células possuem uma capacidade nominal de 40 Ah, podendo operar com uma

corrente máxima de carga ou descarga contínua de até 3 C em uma temperatura de

operação entre −45 ◦C e 85 ◦C, sendo adequadas para aplicações de tração, incluindo
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Figura 16 – Células TSWB-LYP40AHA que compõem o banco de baterias.

Fonte: Adaptada de relatório técnico interno (2021).

veículos elétricos ou híbridos, e também para aplicações estacionárias, como sistemas

fotovoltaicos e UPS (fonte de alimentação ininterrupta, do inglês, uninterruptible power

supply) (Winston Battery, 2015). Além da tensão nominal de 249,6 V , a associação das

células de bateria fornece uma tensão máxima de carga de 312 V e de descarga de 218,4 V .

A resistência interna total do banco é aproximadamente 54,6 mΩ.

O banco de baterias deve ser capaz de fornecer potência ao sistema de propulsão

quando for necessário complementar a potência proporcionada pelo gerador e, também,

quando o sistema estiver operando no modo totalmente elétrico, isto é, alimentado apenas

pelo conjunto de baterias. Por outro lado, as células devem absorver potência excedente do

barramento quando o gerador fornecer uma potência maior que a necessária para a operação

da máquina propulsora ou, ainda, quando o motor operar de maneira regenerativa.

Para garantir o correto funcionamento do fluxo bidirecional de potência entre o

barramento e o conjunto de baterias, é necessário realizar o sensoreamento da tensão CC

no barramento e nos terminais do banco, bem como, o sensoreamento de corrente nos

braços do conversor CC-CC. Esses dados são utilizados para controlar a comutação dos

semicondutores do conversor e para garantir uma operação dentro dos limites de operação

das baterias. O sensoriamento das correntes nos três braços do conversor será realizado

por meio de transdutores de efeito Hall CKSR 50-NP. O Anexo B apresenta detalhes a

respeito desse transdutor. Por outro lado, o sensoriamento das tensões do barramento e dos

terminais da bateria ocorrerá por intermédio de circuitos integrados (CIs) AMC1306M05

(Anexo C).
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3.5 KIT DE DESENVOLVIMENTO LAUNCHXL-TMS320F28379D

Segundo Junior (2011), microcontroladores são circuitos integrados que possuem

processador, memória e portas de entrada e saída. Englobam ainda comparadores de

tensões, temporizadores, conversores analógico-digital e digital-analógico, contadores

decimais e dispositivos de comunicação. É uma evolução mais versátil e flexível dos

controladores de portas lógicas, que substitui os circuitos analógicos por um sistema

formado por processador e software.

Uma alternativa para se controlar sistemas de maneira simples, eficaz e com baixo

custo são as plataformas de hardware e software livres, tais como, o Arduíno, o Raspberry

e as diversas opções fornecidas pela Texas Instruments, cujos esquemas eletrônicos e

ambientes de desenvolvimento são facilmente acessíveis para uso e modificações.

Cada bloco conversor, isto é, retificador, inversor e conversor CC-CC bidirecional

possui um kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D C2000™ Delfino™ LaunchPad™,

da Texas Instruments, para controle de suas plantas.

A LAUNCHXL-F28379D, mostrada na Figura 17, é uma placa de desenvolvi-

mento de baixo custo com toda a estrutura de hardware e software necessária para o

desenvolvimento de aplicações em seu microcontrolador como, por exemplo, avaliação

de algoritmos de controle de motores industriais, controle de conversores de potência,

inversores solares e veículos elétricos, algoritmos de rastreamento de ponto de máxima

potência, processamento digital de sinais, sensoriamento e aplicações de detecção e captura

incluindo radar, infravermelho e tempo de voo, entre outras (INSTRUMENTS, 2017).

Figura 17 – Kit de desenvolvimento LAUCHXL-TMS320F28379D.

Fonte: Site do fabricante (INSTRUMENTS, 2017).

Dentre suas características, pode-se destacar uma arquitetura dual-core com duas

CPUs de 32 bits com unidade de ponto flutuante, frequência de operação de 200 MHz,

vinte e quatro canais PWM, vinte quatro canais PWM com recursos aprimorados, quatro

conversores analógico-digital (ADC) com resolução de 16 ou 12 bits, oito canais de entrada
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com filtro sigma-delta e oito comparadores com conversor digital-analógico (DAC) de 12

bits. O kit ainda oferece uma série de periféricos de comunicação, tais como, USB (porta

serial universal) 2.0, dois módulos de rede de área do controlador (CAN), três portas SPI

(interface periférica serial) de alta velocidade (até 50 MHz), duas portas seriais com buffer

multicanal, quatro interfaces de comunicação serial (SCI / UART) e duas interfaces I2C.

3.6 SUMÁRIO DO CAPÍTULO

Este capítulo apresentou o sistema de propulsão aeronáutico em construção no

LAPHE da UFJF, incluindo sua topologia, funcionamento e principais partes. Inicialmente,

os três subsistemas, que compõem o banco de ensaios, foram resumidamente detalhados,

incluindo o subsistema de armazenamento, foco deste trabalho. Os principais parâmetros

do banco de baterias foram relatados, bem como sua atuação junto ao sistema de propulsão.

Além disso, os dispositivos a serem empregados no sensoriamento de corrente e tensão do

conversor CC-CC foram apresentados, fornecendo informações importantes para escolha

dos periféricos utilizados no microcontrolador empregado para controle da gestão de

potência entre o banco de ensaios e o barramento CC. Por fim, o kit de desenvolvimento

LAUNCHXL-TMS320F28379D, empregado nos subsistemas para controle de suas variáveis,

foi apresentado.
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4 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL INTERCALADO

Para escolha da topologia empregada, adotou-se que o sistema de propulsão, descrito

no Capítulo 3, pode operar em dois modos de operação: modo híbrido e modo totalmente

elétrico.

Quando o sistema opera em modo híbrido, ou seja, quando a energia do motor é

proveniente do turbogerador e do banco de baterias, o retificador é responsável por regular

a tensão do barramento CC. Assim, o conversor CC-CC bidirecional opera regulando o

nível de tensão nos terminais do banco de baterias. Nesse modo de operação, o conversor

impõe o sentido de corrente necessário para carga do banco de baterias ou para alimentação

do barramento CC. Por outro lado, quando o sistema opera em modo totalmente elétrico,

isto é, quando a energia do motor é proveniente exclusivamente do conjunto de baterias, o

conversor CC-CC trabalha regulando a tensão do barramento CC. Neste caso, além de

fornecer potência ao barramento CC, ele deve manter sua tensão fixa no valor determinado

para o acionamento do motor elétrico.

Na Figura 18 é apresentada a topologia intercalada empregada para conexão do

barramento CC e o banco de baterias. A característica bidirecional oferecida por esse

modelo, retratado na Subseção 2.3.2, é essencial para o intercâmbio de potência em ambos

os sentidos. A técnica interleaving mostra-se interessante para aplicações com elevados

fluxos de potência, como é o caso do sistema considerado neste trabalho. Além disso, a

fácil implementação da topologia por meio dos módulos SKiiP39AC12F4V19 também

contribuiu para sua escolha.

Figura 18 – Conversor CC-CC bidirecional intercalado.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para correto funcionamento da topologia, é necessário que a fonte de tensão

conectada aos interruptores possua valor superior à conectada aos indutores. Dessa forma,

o barramento CC do sistema de propulsão é conectado aos interruptores do conversor,

uma vez que sua tensão sempre é superior à do conjunto de baterias que, por sua vez, é

conectado aos indutores do conversor.

Independentemente do modo de operação do sistema de propulsão, isto é, híbrido

ou totalmente elétrico, a topologia pode operar como abaixador ou elevador de tensão, a

depender do sentido do fluxo de potência. Todavia, para fins de controle, foi adotado que

o conversor será considerado como buck síncrono quando o sistema estiver operando em

modo híbrido, uma vez que nesse modo objetiva-se a regulação de tensão nos terminais do

banco de baterias, que tem uma tensão máxima menor que a do barramento CC. Por outro

lado, quando o sistema opera em modo totalmente elétrico, foi considerada a operação do

conversor como boost síncrono, uma vez que nesse modo objetiva-se a regulação de tensão

do barramento CC, o que faz com que o conversor opere como um elevador de tensão.

Assim, os IGBTs S1, S2 e S3 são utilizados como interruptores primários no modo

híbrido, enquanto que os interruptores S4, S5 e S6 operam de maneira complementar. Por

outro lado, no modo totalmente elétrico, ocorre a lógica inversa, isto é, os IGBTs S4, S5

e S6 são os interruptores primários. O acionamento dos interruptores de cada braço é

realizado com uma defasagem temporal de um terço de ciclo, isto é, 120◦.

Em ambos os sentidos de operação, a corrente da bateria é dividida entre os

indutores de cada braço. Os capacitores garantem uma filtragem da tensão. A escolha

destes elementos é importante, visto que eles determinam a ondulação de corrente e tensão

do conversor. O Apêndice A apresenta uma discussão a respeito dos elementos passivos

utilizados no projeto do conversor.

Do lado do barramento, o capacitor CCC proporciona características de uma fonte

de tensão. Em contrapartida, os indutores conectados em série ao banco de baterias

proporcionam à sua entrada uma característica de fonte de corrente. A ondulação da

corrente nos terminais da bateria é reduzida e possui frequência três vezes maior do que

a frequência da corrente nos indutores (MAYER, 2019). Dessa forma, o conversor é

apropriado para a realização de carga e descarga do conjunto de baterias.

Na Figura 19 são apresentadas algumas formas de onda do conversor operando

como abaixador de tensão, considerando a utilização de componentes ideais.

O deslocamento temporal na geração dos pulsos de comando dos IGBTs de cada

braço do conversor assegura a redução da ondulação da corrente de saída do conversor

(iB). A corrente em cada indutor tem um comportamento linear, pois desconsidera-se

o elemento resistivo do indutor. Durante a condução dos interruptores primários, as

correntes nos indutores crescem linearmente. Nos instantes ton, os interruptores primários

bloqueiam. Para que haja continuidade nas correntes dos indutores, os diodos dos
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Figura 19 – Formas de onda do conversor operando como abaixador de tensão.

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2014).
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respectivos interruptores secundários entram em condução. Durante o intervalo de bloqueio

dos interruptores primários, as corrente nos indutores decrescem linearmente. O somatório

das correntes nos indutores gera a corrente de saída com frequência de ondulação três

vezes maior.

As principais formas de onda do conversor atuando como elevador de tensão são

mostradas na Figura 20.

Figura 20 – Formas de onda do conversor operando como elevador de tensão.

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2014).
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A aplicação das tensões V4, V5 e V6 às portas dos interruptores primários S4, S5 e

S6 ocorre com um deslocamento temporal de um terço de ciclo. Em regime permanente,

a ondulação das correntes nos indutores é a mesma para ambos os sentidos de operação

(MAYER, 2014). A potência de entrada novamente é dividida entre os três braços.

A topologia nunca opera em modo de condução descontínua, uma vez que pode

ocorrer inversão do sentido das correntes nos indutores, mas elas não permanecem em

zero.

Para garantir o correto funcionamento do conversor, é fundamental que suas

variáveis elétricas sejam corretamente controladas. O projeto dos controladores, por sua

vez, exige o levantamento do modelo da planta, obtido a partir de equações diferenciais

lineares resultantes da linearização de equações não-lineares em torno dos pontos de

operação do conversor (BARBI, 2015). Assim, neste capítulo, são descritos os modelos

matemáticos utilizados para avaliar a operação do conversor CC-CC no modo híbrido e

totalmente elétrico. A modelagem do conversor considerando ambos os modos de operação

é apresentada, bem como sua validação e a estratégia de controle adotada.

4.1 MODELAGEM MATEMÁTICA

Em geral os conversores estáticos de potência possuem um comportamento não

linear com variação no tempo. No entanto eles podem ser tratados como sistemas lineares

quando linearizados em torno de um ponto de operação específico, facilitando, assim, o

projeto dos controladores. Para isso, é necessário levantar um modelo de pequenos sinais

que represente o sistema e possibilite a obtenção de funções de transferência que relacionem

as suas variáveis de interesse (MELO et al., 2020).

Dentre as diversas técnicas já propostas para modelagem de conversores CC-CC, a

de modelo médio em espaço de estados vem se apresentando como uma boa alternativa e

ganhando destaque nas mais diversas aplicações (BARBI, 2015).

Assim, no presente trabalho, a modelagem foi realizada por meio das técnicas de

modelo médio no espaço de estados e linearização por pequenos sinais. Nesse caso, os

valores médios das variáveis do sistema a cada período de comutação são considerados,

levantando-se um modelo linear válido para pequenas perturbações em torno do ponto de

operação da tensão de saída e do ciclo de trabalho do conversor, que opera sempre em

modo de condução contínua, uma vez que possui fluxo bidirecional de corrente

Nesse modo de condução, cuja frequência de comutação é constante, leva-se em

conta a operação do conversor alternando entre dois estados topológicos, “D” e “1 − D”,

referentes à razão cíclica e à razão cíclica complementar, respectivamente, cada um descrito
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por um conjunto linear de equações de espaço de estados, conforme indicado em (4.1).





ẋ(t) = AS · x(t) + BS · u(t)

y(t) = CS · x(t) + ES · u(t)

(4.1)

onde x(t), u(t) e y(t) representam os vetores de estado, de entrada e de saída, respec-

tivamente. As matrizes AS, BS, CS e ES formam o modelo de espaço de estados do

conversor para cada subtopologia, sendo conhecidas como matriz dinâmica, matriz de

controle, matriz de saída e matriz de transferência direta, respectivamente.

O modelo médio para a operação do circuito é obtido conforme descrito em Barbi

(2015), ponderando-se as as equações correspondentes às variações topológicas em relação

ao tempo.





ẋ = [A1D + A2(1 − D)]x + [B1D + B2(1 − D)]u

y = [C1D + C2(1 − D)]x + [E1D + E2(1 − D)]u
(4.2)

As matrizes que resultam no modelo médio do conversor são definidas conforme

indicado em (4.3).





A = A1 · D + A2 · (1 − D)

B = B1 · D + B2 · (1 − D)

C = C1 · D + C2 · (1 − D)

E = E1 · D + E2 · (1 − D)

(4.3)

A partir de então, procede-se com a etapa de linearização, levantando-se um

modelo de pequenos sinais do sistema. Para isso, introduz-se uma pequena perturbação

nas variáveis do sistema e faz-se a separação das componentes CC e CA (POMILIO, 2018).





x̄(t) = X + ˜̄x(t)

d(t) = D + d̃(t)

ū(t) = U + ˜̄u(t)

ȳ(t) = Y + ˜̄y(t)

(4.4)

onde, X representa o valor médio (componente CC) e ˜̄x(t) a variação (componente

CA).

Assim, obtém-se a equação:

˙̄x = A · X + B · U + A · ˜̄x + [(A1 − A2) · X + (B1 − B2) · U] · d̃ + B · ˜̄u (4.5)
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Destaca-se que em (4.5) foram desprezados termos contendo produtos de variáveis

de componente alternada, considerando que essas variações são pequenas por definição.

Tornando nulas as perturbações e os termos variáveis do sistema, levanta-se a

equação que representa seu comportamento em regime permanente:

A · X + B · U = 0 (4.6)

X = −A−1
· B · U (4.7)

Considerando apenas a parte alternada de (4.5), encontra-se (4.8). Nesse caso,

considera-se o sistema oscilando em torno do ponto de operação.

˙̄̃x= A · ˜̄x + [(A1 − A2) · X + (B1 − B2) · U] · d̃ (4.8)

O mesmo é valido para a saída do sistema:

ȳ = C · X + E · U + C · ˜̄x + [(C1 − C2) · X + (E1 − E2) · U] · d̃ + B · ˜̄u (4.9)

Em regime permanente:

Y = C · X + E · U (4.10)

˜̄y = C · ˜̄x + [(C1 − C2) · X + (E1 − E2) · U] · d̃ + E · ˜̄u (4.11)

Aplicando a transformada de Laplace em (4.8) e (4.11), tem-se:

˙̄x(s) = (sI − A)−1
· [(A1 − A2) · X + (B1 − B2) · U] · d̃(s) + (sI − A)−1

· B · ˜̄u(s) (4.12)

˜̄y(s) = C · ˜̄x(s) + [(C1 − C2) · X + (E1 − E2) · U] · d̃(s) + E · ˜̄u(s) (4.13)

Substituindo (4.12) em (4.13), obtém-se a relação da saída com a razão cíclica

(4.14) e com as entradas do sistema (4.15).

˜̄y(s)

d̃(s)
= C·(sI−A)−1

·[(A1−A2)·X+(B1−B2)·U]+[(C1−C2)·X+(E1−E2)·U] (4.14)
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˜̄y(s)
˜̄u(s)

= C · (sI − A)−1
· B + E (4.15)

Nas subseções seguintes, são analisados individualmente ambos os modos de opera-

ção do conversor, visto que apresentam dinâmicas diferentes. Para o modo de operação

híbrido, foi considerada a dinâmica do conversor operando como um buck síncrono. Já para

o modo totalmente elétrico, foi considerada a atuação do conversor como boost síncrono.

Essas escolhas ocorreram por conta das variáveis de saídas desejadas no modelo em espaço

de estados de ambos os modos.

4.1.1 Modo Buck

Nesse modo, foram consideradas como variáveis de estado as correntes nos indutores

de cada braço do conversor (iL1, iL2 e iL3) e a tensão no capacitor de saída (vCB), conectado

em paralelo ao modelo de baterias, enquanto que a tensão do barramento (VCC) e a tensão

interna da bateria (VBO) formam a matriz de entrada do sistema.

Na modelagem, a energia armazenada do banco de baterias (CBO) é representada

como uma fonte de tensão (VBO), correspondente ao seu valor de tensão nominal, uma

vez que as variações de tensão neste elemento ocorrem de maneira mais lenta e em

menor amplitude que no restante do circuito (Figura 21). De forma análoga, considera-se

constante a tensão do barramento CC (VCC). Além disso, as resistências internas dos

interruptores (RS) e indutores (RL) foram incluídas na modelagem, tornando o modelo

mais realístico.

Figura 21 – Circuito equivalente para o conversor buck.

Fonte: Elaborada pela autora.

Por meio das leis de Kirchhoff é possível obter as equações de estado que dão origem

ao modelo. Uma vez que os três braços do conversor, idealmente, possuem elementos de

valores idênticos, pode-se analisar um braço e replicar a análise para os demais. Durante o

primeiro estágio (estado topológico “D”), em que o interruptor S1 encontra-se em estado
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de condução e o interruptor S4 em estado de bloqueio, o indutor L é carregado pela

diferença de tensão entre a fonte de entrada e a carga. O circuito equivalente a esta

situação, considerando o braço com os interruptores S1-S4, é exibido na Figura 22. As

Equações (4.16) e (4.17) descrevem as relações de corrente e tensão deste circuito.

Figura 22 – Circuito equivalente do modo buck para um braço do conversor: S1 em
condução e S4 em bloqueio.

Fonte: Elaborada pela autora.

L ·
diL1

dt
= −RS · iL1 − RL · iL1 − vCB + VCC (4.16)

CB ·
dvCB

dt
= iL1 −

vCB − VBO

RB

(4.17)

Resultando nas matrizes indicadas em (4.18), (4.19), (4.20) e (4.21), considerando

os três braços do conversor.

A1 =




−(RS + RL)

L
0 0 −

1

L

0
−(RS + RL)

L
0 −

1

L

0 0
−(RS + RL)

L
−

1

L

1

CB

1

CB

1

CB

−
1

RB · CB




(4.18)

B1 =




1

L
0

1

L
0

1

L
0

0
1

RB · CB




(4.19)
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C1 =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




(4.20)

E1 =




0 0

0 0

0 0

0 0




(4.21)

Por outro lado, no segundo estágio de operação (estado topológico “1 − D”), em

que os interruptores S1 e S4 encontram-se, respectivamente, em bloqueio e condução, como

ilustrado na Figura 23, a representação matemática das correntes e tensão é dada pelas

relações descritas em (4.22) e (4.23). Neste estágio, a energia anteriormente armazenada

no indutor L é transferida para a carga.

Figura 23 – Circuito equivalente do modo buck para um braço do conversor: S1 em bloqueio
e S4 em condução.

Fonte: Elaborada pela autora.

L ·
diL1

dt
= −RS · iL1 − RL · iL1 − vCB (4.22)

CB ·
dvCB

dt
= iL1 −

vCB − VBO

RB

(4.23)

As matrizes dinâmica, de controle, de saída e de transferência, são as apresentadas

nas relações (4.24), (4.25), (4.26) e (4.27), respectivamente, quando considerados os três
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braços do conversor.

A2 =




−(RS + RL)

L
0 0 −

1

L

0
−(RS + RL)

L
0 −

1

L

0 0
−(RS + RL)

L
−

1

L

1

CB

1

CB

1

CB

−
1

RB · CB




(4.24)

B2 =




0 0

0 0

0 0

0
1

RB · CB




(4.25)

C2 =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




(4.26)

E2 =




0 0

0 0

0 0

0 0




(4.27)

Após substituir as matrizes levantadas para cada estágio de operação do conversor

CC-CC na relação descrita em (4.3), pode-se obter as matrizes que resultam no modelo

médio do conversor, conforme indicado em (4.28), (4.29), (4.30) e (4.31).

A =




−(RS + RL)

L
0 0 −

1

L

0
−(RS + RL)

L
0 −

1

L

0 0
−(RS + RL)

L
−

1

L

1

CB

1

CB

1

CB

−
1

RB · CB




(4.28)
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B =




D

L
0

D

L
0

D

L
0

0
1

RB · CB




(4.29)

C =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




(4.30)

E =




0 0

0 0

0 0

0 0




(4.31)

Assim, a partir de (4.14) pode-se determinar a matriz de transferência de controle do

sistema, que relaciona o efeito do comando de controle nas saídas do conversor, levantando

as funções de transferência para a corrente do indutor em cada braço do conversor (GiL1(s))

e tensão no capacitor de saída, descritas por (4.32) e (4.33), respectivamente.

GiL1 buck(s) =
˜̄
iL1(s)

d̃(s)
=

VCC(1 + CBRBs)

CBLRBs2 + (L + CBRB(RS + RL))s + RS + RL + 3RB

(4.32)

GvC buck(s) =
˜̄vCB(s)

d̃(s)
=

3RBVCC

CBLRBs2 + (L + CBRB(RS + RL))s + RS + RL + 3RB

(4.33)

A relação entre tensão e corrente é obtida pelo quociente de GvC
por 3GiL1(s):

Z0 buck(s) =
˜̄vCB(s)

3̃̄iL1(s)
=

RB

1 + CBRBs
(4.34)

4.1.1.1 Validação do Modelo Generalizado

A fim de avaliar o modelo obtido, foi realizada uma comparação entre as saídas

das funções de transferência levantadas e o circuito simulado em malha aberta. Para isso,
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as relações obtidas em (4.32) e (4.33) foram somadas com as funções de transferência da

matriz de transferência de distúrbio descrita em (4.15), que determina o efeito de variações

nas entradas VCC e VBO nas saídas do conversor.

Pode-se destacar que as funções de transferência que relacionam as variações na

entrada VCC com as saídas do sistema são idênticas às que relacionam as variações na ação

de controle, bastando trocar VCC por D no numerador. Enquanto que as que relacionam

as variações em VBO não dependem de D e VCC .

Para a operação em modo buck, considerou-se como ponto médio de operação a

tensão máxima do conjunto de baterias, isto é, 312 V . Além disso, foram consideradas as

especificações descritas na Tabela 1.

Tabela 1 – Parâmetros do modelo híbrido (buck).

Descrição Símbolo Valor

Tensão Barramento CC VCC 670 V

Resistências internas interruptores RS 10 mΩ

Indutâncias L 2,4 mH

Resistências internas indutores RL 100 mΩ

Capacitância paralela ao banco CB 120 µF

Tensão nominal da bateria VBO 249,6 V

Resistência interna da bateria RB 54,6 mΩ

Frequência de comutação fS 16 kHz

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 24 apresenta as respostas de corrente (iL1) e tensão (VB) quando aplicadas

variações no ciclo de trabalho (D) e nas entradas (VCC e VBO) do conversor. O transitório

inicial da simulação é omitido para destacar o efeito das perturbações aplicadas às variáveis

do conversor.

A comparação da resposta do modelo desenvolvido com a simulação computacional

do conversor CC-CC permite concluir que as equações obtidas representam de maneira

satisfatória o comportamento do sistema considerado. No instante 0,05 s a tensão de

entrada do conversor (VCC) sofreu uma redução de 3%, levando a tensão nos terminais

do modelo de bateria de 312 V para 306 V e a corrente iL1 de 382 A para 342 A. Mais

adiante, em 0,1 s a tensão interna da bateria (VBO) foi aumentada em 2%, levando a

tensão nos terminais da bateria para aproximadamente 308 V e a corrente no indutor

para aproximadamente 324 A. Por fim, em 0,15 s um degrau de −20% foi aplicado no

ciclo de trabalho alterando a tensão para aproximadamente 268 V e a corrente para

aproximadamente 67 A.
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Figura 24 – Comparação entre as saídas do conversor em modo buck no modelo simulado
e no modelo matemático desenvolvido.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.2 Modo Boost

Para a modelagem do modo de operação boost, permanecem como variáveis de

estado as correntes nos indutores de cada braço do conversor (iL1, iL2 e iL3) e ocorre

a substituição da tensão do capacitor de saída, que passa a ser a do barramento (vCC)

(Figura 25). A matriz de entrada do sistema é composta pela tensão nos terminais do

conjunto de baterias (VB).

Figura 25 – Circuito equivalente para o conversor boost.

Fonte: Elaborada pela autora.

Novamente, para cada intervalo de comutação existem dois estados associados ao
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conversor. Durante o primeiro estágio (estado topológico “D”), em que o interruptor S4

encontra-se em estado de condução e o interruptor S1 em estado de bloqueio, a energia da

fonte de entrada é transferida e armazenada no indutor L e o capacitor é descarregado na

carga. O circuito equivalente a esta situação é exibido na Figura 26. As Equações (4.35) e

(4.36) descrevem as relações de corrente e tensão deste circuito equivalente.

Figura 26 – Circuito equivalente do modo boost para um braço do conversor: S4 em
condução e S1 em bloqueio.

Fonte: Elaborada pela autora.

L ·
diL1

dt
= VBO − RL · iL1 − RS · iL1 (4.35)

CCC ·
dvCC

dt
= −

vCC

RCC

(4.36)

Resultando nas matrizes indicadas em (4.37), (4.38), (4.39) e (4.40), considerando

os três braços do conversor.

A1 =




−(RL + RS)

L
0 0 0

0
−(RL + RS)

L
0 0

0 0
−(RL + RS)

L
0

0 0 0 −
1

RCC · CCC




(4.37)

B1 =




1

L

1

L

1

L

0




(4.38)
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C1 =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




(4.39)

E1 =




0

0

0

0




(4.40)

Por outro lado, no segundo estágio de operação (estado topológico “1 − D”), em

que os interruptores S1 e S4 encontram-se, respectivamente, em condução e bloqueio, como

ilustrado na Figura 27, a representação matemática das correntes e tensão é dada pelas

relações descritas em (4.41) e (4.42). Neste estágio, a energia anteriormente armazenada

no indutor L carrega o capacitor e alimenta a carga conectada nos terminais do conversor.

Figura 27 – Circuito equivalente do modo boost para um braço do conversor: S4 em
bloqueio e S1 em condução.

Fonte: Elaborada pela autora.

L ·
diL1

dt
= VBO − RL · iL1 − RS · iL1 − vCC (4.41)

CCC ·
dvCC

dt
= iL1 −

vCC

RCC

(4.42)

Neste caso, pode-se representar de maneira matricial conforme indicado nas relações
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(4.43), (4.44), (4.45) e (4.46).

A2 =




−(RL + RS)

L
0 0 −

1

L

0
−(RL + RS)

L
0 −

1

L

0 0
−(RL + RS)

L
−

1

L

1

CCC

1

CCC

1

CCC

−
1

RCC · CCC




(4.43)

B2 =




1

L

1

L

1

L

0




(4.44)

C2 =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




(4.45)

E2 =




0

0

0

0




(4.46)

Substituindo as matrizes levantadas na relação descrita em (4.3), pode-se obter as

matrizes que resultam no modelo médio do conversor operando em modo boost, conforme
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indicado em (4.47), (4.48), (4.49) e (4.50).

A =




−(RL + RS)

L
0 0

D − 1

L

0
−(RL + RS)

L
0

D − 1

L

0 0
−(RL + RS)

L

D − 1

L

1 − D

CCC

1 − D

CCC

1 − D

CCC

−
1

RCC · CCC




(4.47)

B =




1

L

1

L

1

L

0




(4.48)

C =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




(4.49)

E =




0

0

0

0




(4.50)

As funções de transferência para a corrente do indutor em cada braço do con-

versor (GiL1(s)) e tensão no capacitor de saída descritas pelas equações (4.51) e (4.52),

respectivamente.

GiL1 boost(s) =
˜̄
iL1(s)

d̃(s)
=

RCCCCCvCCs + vCC + RCCiL − DRCCiL

∆1

(4.51)

GvC boost(s) =
˜̄vCC(s)

d̃(s)
=

−RCC(LiLs + RLiL + RSiL − 3vCC + 3DvCC)

∆1

(4.52)



60

onde ∆1 = CCCRCCLs2 +(L+CCCRCC(RL +RS))s+RL +RS +RCC(3+3D2
−6D)

e iL = iL1 + iL2 + iL3.

A relação entre a tensão de saída e a corrente de entrada do conversor é dada por:

Z0 boost(s) =
˜̄vCC(s)

3̃̄iL1(s)
=

−RCC(LiLs + RLiL + RSiL − 3vCC + 3DvCC)

3(RCCCCCvCCs + vCC + RCCiL − DRCCiL)
(4.53)

4.1.2.1 Validação do Modelo Generalizado

Novamente realizou-se uma comparação entre as saídas das funções de transferência

levantadas e o circuito simulado em malha aberta. As relações obtidas em (4.51) e (4.52)

foram somadas com as funções de transferências da matriz de transferência de distúrbio,

que determina o efeito de variações na entrada VB.

Foi considerado como ponto médio de operação a tensão estabelecida para o

barramento CC, isto é, 670 V . Além disso, considerou-se uma resistência para o barramento

equivalente a uma demanda de 28 kW por parte da carga e uma capacitância de 250 µF .

Os demais parâmetros considerados são idênticos ao do modelo híbrido, conforme mostra

a Tabela 2.

Tabela 2 – Parâmetros do modelo totalmente elétrico
(boost).

Descrição Símbolo Valor

Tensão terminal da bateria VB 249,6 V

Resistências internas interruptores RS 10 mΩ

Indutâncias L 2,4 mH

Resistências internas indutores RL 100 mΩ

Capacitância do barramento CC CCC 250 µF

Resistência do barramenco CC RCC 16,03 mΩ

Frequência de comutação fS 16 kHz

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 28 apresenta as respostas de corrente e tensão quando aplicadas variações

no ciclo de trabalho (D) e na entrada VB. Outra vez, o transiente inicial foi desconsiderado,

visando dar ênfase às perturbações aplicadas.

Pode-se observar que o modelo desenvolvido representa adequadamente a dinâmica

do modelo simulado quando aplicadas pequenas variações nas entradas. No instante 0,08

s a tensão de entrada sofreu uma redução de 2%, levando a tensão no barramento de

aproximadamente 670 V para aproximadamente 657 V . A corrente em um braço do

conversor foi alterada de aproximadamente 38 A para aproximadamente 37 A. Mais
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Figura 28 – Comparação entre as saídas do conversor em modo boost no modelo simulado
e no modelo matemático desenvolvido.

Fonte: Elaborada pela autora.

adiante, em 0,14 s, o ciclo de trabalho sofreu um aumento de 4%, alterando a tensão

para aproximadamente 705 V e a corrente para em torno de 43 A. Por ser uma variação

maior, ocorreu um pequeno erro em regime, mas a dinâmica continuou sendo representada

adequadamente.

4.2 ESTRATÉGIA DE CONTROLE

De posse das funções de transferência do sistema linearizado, é possível projetar

os controladores responsáveis por garantirem que o sistema apresente o comportamento

dinâmico desejado.

Conforme abordado na Subseção 2.2.2, o controle do processo de armazenamento

de energia em uma bateria (carregamento) pode ser realizado em duas etapas, em que

primeiro deve-se manter corrente constante e, posteriormente, tensão constante. Já o

processo de descarga depende da corrente requerida pela carga. Além disso, é necessário o

monitoramento da tensão terminal da bateria, de modo a evitar que se extrapole os limites

de segurança para os processos de carga e descarga, conforme determinação do fabricante.

Por outro lado, a tensão do barramento deve ser estável para o correto funciona-

mento do inversor que aciona o motor elétrico, flutuações prolongadas devem ser evitadas.

Assim, é importante uma rapidez na resposta transitória da corrente do indutor frente à

variações de demanda de potência (WENK, 2019).
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Dessa forma, a utilização de controladores tanto de corrente como de tensão mostra-

se interessante em ambos os modos de operação. A estratégia de controle adotada para

o sistema de interface entre o barramento CC e o banco de baterias, nos dois modos de

operação, consiste no sensoriamento das correntes nos indutores e da tensão da saída do

conversor. E é composto por três malhas internas e uma malha externa.

As malhas internas referem-se ao controle das correntes nos indutores dos três

braços do conversor, enquanto que a malha externa corresponde ao controle da tensão nos

terminais de saída do conversor. De forma geral, com base na tensão de referência definida,

a malha externa gera a corrente de referência total dos três braços do conversor e as malhas

internas geram os sinais de controle que são comparados com as portadoras defasadas de

maneira temporal em um terço de ciclo para gerar o sinal PWM aplicado aos interruptores

do conversor. Para o correto funcionamento da estratégia adotada, é fundamental que a

malha externa de tensão apresente uma dinâmica mais lenta que as demais (DEUS, 2018).

No modo híbrido, pode-se ainda inutilizar a malha externa e setar diretamente a referência

de corrente das malhas internas. Neste caso, o conversor se comporta como uma fonte de

corrente (ou de potência) conectada ao barramento.

As malhas internas também são interessantes para manter as correntes dos três

braços equilibradas, com um valor médio próximo, independente de variações paramétricas,

tais como, os valores dos indutores.

Em ambos os modos de operação, o sistema supervisório mencionado no Capítulo 3,

monitora as tensões e a temperatura das células, além da operação do gerador e motor

elétrico. Com a monitoração dos três subsistemas, o supervisório atua sobre as malhas de

controle do conversor CC-CC, definindo os valores de referência necessários para garantir

uma operação segura do conjunto de baterias e atender a demanda do subsistema de

acionamento.

Nas subseções seguintes, são descritos de forma individual os procedimentos para

controle de cada modo de operação. A sintonia dos controladores foi realizada com o

auxílio da ferramenta Sisotool do software MATLAB e por intermédio de uma análise

do sistema no domínio da frequência. Em ambos os modos, os controladores de corrente

foram projetados para um braço do conversor e replicados para os outros braços.

4.2.1 Modo Híbrido

Nesse modo de operação, o gerador garante a manutenção da tensão do barramento

CC no valor definido para acionamento do motor elétrico. Dessa forma, o conversor tem o

papel de entregar ou extrair a potência necessária para sistema de propulsão e pode-se

então controlar a tensão do conjunto de baterias, tendo um maior controle sobre o mesmo.

Como a variável de controle principal é a tensão nos terminais do banco de baterias, para

fins de controle considera-se o conversor atuando como buck síncrono.
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O sistema supervisório, de acordo com as condições de operação, tem a flexibilidade

de definir uma tensão de referência para os terminais do conjunto de baterias, com base

em um SoC desejado ou, ainda, de passar um valor de referência de potência ou corrente

a ser extraída ou injetada no barramento. Uma variável de controle (flag) também deve

ser informada, indicando qual das três opções de referência deve ser considerada.

Na Figura 29 é apresentado o diagrama de blocos do controle adotado para a

situação em que se almeja um controle da tensão terminal do conjunto de baterias.

Figura 29 – Diagrama de blocos para controle de tensão do conversor operando como buck.

Fonte: Elaborada pela autora.

As três malhas internas possibilitam uma distribuição equilibrada das correntes

nos indutores, realizando a estabilização da corrente média de cada braço do conversor. A

referência de cada malha interna é gerada pela saída do controlador da malha externa,

que é igualmente dividida pelas malhas internas.

Na Figura 30 é apresentado o diagrama do controle adotado quando o supervisório

passa uma referência de potência para o conversor.

Figura 30 – Diagrama de blocos para controle de corrente do conversor operando como
buck.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nesse caso, a malha externa de controle de tensão é inutilizada e o supervisório gera

um valor de potência demandada ou ofertada como referência. Os valores de referência

gerados devem respeitar os limites de operação de tensão e corrente das células. A referência

de corrente das malhas de controle é gerada a partir da potência informada e da tensão

terminal do banco, que é constantemente medida.

Como terceira alternativa, o sistema supervisório pode informar diretamente o

valor de corrente desejado (IBref), novamente ignorando a malha de controle externa

ilustrada na Figura 29. Mais uma vez, a tensão terminal também deve ser monitorada e o

supervisório deve passar valores que respeitem os limites do conjunto de baterias.

O diagrama de Bode da função de transferência da corrente no indutor de um braço

do conversor em malha aberta, descrita em (4.32), é mostrado na Figura 31, trazendo

informações a respeito da resposta de fase e uma estimativa da banda passante do sistema.

Figura 31 – Diagrama de Bode da função de transferência da corrente no indutor de um
braço do conversor em malha aberta no modo buck.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota-se que o sistema é estável, pois possui margem de ganho infinita, mas sua

frequência de cruzamento está próxima da frequência de comutação do conversor. É

desejável que a frequência de cruzamento da malha de controle seja significativamente

menor que a frequência de comutação para que o PWM possa ser enxergado apenas como

um ganho e as dinâmicas transitórias da comutação possam ser excluídas da modelagem

(POLANCZYK, 2017). Com o projeto de controle, pode-se deslocar a frequência de

cruzamento e, ainda, promover um avanço ou atraso de fase, caso haja necessidade de
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melhorar a estabilidade do sistema.

Para um resultado satisfatório, Pomilio (2018) sugere que a frequência de cru-

zamento escolhida para o sistema compensado deve ser inferior a 1/5 da frequência de

comutação, a fim de evitar os efeitos do comutação sobre o sinal de controle. Pensando em

aplicações digitais, Wenk (2019) ainda sugere que se adote uma frequência de cruzamento

até uma década abaixo da frequência de comutação. Por outro lado, a margem de fase

deve ser estabelecida entre 45◦ e 90◦ (BARBI, 2007).

Assim, o projeto da malha de corrente foi realizado considerando uma frequência

de cruzamento de 1600 Hz, que representa um décimo da frequência de comutação. A

margem de fase foi ajustada em 85◦, proporcionando resposta transitória adequada à

aplicação, com oscilação e tempo de acomodação satisfatórios. Para essas especificações,

foi projetado um compensador proporcional-integral (PI), cuja função de transferência é

descrita em (4.54).

CiL buck(s) =
0,0356s + 35,62

s
(4.54)

Pode-se comparar os diagramas de Bode do sistema em malha aberta compensado

e não compensado e, ainda, visualizar o diagrama do controlador projetado por meio da

Figura 32.

Figura 32 – Diagrama de Bode das funções de transferência da corrente no indutor em
malha aberta não compensada (GiL), do compensador (CiL) e da malha aberta compensada

(GiLc
) no modo buck.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nota-se que a frequência de cruzamento e a margem de fase do sistema compensado

em malha aberta foram alteradas para os valores projetados. Uma avaliação complementar

é feita por meio da resposta ao degrau unitário em malha fechada mostrada na Figura

33. Observa-se que o sistema possui sobressinal de 6,03% e um tempo de acomodação de

aproximadamente 1,7 ms.

Figura 33 – Resposta ao degrau unitário da malha de corrente compensada em malha
fechada no modo buck.

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 34 apresenta o diagrama de Bode da função de transferência em malha

aberta para regulação da tensão de saída do conversor, descrita em (4.34).

Percebe-se que o sistema apresenta margens de ganho e de fase infinita. O gráfico

de magnitude está abaixo de 0 dB em todas as frequências, o que justifica a margem de

fase infinita. Apesar de indicar um sobressinal mínimo, essa característica pode levar

o sistema a ter problemas para rastrear os sinais de referência. A Figura 35 mostra a

resposta ao degrau unitário do sistema sem compensação, confirmando a incapacidade de

rastreamento.

Assim, para a malha externa projetou-se o controlador integral descrito na equação

(4.55), que altera a frequência de cruzamento para duas décadas abaixo da frequência de

comutação (160 Hz), evitando interferências das malhas de corrente, e uma margem de

fase de 89,6◦, o que está dentro do intervalo sugerido na literatura.

CZo buck(s) =
18412

s
(4.55)
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Figura 34 – Diagrama de Bode da função de transferência para regulação de tensão em
malha aberta (GZo) no modo buck.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 35 – Resposta ao degrau unitário da malha de tensão não compensada em malha
fechada no modo buck.

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 36 apresenta os diagramas de Bode do sistema em malha aberta não

compensado, do controlador projetado e do sistema compensado.

Figura 36 – Diagrama de Bode das funções de transferência de tensão em malha aberta
não compensada (GZo), do compensador (CZo) e da malha aberta compensada (GZoc

) no
modo buck.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota-se que, de fato, o compensador projetado confere ao sistema a frequência de

cruzamento e a margem de fase projetadas. A resposta ao degrau da função de transferência

de tensão em malha fechada quando o conversor opera em modo buck é apresentada na

Figura 37. Não há sobressinal e o tempo de acomodação é de aproximadamente 3,9 ms.

4.2.2 Modo Totalmente Elétrico

No modo totalmente elétrico a única fonte de alimentação do motor elétrico é o

conjunto de baterias. Além de fornecer a potência demandada ou absorver a potência

ofertada, faz-se necessário manter a tensão do barramento constante no valor determinado

para acionamento do motor. Assim, para fins de controle considera-se a atuação do

conversor operando como boost síncrono, uma vez que a variável principal de controle é a

tensão do barramento CC. A técnica de controle em cascata adotada para esse modo é

ilustrada na Figura 38.

Neste caso, pretende-se controlar a tensão do barramento CC do sistema de

propulsão. Novamente, os controladores foram projetados segundo os critérios de margem

de fase e frequência de cruzamento.
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Figura 37 – Resposta ao degrau unitário da malha de tensão compensada em malha
fechada no modo buck

Fonte: Elaborada pela autora.

Para projetar o controlador de corrente das malhas internas, utilizou-se o modelo

de pequenos sinais obtido em (4.51). A Figura 39 apresenta o diagrama de Bode dessa

função de transferência.

Nota-se que o sistema possui uma margem de fase satisfatória (90◦) e um ganho

em baixas frequências de aproximadamente 45 dB. O controlador deve, então, restringir

a banda de passagem. Utilizando um compensador PI pode-se alterar a frequência de

cruzamento para aproximadamente 1600 Hz, que representa frequência uma década

abaixo da frequência de comutação. Além disso, a margem de fase foi alterada para 80◦,

proporcionando sobressinal e tempo de acomodação satisfatórios.

Figura 38 – Diagrama de blocos para controle do conversor operando como boost.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 39 – Diagrama de Bode da função de transferência da corrente no indutor de um
braço do conversor em malha aberta no modo boost.

Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando essa especificação, a Equação (4.56) apresenta o controlador de

corrente projetado.

CiL boost(s) =
0,0354s + 55,29

s
(4.56)

Na Figura 40 é apresentado o diagrama de Bode da função de transferência de

corrente em malha aberta compensada.

A resposta ao degrau unitário da função de transferência de corrente compensada

em malha fechada apresenta um sobressinal de 9,67% e um tempo de acomodação de

aproximadamente 1 ms (Figura 41).

A Figura 42 apresenta o diagrama de Bode da malha externa para regulação de

tensão no modo boost, descrita em (4.53).

Apesar de apresentar boa margem de ganho, o sistema apresenta margem de fase

não satisfatória, maior que 90◦. Assim, para a malha mais externa de regulação de tensão

foi desenvolvido um controlador que novamente proporcione frequência de cruzamento 160

Hz, uma década abaixo da frequência da malha de corrente, e margem de fase de 80◦.

A Equação (4.57) apresenta o controlador PI projetado para regulação da tensão.

CZo boost(s) =
0,605s + 465,05

s
(4.57)
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Figura 40 – Diagrama de Bode das funções de transferência da corrente no indutor em
malha aberta não compensada (GiL), do compensador (CiL) e da malha aberta compensada

(GiLc
) no modo boost.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 41 – Resposta ao degrau unitário da malha de corrente compensada em malha
fechada no modo boost.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 42 – Diagrama de Bode da função de transferência para regulação de tensão em
malha aberta (GZo) no modo boost.

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 43 apresenta os diagramas de Bode da função de transferência para regulação

de tensão em malha aberta não compensada, do controlador projetado e do sistema

compensado.

A resposta ao degrau da função de transferência de tensão em malha fechada é

apresentada na Figura 44. Neste caso, tem-se um sobressinal de 3,59% e um tempo de

acomodação de aproximadamente 5,7 ms.

4.2.3 Anti Windup da Ação Integral

Como em qualquer outro sistema, os controladores utilizados neste trabalho apre-

sentam limites de atuação. Um sistema supervisório é responsável por constantemente

verificar os valores de corrente e tensão do banco e definir valores de referência de potência,

corrente ou tensão que respeitem os limites recomendados pelo fabricante.

No modo híbrido, conforme citado anteriormente, existem três possíveis operações

por parte do sistema supervisório. Ele pode solicitar a desativação da malha externa de

tensão e enviar um valor de potência como referência, pode solicitar a desativação da

malha externa e enviar um valor de corrente como referência ou pode solicitar a ativação

da malha externa de tensão e passar um valor de referência de tensão, com base em um

SoC desejado. Neste último caso, a malha externa gera a referência de corrente que é

igualmente dividida pelas malhas de controle de corrente dos três braços do conversor.
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Figura 43 – Diagrama de Bode das funções de transferência de tensão em malha aberta
não compensada (GZo), do compensador (CZo) e da malha aberta compensada (GZoc

) no
modo boost.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 44 – Resposta ao degrau unitário da malha de tensão compensada em malha
fechada no modo boost.

Fonte: Elaborada pela autora.
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No modo totalmente elétrico, por outro lado, a malha externa permanece sempre

ativada, já que além de suprir as necessidades do motor elétrico, objetiva-se manter a

tensão do barramento CC fixada no valor determinado para acionamento do conjunto de

propulsão.

Na implementação das malhas de controle, a corrente de referência, que é igualmente

dividida entre as malhas internas, foi limitada à faixa de operação de 40 A (1 C) para os

processos de carga e 120 A (3 C) para os processos de descarga, visando manter a corrente

nos terminais do banco de baterias dentro dos limites sugeridos pelo fabricante. Para os

casos em que o supervisório informa um valor de tensão como referência, a malha externa

de controle de tensão é utilizada e sua saída pode trabalhar de maneira saturada.

Quando a saturação do sinal de controle de um controlador do tipo integral ocorre,

o erro continua a ser integrado e o termo integral pode se tornar expressivamente grande.

Independente da saída do controlador, os atuadores permanecem constantes em seu valor

limite, perdendo a ação efetiva sobre as variáveis de processo. Evento conhecido como

windup (ESIN, 2016).

Para evitar possíveis instabilidades do sistema quando ocorre a saturação da saída

de controle, foi empregado uma ação anti-windup do tipo Back-Calculation and Tracking

no termo integral do controlador da malha externa de tensão de ambos os modos de

operação.

Nesse método, mostrado na Figura 45, existe um laço de realimentação adicional

formado pela diferença entre a saída do saturador e a saída do controlador (es), que

realimenta o integrador com um ganho 1/Tt. O laço adicional só interfere no sistema

quando há saturação, uma vez que em outros casos a diferença entre a entrada e saída do

saturador é zero (ÅSTRöM; WITTENMARK, 1995).

Figura 45 – Anti windup: back calculation and tracking.

Fonte: Adaptado de (ÅSTRöM; WITTENMARK, 1995).
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Quando ocorre saturação, o sinal de entrada do integrador é dado por:

K

Ti

· e +
1

Tt

· es (4.58)

Como em regime permanente, o erro gerado pela diferença entre a saída e a entrada

do saturador é o indicado em (4.59), a entrada do integrador é igual a zero e não se carrega

demasiadamente. Assim, Tt é a constante de tempo que determina quando a entrada do

integrador se torna zero.

es = −
K · Tt

Ti

· e (4.59)

Para controladores com termo derivativo, Åström e Wittenmark (1995) sugere a

relação descrita em (4.60) para determinação de Tt.

Tt =
√

TiTd. (4.60)

No presente trabalho, foi adotado Tt = 315,39 µs e Tt = 833,33 µs para os modos

de operação buck e boost, respectivamente.

4.3 SUMÁRIO DO CAPÍTULO

Neste capítulo foram relatadas as etapas para modelagem e controle do conversor

CC-CC bidirecional intercalado empregado para gestão de fluxo de potência entre o

conjunto de baterias e o barramento CC do sistema de propulsão. Após apresentação

da topologia adotada, os procedimentos para o levantamento do seu modelo matemático

considerando os modos híbrido e totalmente elétrico foram explicitados, envolvendo a

aplicação das técnicas de modelo médio no espaço de estados e linearização por pequenos

sinais. Em seguida, a estratégia de controle proposta foi detalhada, incluindo o projeto

dos controladores de corrente e tensão utilizados e a aplicação da técnica de anti windup

da ação integral empregada nas malhas de controle de tensão.
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5 ALGORITMO EMBARCADO NO TMS320F28379D

Este capítulo apresenta as rotinas implementadas no TMS320F28379D para controle

do fluxo de potência entre o barramento e o banco de baterias, incluindo as configurações

dos módulos necessários para acionamento dos dispositivos semicondutores e sensoriamento

das correntes e tensões.

A implementação do algoritmo ocorreu no Code Composer Studio (CCS) com o

auxílio da biblioteca C2000Ware, que oferece diversos exemplos e funções de controle

dos periféricos do TMS320F28379D. O CCS é um IDE (ambiente de desenvolvimento

integrado) gratuito disponibilizado pela Texas Instruments para o desenvolvimento de

aplicações empregando seus microcontroladores. Trata-se de um ambiente amigável para

programação em C/C++, que possui diversos recursos avançados para edição de código

fonte, depuração e compilação (INSTRUMENTS, 2016)

O esquema apresentado na Figura 46 representa a visão geral do programa imple-

mentado para futura conexão com o banco de ensaios em construção no LAPHE.

Figura 46 – Visão geral da rotina implementada no TMS320F28379D.

Fonte: Elaborada pela autora.

O núcleo principal do sistema consiste em um loop que constantemente verifica

o valor de uma variável de controle (flagControle). Quando essa variável é habilitada, a

função detalhada na seção 5.4 entra em execução para realizar a leitura dos sinais de

corrente e tensão convertidos e posterior cálculo das saídas dos controladores utilizadas

na comutação dos IGBTs. Paralelo à execução principal, o acionamento dos dispositivos

semicondutores e a captura dos sinais de corrente decorrem em uma frequência de 16 kHz.

Uma interrupção ocorre após a conversão dos sinais de corrente, suspendendo a rotina

principal. Nessa interrupção ocorre a habilitação da flagControle.

Nas próximas seções são apresentadas informações importantes para configuração

dos módulos utilizados para acionamento dos interruptores e leitura de corrente e tensão.
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Além disso, faz-se uma explanação da rotina para leitura dos sinais convertidos e cálculo

da saída de controle. Como a planta física está em construção, optou-se por validar a

rotina de controle por intermédio da planta simulada no Simulink. Assim, o capítulo se

encerra com uma seção que aborda os procedimentos implementados para comunicação

entre o microcontrolador e o Simulink.

5.1 COMUTAÇÃO DOS DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

A comutação dos dispositivos semicondutores (IGBTs) do conversor CC-CC ocor-

rerá por meio do periférico modulador de largura de pulso aprimorado (ePWM, do inglês,

enhanced pulse width modulator) do TMS320F28379D. Esse módulo é altamente progra-

mável, bastante flexível e capaz de gerar formas de onda de largura de pulso complexas

com pouca sobrecarga da CPU (INSTRUMENTS, 2019).

Cada módulo ePWM possui duas saídas PWM, ePWMxA e ePWMxB, onde x é

o número do módulo ePWM, que são disponibilizadas pelo periférico GPIO (do inglês,

general purpose input/output). Cada instância do ePWM é idêntica com exceção de

algumas instâncias que incluem uma extensão de hardware para um controle mais preciso

das saídas PWM, chamadas de HRPWM (modulador de largura de pulso de alta resolução,

do inglês, high-resolution Pulse Width Modulator) (INSTRUMENTS, 2019).

Os módulos ePWM possuem um contador de base de tempo de 16 bits dedicado

com controle de período, que possui uma lógica de sincronização embutida, possibilitando

que os módulos operem como um sistema único, quando necessário (INSTRUMENTS,

2019).

Para comutação dos dispositivos semicondutores é necessário definir o período e

a direção do contador de base de tempo PWM. O período é definido a partir de uma

relação (TBPRD) entre a frequência desejada e o clock do periférico ePMW. Já a direção

pode ser definida como crescente, decrescente ou ascendente/descentente. Na contagem

crescente o contador inicia do zero e aumenta até atingir o valor equivalente ao período do

contador (TBPRD), encontrado pela relação citada acima. Quando o valor do período é

atingido, o contador é zerado e começa a aumentar novamente. Por outro lado, na contagem

decrescente o contador começa a partir do valor encontrado na relação do período (TBPRD)

e diminui até chegar a zero. Ao chegar em zero, o contador é redefinido para o valor do

período e começa a diminuir novamente. E, por fim, na contagem ascendente/descendente,

o contador começa do zero e aumenta até que o valor do período (TBPRD) seja alcançado.

Quando, então, começa a diminuir até chegar a zero. Nesse ponto, o contador repete o

padrão e começa a aumentar (INSTRUMENTS, 2019).

Constantemente, o valor do contador de base de tempo é comparado com registros

de contra-comparação. Existem quatro opções de comparadores: contra-comparação

A (CMPA), contra-comparação B (CMPB), contra-comparação C (CMPC) e contra-
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comparação D (CMPD). A unidade de contra-comparação pode ser configurada para gerar

um evento quando o valor do contador for igual a um dos registradores de comparação

(INSTRUMENTS, 2019).

Em um submódulo qualificador de ação define-se as ações tomadas nas ocorrências

de cada evento para produzir as formas de onda comutadas nas saídas EPWMxA e

EPWMxB. Pode-se determinar que nenhuma ação ocorra ou que as saídas operem em nível

alto, baixo ou alternadas. Além disso, é possível configurar tempos mortos, gerando atrasos

entre as bordas de subida ou descida das saídas EPWMxA e EPWMxB (INSTRUMENTS,

2019).

Para comutação do conversor CC-CC intercalado, foram utilizados um módulo

ePWM para cada braço do conversor. Assim, os módulos ePWM1, ePWM2 e ePWM3

foram configurados para trabalharem de modo sincronizado e terem suas saídas ePWMxA

e ePWMxB operando de maneira complementar. Foram configurados uma frequência de

comutação de 16 kHz e um tempo morto de 1 µs. Cada módulo utiliza contadores do

tipo ascendente-descendente (triangular) defasados de maneira temporal em 120◦, que são

comparados com as modulantes geradas pelos cálculos dos controladores, armazenadas no

registrador de contra-comparação A (CMPA). Os cálculos realizados pelos controladores

serão detalhados na Seção 5.4.

Pode-se, ainda, utilizar os registradores de comparação para iniciar uma conversão

ADC ou gerar uma interrupção ePWM. Cada módulo ePWM possui dois sinais de início

de conversão SOC (do inglês start of conversion) ADC. Assim, pode-se acionar o ínicio

de uma conversão por meio de qualquer módulo ePWM (INSTRUMENTS, 2019). Esse

recurso é utilizado para conversão dos sinais de corrente, abordado na Seção 5.2.

No Apêndice B é possível conferir a implementação da configuração do módulo.

5.2 AQUISIÇÃO DOS SINAIS DE CORRENTE

O sensoriamento das correntes nos três braços do conversor ocorrerá por meio de

transdutores de efeito Hall CKSR 50-NP, cujos detalhes podem ser consultados no Anexo B.

Assim, três sinais analógicos condicionados devem ser recebidos pelo microcontrolador e

convertidos por meio do módulo ADC (INSTRUMENTS, 2019).

As entradas do ADC podem ser de dois tipos: simples ou diferencial. No modo

simples a resolução é de 12 bits e a tensão de entrada é amostrada por meio de um

único pino. Por outro lado, no modo diferencial, a resolução é de 16 bits e a tensão

de entrada é amostrada por meio de um par de pinos de entrada, onde o resultado é a

diferença entre as tensões dos dois pinos. O microcontrolador TMS320F28379D apresenta 4

módulos ADC, que proporcionam 24 entradas em modo simples ou 12 em modo diferencial

(INSTRUMENTS, 2019).
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Este módulo trata-se de um conversor de aproximação sucessiva (SAR, do inglês,

successive approximation register) e é composto de um núcleo e um invólucro. O núcleo

é formado por circuitos analógicos, que incluem o circuito de amostra e retenção (S/H,

do inglês, sample-and-hold), circuitos de aproximação sucessiva, circuitos de referência de

tensão e outros circuitos de suporte analógico. Já o invólucro é composto por circuitos

digitais que configuram e controlam o ADC, incluindo a lógica para conversões programáveis,

registros de resultados e interfaces para circuitos analógicos (INSTRUMENTS, 2019).

Um conversor ADC por aproximações sucessivas possui uma operação baseada em

N comparações sucessivas entre a tensão analógica (Vin) e uma tensão de realimentação

(Vf ). Pode ser comparada a um processo de pesagem, onde uma quantidade desconhecida

é comparada a uma quantidade de referência. Um circuito de amostra e retenção, por sua

vez, tem a funcionalidade de registrar uma “imagem” do sinal analógico e reter o seu valor

até que o ADC possa processar a informação (VASCONCELLOS, 2011).

É possível realizar amostragem simultânea ou operação independente de vários

módulos ADCs (INSTRUMENTS, 2019).

O acionamento e a conversão do ADC são realizados por meio de início de conversões

configuráveis (SOCs). Um SOC é um conjunto de configurações que define a conversão de

um canal. Em um SOC deve-se configurar o gatilho que inicia a conversão, o canal a ser

convertido e a duração da janela de aquisição (amostra). Existem 16 SOCs disponíveis e

cada um deles pode ser configurado para converter qualquer canal ADC (INSTRUMENTS,

2019).

Conforme explicado na Seção 5.1, o gatilho do SOC é gerado por um canal ePWM.

Ao receber o gatilho configurado para um SOC, o invólucro garante a captura do canal

especificado usando a duração da janela de aquisição especificada (tempo que o capacitor

de amostragem é permitido carregar) (INSTRUMENTS, 2019).

Vários SOCs podem ser configurados para o mesmo gatilho, permitindo uma

sequência de conversões. Após a conversão, os resultados ficam armazenados em um

registrador ADCRESULTx (INSTRUMENTS, 2019).

Assim, para aquisição das correntes do conversor CC-CC três SOCs do módulo

ADC foram configurados. Para isso, três pinos de entrada ADC foram utilizados e o módulo

ePWM4 foi configurado para gerar o sinal de acionamento dos três SOCs, permitindo

assim, uma conversão sequencial dos três sinais. O gatilho ocorre em uma frequência de

16 kHz e a duração da janela de aquisição foi configurada em 75 ns.

Cada SOC tem um sinal de fim de conversão (EOC, do inglês, end of conversion)

correspondente. Este sinal EOC pode ser usado para acionar uma interrupção ADC. O

ADC pode ser configurado para gerar o pulso EOC no final da janela de aquisição ou no

final da conversão de tensão. Cada módulo ADC possui 4 interrupções ADC configuráveis,

que podem ser disparadas por qualquer um dos 16 sinais EOC (INSTRUMENTS, 2019).
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Dessa forma, após as conversões, uma interrupção é ativada para habilitar a variável

de controle (Flagcontrole) que desencadeia a leitura dos sinais convertidos e cálculo das

saídas de controle. Os procedimentos implementados na rotina de leitura e cálculo são

descritos na Seção 5.4.

No Apêndice B é possível conferir a implementação da configuração do módulo.

5.3 AQUISIÇÃO DOS SINAIS DE TENSÃO

O sensoriamento das tensões do barramento e dos terminais da bateria ocorrerá

por intermédio de CIs AMC1306M05 (Anexo C). A codificação das saída do fluxo de bits

gerados pelo CI ocorrerá por meio de módulos de filtro sigma-delta (SDFM).

O TMS320F28379D disponibiliza quatro módulos SDFM. Cada módulo SDFM

possui 4 pinos para entrada de dados e 4 pinos para entrada de clock. Um pino de dado e

outro de clock formam uma entrada de um módulo de filtro.

Os fluxos de bits podem ser processados por quatro filtros de decimação digital,

que incluem um filtro secundário comparador para monitoramento de condições extremas

como sobrecorrente ou subcorrente. Os filtros primário e secundário são completamente

independentes um do outro.

O filtro comparador e o filtro de dados possuem um filtro SincN como núcleo. O

filtro SincN é essencialmente um filtro passa-baixa que converte o fluxo de bits de entrada

em dados digitais por filtragem digital e decimação.

A saída do filtro de dados pode ser representada em 16 bits ou 32 bits.

Para leitura das tensões (VCC e VB) são utilizados dois filtros do módulo SDFM1.

Nesse caso, é necessário configurar o módulo a ser utilizado (SDFM1), os filtros do

módulo (FILTER1 e FILTER2) e modo de codificação (Manchester). Optou-se pela

representação dos dados em 16 bits. Os valores filtrados ficam disponíveis em macros

reservadas para leitura dos dados de saída do filtro SDFM1 em formato de 16 bits

(SDFM1_READ_FILTERx_DATA_16BIT).

No Apêndice B é possível conferir a implementação da configuração do módulo.

5.4 ROTINA DE CONTROLE

Conforme citado na Seção 5.2, após a conversão dos sinais de corrente por meio

do módulo ADC, que ocorre em uma frequência de 16 kHz, uma interrupção entra em

execução interrompendo a execução principal. Nessa interrupção, uma variável de controle

(Flagcontrole) é habilitada. Constantemente, o loop principal verifica o valor dessa variável,

quando ela está habilitada a rotina esquematizada na Figura 47 entra em execução.

Inicialmente, ocorre a leitura dos valores atuais das correntes IL1, IL2 e IL3 arma-
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Figura 47 – Representação da rotina implementada para controle das variáveis do conversor.

Fonte: Elaborada pela autora.
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zenados no registrador ADCRESULTx e das tensões VCC e VB armazenadas na macro

SDFM1_READ_FILTERx_DATA_16BIT.

Duas variáveis Ref e Flagmodo ficam responsáveis por armazenar a referência das

malhas de controle e o modo de operação desejado, informações que futuramente deverão

ser passadas pelo sistema supervisório atualmente em desenvolvimento.

A variável Ref pode receber como referência um valor de tensão do barramento CC,

de tensão dos terminais do conjunto de baterias, de potência demandada no barramento

ou, ainda, de corrente solicitada para o conjunto de baterias. A varíavel Flagmodo, por sua

vez, pode receber um valor de 0 a 3.

Quando Flagmodo é igual a 0, o sistema deve operar no modo totalmente elétrico.

Nesse caso, a tensão de saída (Vout) é a tensão do barramento CC (VCC) e a variável

Ref armazena o seu valor desejado. O fluxo de potência convencional (considerado na

modelagem) deve ser das células para o barramento. Todavia, os mesmos medidores

de corrente serão utilizados nos dois modos de operação e optou-se por posicioná-los

no sentido de corrente ao contrário, isto é, partindo do barramento para o conjunto de

baterias. Assim, quando Flagmodo é igual a 1, as correntes medidas os sinais invertidos e

os controladores considerados são os projetados para o modo boost.

Quando Flagmodo é igual a 1, o sistema deve operar em modo híbrido. Nessa opção,

a tensão de saída (Vout) é a tensão do conjunto de baterias (VB) e a variável Ref armazena

o seu valor de referência. O fluxo convencional, considerado na modelagem, é o mesmo

fisicamente medido e parte do barramento para as células. Os controladores utilizados são

os projetados para o modo buck.

Nessas duas alternativas, a malha externa de controle de tensão é utilizada para

gerar a referência de corrente (Iref) igualmente dividida pelas três malhas internas de

corrente.

Uma vez que o microcontrolador opera de maneira discreta no tempo, a imple-

mentação dos controladores PI das malhas de tensão e correntes ocorreu por meio de

aproximações numéricas de sua integral. A fim de diminuir a carga de processamento do

microcontrolador, aproximações que transformem o cálculo da integral em equações algé-

bricas envolvendo apenas soma, subtração, multiplicação e divisão são uma boa alternativa

(BROSLER, 2014).

Foi implementado o método de aproximação de integração trapezoidal, que consiste

em dividir uma função contínua em pequenos intervalos de tempo, com valor igual ao

período de amostragem T . O somatório de área de pequenos trapézios com valores T é

indicado em 5.1 (BROSLER, 2014).

∫ t1

t0

e(t)dt ∼=
e(kT − T ) + e(kT )

2
.T (5.1)
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onde e(t) é o erro na entrada do controlador PI em (t1 − t0) coincidente no tempo

com (kT − T ). A Figura 48 representa graficamente tal aproximação.

Figura 48 – Aproximação da integral pelo método da integração trapezoidal.

Fonte: Adaptada de (BROSLER, 2014).

A integral pode ser então aproximada por meio de (5.2), que considera todos os

valores acumulados no tempo.

ui(kT ) = ui(kT − T ) +
e(kT − T ) + e(kT )

2
.T (5.2)

sendo ui(kT ) a integral do erro e(kT ).

A implementação da malha externa seguiu a lógica mostrada na Figura 45, des-

considerando a componente derivativa ilustrada, isto é, uma ação anti-windup do tipo

Back-Calculation and Tracking foi inserida no termo integral do controlador, a fim de

evitar que o sinal de controle atinja valores elevados quando ocorre saturação.

Seguindo a Figura 47, quando Flagmodo é igual a 2, o sistema opera em modo

híbrido e o supervisório informa um valor de potência demandada ou ofertada como

referência. A malha externa de tensão é desativada e a corrente de referência Iref , utilizada

nas malhas internas, é obtida dividindo o valor de potência informado pelo valor atual de

tensão medido nos terminais do conjunto de baterias. São utilizados os controladores de

corrente projetados para o modo buck.

De maneira análoga, quando Flagmodo é igual a 3, o sistema também opera em

modo híbrido. Nesse caso, o supervisório informa diretamente o valor da corrente de

referência Iref desejado para o conjunto de baterias. Assim, novamente a malha externa é

inutilizada.

Tendo o valor de Iref , limita-se o seu valor aos limites recomendados pelo fabricante

das células, considerando os sentidos de medição das correntes nos indutores em ambos os

modos de operação.
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Em seguida, realiza-se a divisão desse valor de corrente para as três malhas internas

e calcula-se as saídas de controle m1, m2 e m3 por intermédio da aproximação trapezoidal.

A modelagem da planta e projeto dos controladores no modo boost foram realizados

com as etapas de operação convencionais, encontradas na literatura. Nesse caso, são

considerados como interruptores primários os IGBTs S3, S4 e S5. Todavia, optou-se por

adotar fisicamente os IGBTs S1, S2 e S3 como dispositivos primários em ambos os modos

de operação, visando não exigir uma troca física da estrutura de comutação. Assim,

quando a Flagmodo é igual a 0, isto é, quando o sistema opera em modo boost, ocorre a

inversão das saídas de controle das malhas internas.

Após a limitação dos valores encontrados entre 0 e 1, os valores armazenados nas

variáveis m1, m2 e m3 são colocados em uma escala adequada para comparação com os

contadores do tipo ascendente-descendente descritos na Seção 5.1 e são atualizados nos

registradores separados para contra-comparação A (CMPA).

Por fim, ocorre a desabilitação da variável (Flagcontrole), de maneira que aos cálculos

só ocorram novamente com a próxima interrupção disparada ao final da conversão dos

sinais de corrente pelo módulo ADC.

A rotina pode ser visualizada no Apêndice C.

5.5 PROCESSOR-IN-THE-LOOP

Para garantir que um processo de controle se comporte conforme o esperado, é

fundamental a realização de diversas verificações que avaliem seu comportamento mediante

diferentes condições de operação. Uma vez que o sistema abordado neste trabalho ainda

está em fase de construção, testes do tipo Processor-in-the-Loop (PIL) foram realizados

com o intuito de avaliar o comportamento do sistema simulado quando o código que

descreve o controlador é executado no processador a ser empregado no banco de ensaios

em desenvolvimento.

PIL é um método que possibilita avaliar o comportamento de um sistema desenvol-

vido em uma plataforma de simulação, cujo controlador é calculado em um processador

dedicado. Nessa técnica, a comunicação entre a planta e o controlador ocorre por meio de

um protocolo de comunicação (MINA et al., 2016).

O PIL realizado neste trabalho trata-se de uma co-simulação entre o MATLAB-

Simulink e o microcontrolador TMS320F28379D, por intermédio de uma S-Function em

um bloco PIL. O envio e recebimento dos dados ocorreu por meio de uma porta serial. A

Figura 49 ilustra uma ideia geral do teste.

De maneira geral, a cada iteração da simulação, as entradas necessárias para o

cálculo de controle são passadas para um bloco PIL, responsável por transferi-las para

o código em execução no processador dedicado. Ao receber as entradas do modelo, o
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Figura 49 – Esquema PIL implementado.

Fonte: Elaborada pela autora.

processador calcula os dados de saída e os envia para a simulação, novamente por meio do

bloco PIL. Recebendo as saídas de controle, a simulação continua sua execução, enquanto

o processador fica aguardando novas entradas (ERKKINEN; CONRAD, 2008).

As S-Functions são funções executadas no ambiente Simulink, que podem ser

escritas nas linguagens MATLAB, C, C++ ou Fortran. Quando escritas em C, C++

ou Fortran elas devem ser compiladas como arquivos MEX para operarem dentro de

uma simulação no Simulink. Um arquivo MEX é uma função escrita em MATLAB,

que chama um programa C, C++ ou uma sub-rotina Fortran. Um algoritmo criado em

uma S-Function é adicionado a um modelo Simulink por meio de um bloco S-Function

(MATHWORKS, 2020).

Por meio dessas funções é possível criar blocos de uso geral, representar drivers de

dispositivos de hardware, incorporar um código C existente em uma simulação, descrever

um sistema como um conjunto de equações matemáticas, dentre outras aplicações. Neste

trabalho, uma S-Function é usada para estabelecer a comunicação serial entre o Simulink

e o microcontrolador e realizar o envio e recebimento dos dados, bem como as conversões

necessárias para realização desse processo (MATHWORKS, 2020).

Nas próximas subseções são detalhados os procedimentos implementados na S-

Function e no TMS320F28379D para possibilitar a troca de informações e cálculo dos

controladores.

5.5.1 Algoritmo Implementado na S-Function Baseado na Simulação

A S-Function é adicionada a simulação no Simulink por meio do bloco S-Function

ilustrado na Figura 50. O bloco recebe como entrada as medições das correntes em cada

braço do conversor, da tensão do barramento CC e da tensão terminal do banco de baterias.

Além disso, o valor de referência (tensão, potência ou corrente) e a variável flagmodo, que

indica o modo de operação do conversor, são informados.

Por outro lado, o bloco S-Function retorna as saídas de controle de cada braço do
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Figura 50 – Ilustração do Bloco S-Function utilizado no PIL.

Fonte: Elaborada pela autora.

conversor, que posteriormente são comparadas com as portadoras do modelo, gerando os

pulsos dos interruptores.

A Figura 51 descreve o algoritmo implementado em C na S-Function para trans-

missão dos dados entre os dispositivos.

Inicialmente a função mdlInitializeSizes é executada para descrever as características

do bloco S-function, tais como, número de portas de entradas e de saídas e suas dimensões.

Além disso, a comunicação serial é estabelecida, abrindo-se a porta serial conectada ao

microcontrolador e definindo a taxa de transmissão dos bits.

Em seguida, a função mdlInitializaSampleTimes é executada, definindo a taxa de

amostragem em que a S-Function deve operar. Foi configurando um tempo de amostragem

de 62,5 µs, período equivalente à frequência de comutação dos interruptores de 16 kHz.

Após a execução dessas duas rotinas de inicialização, a função mdlOutputs passa a

ser invocada a cada passo de simulação, respeitando a taxa estabelecida em mdlInitializa-

SampleTimes. Tendo em vista que na comunicação serial as informações são transmitidas

por cadeias de bits, neste método é realizado uma conversão das variáveis de entrada do

bloco S-Function, de maneira que elas possam ser enviadas ao microcontrolador em uma

resolução de 16 bits.

Para isso, a relação de proporcionalidade apresentada na Tabela 3 foi adotada, de

maneira que as variáveis fossem representadas como números inteiros entre 0 e 65535.

Após a conversão, as variáveis são enviadas de maneira sequencial para o mi-

crocontrolador e a rotina fica esperando o envio das saídas de controle por parte do

microcontrolador. Ao receber essas informações, os resultados são convertidos da escala

digital para a real seguindo as relações descritas na Tabela 4 e são passados para as portas

de saída do bloco S-Function.

A comunicação serial ocorre por meio do dispositivo Receptor/Transmissor Universal

Assíncrono (UART, do inglês, universal asynchronous receiver/transmitter). Sua função



87

Figura 51 – Visão geral da rotina implementada na S-Function para o PIL.

Fonte: Adaptado de (MATHWORKS, 2020).

Tabela 3 – Conversão das variáveis do conversor da
escala real para a digital .

Variável Escala Real Conversão para Escala Digital

IL1d
−200 a 200 A 273,0625 · IL1 + 32767,5

IL2d
−200 a 200 A 273,0625 · IL2 + 32767,5

IL3d
−200 a 200 A 273,0625 · IL3 + 32767.5

Vccd
0 a 1000 V 65,5350 · Vcc

VBd
0 a 400 V 163,8375 · VB

Refd 0 a 1000 A 65,5350 · Ref

F lagmodod
0, 1, 2 ou 3 6553,5 · Flagmodo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 4 – Conversão das saídas de controle da escala
digital para a real.

Variável Escala Digital Conversão para Escala Real

m1 0 a 65535 m1d
/65535

m2 0 a 65535 m2d
/65535

m3 0 a 65535 m3d
/65535

Fonte: Elaborada pela autora.

básica, representada na Figura 52, é transmitir sequencialmente dados recebidos de forma

paralela e garantir que a recepção ocorra também de forma paralela.

Figura 52 – Esquemático básico do UART.

Fonte: Elaborada pela autora.

Basicamente, o UART possui um par de fios transmissor/receptor, que pode se

comunicar em ambas as direções, e um controle da taxa de transmissão, que define a

quantidade de bits transmitidos por segundo.

A comunicação usada pelo UART é assíncrona, o canal de transmissão fica em

estado de repouso até que o emissor envie uma informação. Um bit de início e outro de

parada distinguem o início e o término do byte emitido. Após o envio do bit de início, são

transferidos 8 bits de informação, com o período definido pela taxa de transmissão. Em

seguida, o bit de parada é emitido. A Figura 53 ilustra essa sinalização.

Figura 53 – Esquema básico de controle da comunicação assíncrona.

Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, os 16 bits são enviados e recebidos por meio da transferência de 2

bytes.
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No término da simulação, a função mdlTerminate entra em execução encerrando a

comunicação serial, fechando-se a porta serial.

No Apêndice D é possível conferir o código implementado na S-Function do Simulink

para estabelecer a comunicação serial entre o MATLAB e o microcontrolador.

5.5.2 Rotina de Controle no Microcontrolador

O código implementado no microcontrolador tem o intuito de receber as variáveis

enviadas pela S-Function, calcular as saídas das malhas de controle e enviá-las para a

S-Function.

O esquema apresentado na Figura 54 representa a visão geral do programa imple-

mentado. O núcleo principal do sistema consiste em um loop que invoca uma rotina para

o cálculo dos controladores quando necessário. Uma interrupção a evento externo ocorre

com o recebimento de todas as variáveis pelo UART, suspendendo a rotina principal para

sua execução.

Figura 54 – Visão geral da rotina implementada no microcontrolador
para o PIL.

Fonte: Elaborada pela autora.

A transmissão ocorre por meio do módulo de interface de comunicação serial (SCI,

do inglês, serial communications interface), isto é, uma porta serial assíncrona de dois fios,

comumente conhecida como UART.

O SCI possui um buffer de recepção de 16 níveis que armazena registros de 8 bits

de largura. A interrupção ilustrada na Figura 54 ocorre sempre que todos os níveis do

buffer necessários para transmissão das variáveis são preenchidos. Como são recebidas

7 variáveis por meio de 2 bytes, a interrupção ocorre com o preenchimento de 14 níveis.

Quando invocada, a rotina lê os registros existentes no buffer e concatena os bits para

obter as variáveis enviadas pela S-Function.

Em seguida, os valores digitais são convertidos para suas escalas reais seguindo as

relações descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 – Conversão das variáveis do conversor da
escala digital para a real.

Variável Escala Digital Conversão para Escala Real

IL1 0 a 65535 (IL1d
− 32767,5)/273,0625

IL2 0 a 65535 (IL2d
− 32767,5)/273,0625

IL3 0 a 65535 (IL3d
− 32767,5)/273,0625

Vcc 0 a 65535 Vccd
/65,5350

VB 0 a 65535 VBd
/163,8375

Ref 0 a 65535 Refd/65,5350

Flagmodo 0 a 65535 Flagmodod
/6553,5

Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, a rotina aciona uma flag de controle, solicitando o cálculo das saídas de

controle com base nos parâmetros recebidos.

No Apêndice D é possível conferir a interrupção implementada para recebimento e

conversão das variáveis, bem como, ativação da flag de controle.

O loop principal, representado na Figura 54, constantemente verifica o estado dessa

flag de controle. Quando ela está acionada, a rotina ilustrada na Figura 55 é invocada,

calculando os novos valores dos controladores.

Pela Figura 55, pode-se notar que o cálculo ocorre de maneira similar ao que foi

explicado na Seção 5.4, por intermédio da Figura 47. A diferença ocorre no inicio da

rotina, em que não é necessário ler os valores das variáveis, que já estão disponíveis nas

suas respectivas variáveis e após a saturação das saídas de controle das malhas internas.

Nesse caso, é realizada a conversão dos valores encontrados para a escala digital, seguindo

as relações descritas na Tabela 6, e o posterior envio das mesmas pelo canal transmissor

do SCI.

No Apêndice D é possível consultar a rotina adaptada implementada para cálculo

e envio das saídas de controle.

Tabela 6 – Conversão das saídas de controle da escala
real para a digital.

Variável Escala Real Conversão para Escala Digital

m1d
0 a 1 655355 · m1

m2d
0 a 1 655355 · m2

m3d
0 a 1 655355 · m3

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 55 – Representação da rotina implementada para cálculo das saídas de controle no
PIL.

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.6 SUMÁRIO DO CAPÍTULO

Neste capítulo, as rotinas implementadas para controle do fluxo de potência entre o

barramento e o banco de baterias no TMS320F28379D foram descritas. Inicialmente foram

relatadas as configurações ajustadas nos módulos do microcontrolador para acionamento

dos dispositivos semicondutores e sensoriamento das correntes e tensões. Em seguida, a

rotina implementada para cálculo das saídas de controle foi apresentada, por intermédio

de fluxogramas que auxiliam a compreensão da lógica de programação associada a cada

modo de operação e valor de referência futuramente passados pelo sistema supervisório

em atual desenvolvimento. Por fim, os procedimentos para realização da comunicação

entre o software MATLAB-Simulink e o TMS320F28379D foram expostos, incluindo a

implementação da S-Function no bloco PIL e o código implementado no microcontrolador.
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Este capítulo apresenta os resultados obtidos em simulações computacionais e

execuções das rotinas de controle implementadas no microcontrolador a fim de validar a

estratégia de controle adotada para gestão de potência entre o barramento CC e o conjunto

de baterias nos modos de operação híbrido e totalmente elétrico.

A Seção 6.1 aborda o desenvolvimento de simulações do conversor no software

MATLAB-Simulink e os resultados referentes aos testes PIL, em que as malhas de controle

implementadas em diagramas de blocos são substituídas por um código de controle no

microcontrolador TMS320F28379D.

Na Seção 6.2 são mostradas formas de onda obtidas, por intermédio de um analisador

lógico, durante a execução do código implementado no TMS320F28379D para futura

conexão com o banco de ensaios em desenvolvimento no LAPHE.

6.1 SIMULAÇÕES E TESTES PIL

Para avaliação do comportamento do conversor e validação dos controladores

projetados, simulações no software MATLAB/Simulink foram realizadas.

Nas simulações de ambos os modos de operação, híbrido e totalmente elétrico, o

banco de baterias foi representado pelo modelo de bateria disponibilizado pela biblioteca

Simscape do Simulink. Esse bloco implementa um modelo dinâmico genérico que representa

os tipos mais populares de baterias recarregáveis. Dentre os tipos disponíveis, estão

presentes os modelos de íon-lítio, níquel cádmio, níquel metal hidreto e chumbo ácido.

O circuito interno do bloco, ilustrado na Figura 56, consiste em uma fonte controlada

em série com uma resistência interna. O modelo considera que a resistência interna é

constante durante a carga ou descarga e não varia com a amplitude da corrente. A

autodescarga da bateria não é representada. Para cada tipo de bateria há uma equação

matemática que descreve o decaimento de tensão do sistema (MATHWORKS, 2010).

Os parâmetros do circuito interno podem ser modificados para representar um tipo

específico de bateria, baseado em suas características de descarga. O modelo considera

uma curva de descarga típica de três seções, conforme ilustrado na Figura 57. A primeira

seção representa a queda de tensão exponencial quando a bateria é carregada. A largura

da queda depende do tipo de bateria. A segunda representa a carga que pode ser extraída

da bateria até que a tensão caia abaixo da tensão nominal. Por fim, a terceira representa

a descarga total da bateria, quando a tensão cai rapidamente. Os parâmetros do modelo

são derivados das características de descarga e as características de carga são consideradas

iguais as de descarga (MATHWORKS, 2010).

Para utilização do bloco é necessário informar o tipo de bateria, a tensão nominal
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Figura 56 – Circuito equivalente do modelo de bateria.

Fonte: Adaptada de (MATHWORKS, 2010).

Figura 57 – Características típicas de descarga de uma bateria recarregável.

Fonte: Adaptada de (MATHWORKS, 2010).

(V ), a capacidade nominal (Ah) e o SoC inicial (%), onde 100% indica que a bateria

está totalmente carregada e 0% indica que a bateria está sem carga. Além do tempo

de resposta da bateria (s), que representa a dinâmica da tensão da bateria e pode ser

observada quando uma corrente é aplicada.

Pode-se, ainda, inserir outras informações mais detalhadas da bateria, tais como:

• Capacidade máxima (Ah);

• Tensão de cut-off (V ): representa o final da zona linear das características de

descarga;

• Tensão com a bateria totalmente carregada (V );

• Corrente nominal de descarga (A), a qual a bateria deve ser submetida;

• Resistência interna (Ω);



95

• Capacidade na tensão de cut-off (Ah), extraída da bateria até a sua tensão atingir o

valor da tensão de cut-off ;

• Zona exponencial (tensão, capacidade), isto é, a tensão e a capacidade correspondente

ao final da zona exponencial da curva característica de descarga.

Assim, com base nos valores de especificação e curvas características fornecidos pela

folha de dados do fabricante das células TSWB-LYP40AHA, os parâmetros necessários

para utilização do modelo foram preenchidos. Os parâmetros do bloco relacionados com

tempo tiveram sua escala alterada de maneira a possibilitar que cada segundo da simulação

represente 0,1 hora (a escala de tempo é igual a 1 : 360). Essa escala de tempo permite a

avaliação em tempo reduzido de uma maior gama de operações do sistema conectado ao

modelo de bateria.

As informações fornecidas pela folha de dados do fabricante a respeito das células

empregadas podem ser consultadas no Anexo A.

Baseado na especificação do conjunto de baterias de bancada, definiu-se os seguintes

limites para o modelo de bateria empregado nas simulações:

• 20% < SoC < 90%;

• 218,4 V < VB < 312 V ;

• −120 A < IB < 40 A (3 C para descarga e 1 C para carga).

As próximas subseções descrevem as simulações executadas e os resultados obtidos,

com foco em testes PIL. Em todos os cenários de avaliação, foi considerado um SoC inicial

de 80% para o modelo de bateria do Simulink.

6.1.1 PIL do modo totalmente elétrico com a tensão do barramento CC como

referência

Na Figura 58, o circuito considerado para o modo de operação totalmente elétrico

é apresentado.

O resistor à esquerda do circuito representa a saída do conversor, isto é, a carga

solicitada ao barramento CC do sistema de propulsão. Já o modelo de bateria do Simulink

representa o conjunto de baterias, conectado na entrada do conversor.

Inicialmente, uma análise a respeito do comportamento do conversor quando as

saídas de controle são calculadas por meio de diagramas de blocos no Simulink e por um

código embarcado no microcontrolador foi realizada.

Na primeira técnica, também conhecida como MIL (Model-in-the-loop), o modelo do

sistema é construído e simulado totalmente em ambiente virtual. Usualmente, a modelagem
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Figura 58 – Circuito de simulação do conversor CC-CC operando no modo totalmente
elétrico.

Fonte: Elaborada pela autora.

matemática do sistema ocorre por diagramas de blocos em programas computacionais,

que possibilitam a visualização gráfica da sua dinâmica (IRENO, 2014). O diagrama

de controle por blocos implementado para o modo totalmente elétrico é mostrado na

Figura 59, com a malha externa de tensão com ação anti-windup no integrador e as três

malhas internas de corrente.

Figura 59 – Diagrama de controle simulado para o modo de operação totalmente elétrico.

Fonte: Elaborada pela autora.

Já o teste PIL foi realizado de acordo com o detalhamento informado na Seção 5.5.

Para fins de análise, as simulações ocorreram com mesmas condições de operação,

incluindo um mesmo passo-fixo e método de resolução. O tempo de simulação foi de 1

segundo, que equivale a 6 minutos de operação do conjunto de baterias. Inicialmente foi

definida como referência para o barramento uma tensão de 670 V e em 0,5 s a referência

foi alterada para 630 V . As simulações consideraram uma carga de 20 Ω, equivalente ao
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requerimento de uma potência de aproximadamente 22,5 kW . A Figura 60 exibe a tensão

do barramento CC em ambas as simulações.

Figura 60 – Operação do conversor no modo totalmente elétrico: tensão do barramento
CC.

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se, que nas duas técnicas, as curvas de tensão apresentaram uma dinâmica

similar. No inicio da simulação, ocorre um transitório de inicialização causado pela

condução dos interruptores antes da ação efetiva das malhas de controle. A figura também

apresenta uma aproximação das curvas em torno do instante 0,5 s, quando ocorre a

mudança de referência de tensão. Nota-se que o regime transitório comportou-se conforme

o esperado, respeitando os valores de sobressinal e tempo de acomodação esperados.

A Figura 61 mostra que durante todo o cenário emulado, os parâmetros da bateria,

isto é, SoC, corrente e tensão terminal, são mantidos dentro dos limites de operação

estabelecidos. Ambas as simulações apresentaram comportamento bastante semelhante.

Novamente, observa-se um transitório com níveis mais elevados no início da simulação,

antes da ação efetiva dos controladores.

Uma visão detalhada da corrente da bateria é mostrada na Figura 62, onde, por

intermédio de uma aproximação em torno do instante 0,4 s, pode-se verificar a distribuição

equilibrada dessa corrente entre as três fases do conversor CC-CC e a redução de sua

ondulação, obtida pela aplicação da técnica intercalada. Novamente, as correntes nas duas

técnicas apresentaram dinâmicas muito próximas.

A fim de avaliar a dinâmica do circuito com uma pequena dispersão dos valores dos

indutores, a Figura 63 apresenta as correntes do conversor reduzindo-se o valor do indutor
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Figura 61 – Operação do conversor no modo totalmente elétrico: SoC, corrente e tensão
terminal do modelo de bateria.

Fonte: Elaborada pela autora.

do primeiro braço em 10% e aumentando-se o valor do indutor do terceiro braço em 10%.

Nota-se que a minimização do ripple das correntes é menos efetiva quando utilizados

indutores com valores distintos. Todavia, de forma geral, os sinais de corrente são bastantes

próximos aos encontrados quando utilizados indutores com valores iguais. Assim, os

controladores projetados a partir dos modelos matemáticos simplificados levantados, que

consideram que os três braços do conversor possuem o mesmo valor de indutância, atende

ao sistema e possibilita uma pequena dispersão entre os valores de indutância empregados,

o que é importante para um ambiente real em bancada.

As simulações envolveram a troca de referência da tensão desejada para o bar-

ramento CC, com intuito de validar as malhas de controle implementas e mostrar a

similaridade de comportamento de ambas as técnicas empregadas. Pequenas diferenças

podem ser observadas nos resultados das duas técnicas, devido a aproximações matemáticas

na técnica PIL nos processos de conversão dos valores analógicos para digitais e vice-versa,

onde se perde um pouco de resolução. Todavia, para correto acionamento do motor elétrico

do sistema de propulsão, a tensão do barramento deverá ser constantemente mantida em

torno de 670 V .

Dessa forma, a fim de emular um cenário mais próximo do esperado na bancada em

construção no LAPHE, foi simulado uma nova hipótese utilizando somente a técnica PIL.

Um perfil de demanda de energia requerido ao barramento CC pelo sistema de propulsão

foi considerado. Esse perfil é referente à emulação de um ciclo de voo específico e foi
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Figura 62 – Operação do conversor no modo totalmente elétrico: correntes.

Fonte: Elaborada pela autora.

implementado por meio da conexão de uma carga de potência constante ao barramento CC.

A Figura 64 mostra o perfil, que foi adaptado de (GOMES, 2021) e emula o requerimento

de energia do sistema durante etapas de subida, cruzeiro e descida. A partir do instante

4,52 s até o final do perfil, emula-se também uma etapa de regeneração de energia, visando

possibilitar a simulação de carregamento do conjunto de baterias nesse modo de operação.

Novamente, o tempo foi escalonado para propiciar uma simulação mais rápida do

ciclo de voo, conforme detalhado no inicio desta seção. A simulação abrange 32 minutos

de voo, equivalente a 5,33 s de simulação. Durante toda a emulação, a tensão de referência

do barramento é 670 V .

A Figura 65 mostra que a estratégia de controle adotada rastreia a referência de

tensão do barramento CC e a mantém em torno do valor determinado (670 V ). Quando

ocorre uma variação da potência requerida, a tensão sofre uma pequena oscilação, mas

rapidamente volta ao valor de referência.

A Figura 66 mostra que durante toda a simulação o SoC, a corrente e a tensão

de saída do conjunto de baterias foram mantidos dentro dos limites nominais de opera-
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Figura 63 – Operação do conversor no modo totalmente elétrico: correntes com indutores
iguais e distintos.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 64 – Demanda de potência de propulsão considerada para a avaliação da estratégia
de controle no modo totalmente elétrico (escala de tempo: 1 : 360).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 65 – Operação do conversor no modo totalmente elétrico considerando perfil de
potência requerido em voo: tensão do barramento CC.

Fonte: Elaborada pela autora.

ção. Inicialmente, emulou-se um processo de descarga com o SoC do modelo de bateria

decrescendo até 20,28%. A partir de 4,52 s, o modelo começa a ser carregado por conta

da emulação de frenagem regenerativa e o SoC aumenta até atingir 26,9%.

Figura 66 – Operação do conversor no modo totalmente elétrico considerando perfil de
potência requerido em voo: SoC, corrente e tensão terminal do modelo de bateria.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Figura 67 pode-se verificar a distribuição da corrente da bateria pelos três

braços do conversor. O valor médio das correntes nos três braços é bastante próximo.

Figura 67 – Operação do conversor no modo totalmente elétrico considerando perfil de
potência requerido em voo: correntes nos braços do conversor.

Fonte: Elaborada pela autora.

6.1.2 PIL do modo híbrido com referência de tensão do conjunto de baterias

Na Figura 68, o circuito considerado para o modo de operação híbrido é apresentado.

Figura 68 – Circuito de simulação do conversor CC-CC operando no modo híbrido.

Fonte: Elaborada pela autora.
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A fonte de tensão fixa, localizada à esquerda do circuito, representa a entrada do

conversor operando no modo híbrido, que é conectada ao barramento CC do sistema de

propulsão. Neste modo, o retificador fica responsável por manter essa tensão fixa.

Novamente, o modelo de bateria do Simulink representa o conjunto de baterias,

conectado a saída do conversor.

De forma análoga ao modo totalmente elétrico, inicialmente uma análise entre

as técnicas MIL e PIL foi realizada, considerando as mesmas condições de operação. A

Figura 69 mostra as malhas de controle implementadas por diagrama de blocos, isto é, a

malha externa de tensão com ação anti-windup no integrador e as três malhas internas de

corrente.

Figura 69 – Diagrama de controle simulado para o modo de operação híbrido.

Fonte: Elaborada pela autora.

O primeiro teste realizado considerou o modo híbrido quando se passa como

referência um valor de tensão desejado na saída do conjunto de baterias. Na Figura 70

pode-se verificar o comportamento do modelo de bateria durante a simulação. Nota-se

que a carga e a descarga ocorreram com um perfil do tipo “corrente constante, tensão

constante”.

Quando a referência definida é maior que a tensão atual do conjunto de baterias,

ocorre um processo de carga. Por outro lado, quando se define uma referência menor que

o valor de tensão atual, ocorre um processo de descarga do modelo de bateria.

A tensão de referência inicialmente foi definida como 245 V . Como o SoC inicial é

de 80%, ocorre um processo de descarga do modelo de bateria, emulando um fornecimento

de energia armazenada ao sistema de propulsão. Pode-se notar que, inicialmente, a corrente

na carga permanece constante em −120 A (3 C) até o momento em que a tensão atinge o

valor pré-estabelecido. A partir desse instante, a tensão permanece constante e a corrente

começa a crescer até se tornar nula.

No instante 1,5 s, com o SoC em 61,1%, a tensão de referência é alterada para

255 V . Como o valor desejado é maior que o atual da bateria, ocorre um processo de carga

com taxa de carga de 1 C. Neste caso, o processo de carga ocorre com corrente constante
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Figura 70 – Operação do conversor no modo híbrido: SoC, corrente e tensão terminal do
modelo de bateria.

Fonte: Elaborada pela autora.

de 40 A. Uma vez atingido o valor de tensão estabelecido, a corrente começa a reduzir

(em módulo) gradativamente de modo que a tensão seja mantida constante no valor de

referência.

Em ambas as técnicas, o comportamento do modelo de bateria foi bastante similar

com relação ao SoC, corrente e tensão. Por meio da Figura 71 pode-se verificar a distribuição

balanceada da corrente na bateria entre as três fases do conversor CC-CC e a redução

de sua ondulação. Na técnica PIL ocorre uma pequena diferença entre os valores médios

de corrente nos três braços, causada por diferenças nas aproximações matemáticas dos

processos de conversão empregados na comunicação entre o Simulink e o microcontrolador.

6.1.3 PIL do modo híbrido com referência de potência solicitada pelo conjunto

de propulsão

Para validar a estratégia de controle proposta para o modo híbrido quando se passa

uma referência de potência requerida ao conjunto de baterias, considerou-se uma operação

em potência constante do turbogerador com fornecimento contínuo de 10 kW ao sistema

de propulsão, conforme ilustrado na Figura 72. O perfil de potência das simulações do

modo totalmente elétrico foi novamente utilizado para o motor elétrico, considerando uma

demanda de voo específico com subida, cruzeiro e descida. Mais uma vez, o retificador

trifásico é responsável por manter a tensão do barramento CC em seu valor nominal e o

conjunto de baterias pode considerar a tensão do barramento fixa em 670 V .



105

Figura 71 – Operação do conversor no modo híbrido: correntes nos braços do conversor e
no modelo de bateria.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nesse caso, quando o motor elétrico requer uma potência superior à fornecida

pelo turbogerador, o conjunto de baterias deve fornecer potência ao barramento, com-

plementando a fornecida pelo turbogerador. Todavia, quando o motor elétrico requer

uma potência inferior a 10 kW , o conjunto de baterias recebe essa potência extra, sendo

carregado.

A Figura 73 apresenta o SoC, a corrente e a tensão terminal do modelo de bateria do

Simulink durante a simulação. Até o instante 1,2 s, a bateria complementa a alimentação

do motor elétrico, ocorrendo uma descarga do modelo de bateria e o SoC chega a um valor

mínimo de 66,8%. Em seguida, a energia excedente gerada pelo turbogerador é armazenada

na bateria e, a partir do instante 4,52 s, além da potência de 10 kW proveniente do

turbogerador, o conjunto de baterias recebe potência fornecida pela emulação do processo

de frenagem regenerativa do motor elétrico. Nesse momento, a corrente da bateria mantém-

se no valor máximo permitido, referente a 1 C (40 A). Em 5,33 s o SoC atinge 86,5%.

Durante todo o cenário emulado, a tensão de saída da bateria é mantida em seus limites

de operação.
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Figura 72 – Demanda de potência de propulsão considerada para a avaliação da estratégia
de controle no modo híbrido (escala de tempo: 1 : 360): motor elétrico, turbogerador e

conjunto de baterias.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 73 – Operação do conversor no modo híbrido considerando perfil de potência
requerido em voo: SoC, corrente e tensão terminal do modelo de bateria.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Figura 74 pode-se verificar a distribuição da corrente da bateria pelos três

braços do conversor. O valor médio das correntes nos três braços é bastante próximo.

Figura 74 – Operação do conversor no modo híbrido considerando perfil de potência
requerido em voo: correntes nos braços do conversor.

Fonte: Elaborada pela autora.

6.1.4 PIL do modo híbrido com referência de corrente solicitada pelo conjunto

de propulsão

A validação da estratégia de controle para o modo híbrido quando se passa um

valor de corrente como referência ocorreu por meio da utilização do perfil de corrente

mostrado na Figura 75. Esse perfil emula uma demanda de corrente por parte do sistema

de propulsão e foi criado dividindo-se o perfil de potência apresentado na Figura 64 pelo

valor da tensão nominal do conjunto de baterias (249,6 V ).

Ainda na Figura 75, é possível verificar o comportamento do modelo de bateria

com relação ao SoC, corrente e tensão. Até 1,2 s emulou-se um fornecimento de corrente

para o barramento, acarretando a descarga do banco. E, depois, simulou-se um processo

de armazenamento de energia no conjunto de baterias. Pode-se notar que o SoC e a tensão

terminal se mantiveram dentro dos limites estabelecidos durante toda a simulação. A

partir do instante 4,52 s, a corrente trabalhou de maneira saturada. Apesar da corrente

passada como referência solicitar um valor superior a operação de 1 C, valor estabelecido

como limite para o processo de carga, a corrente não passou de 40 A, respeitando os limites

de operação.
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Figura 75 – Operação do conversor no modo híbrido considerando perfil de corrente
requerido em voo: SoC, corrente e tensão terminal do modelo de bateria.

Fonte: Elaborada pela autora.

6.2 RESULTADOS DA ROTINA EMBARCADA PARA CONEXÃO COM O BANCO

DE ENSAIOS

Essa seção disponibiliza resultados obtidos por intermédio de um analisador lógico

(Saleae Logic 16) com o intuito de validar as configurações dos periféricos necessários e

rotinas implementadas no microcontrolador TMS320F28379D para futura conexão física

com o banco de ensaios em construção na UFJF.

O conversor CC-CC bidirecional intercalado é composto por três braços, cada qual

com dois dispositivos semicondutores. A Figura 76 apresenta os sinais das saídas PWM

- PWM1x, PWM2x e PWM3x - do microcontrolador, para acionamento dos IGBTs. É

considerado um ciclo de trabalho de 50%, sendo possível observar os sinais de saída e seus

complementares. Quando PWMxA está em nível alto, PWMxB está em nível baixo e

vice-versa. Nota-se, ainda, que a comutação foi habilitada para ocorrer com uma frequência

de 16 kHz e com uma defasagem de 120◦ elétricos entre os braços.
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Figura 76 – Sinais PWM com razão cíclica de 50% e frequência de 16 kHz.

Fonte: Elaborada pela autora.

A fim de evitar que os dispositivos interruptores complementares estejam simul-

taneamente em estado de condução, o que provocaria curto-circuito momentâneo, foi

determinado um tempo morto de 1 µs nas transições de estados dos IGBTs, que pode

ser visualizado na Figura 77. Esse tempo morto representa 1,6% do tempo relativo a

frequência de comutação escolhida (16 kHz).

Figura 77 – Sinais PWM configurados com tempo morto de 1 µs.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o correto funcionamento do controle implementado, é fundamental que as

saídas dos controladores sejam atualizadas antes da próxima transição de estado dos

dispositivos semicondutores. Visando verificar o tempo dispendido entre o instante inicial
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de leitura das variáveis e o instante final de determinação das modulantes, um pino de

saída digital do periférico GPIO foi colocado em nível alto na interrupção que altera o valor

da flagcontrole, invocando a rotina de controle, e alterado para nível baixo ao término da

execução desta rotina. A Figura 78 mostra que o tempo dispendido pelo microcontrolador

com a rotina é de aproximadamente 2,125 µs no modo de operação totalmente elétrico,

tempo adequado para uma comutação com frequência de 16 kHz. O tempo foi verificado

para esse modo de operação pelo fato de ser a opção que possui mais etapas para o cálculo

das saídas de controle.

Figura 78 – Tempo dispendido na rotina de leitura das variáveis e cálculo das saídas de
controle no modo de operação boost.

Fonte: Elaborada pela autora.

A rotina é invocada após a conversão dos sinais de corrente, que ocorre com uma

frequência de 16 kHz. Na Figura 78 pode-se notar, que o período para a chamada da

rotina é variável e depende do tempo dispendido nas conversões.

6.3 SUMÁRIO DO CAPÍTULO

Foram expostos neste capítulo os resultados obtidos em simulações realizadas

no software MATLAB-Simulink para validação da estratégia proposta para controle do

conversor CC-CC bidirecional. Inicialmente, investigou-se o comportamento do sistema

no modo totalmente elétrico. Uma comparação entre as respostas obtidas com o cálculo

das modulantes por meio de diagramas de blocos montados no próprio Simulink e por

intermédio de uma rotina de controle implementada no microcontrolador TMS320F28379D

foi apresentada. Visando emular um cenário mais próximo do esperado na bancada

em construção, um teste envolvendo um perfil de demanda de potência requerida ao

barramento CC também foi realizado com a técnica PIL. Nesse caso, a referência de tensão

foi constantemente mantida no valor nominal estabelecido para acionamento do motor

elétrico.

Subsequentemente, o comportamento do sistema operando no modo de operação

híbrido foi apresentado. Nesse modo, o retificador trifásico conectado ao turbogerador é

responsável por manter a tensão do barramento fixa. A saída do conversor é conectada aos

terminais do conjunto de baterias, o que possibilita a existência de três possíveis opções

de referência. Pode-se definir um valor de tensão terminal, potência ou corrente desejado
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para o modelo de bateria. O primeiro teste possibilitou avaliar a dinâmica do sistema

quando se passa um valor de tensão terminal como referência. O ensaio ocorreu com a

utilização das técnicas MIL e PIL e os processos de carga e descarga ocorrem com um

perfil do tipo “corrente constante, tensão constante”. Em seguida, foram apresentados

resultados de testes PIL considerando como referência valores de potência ou corrente

solicitados ao conjunto de baterias.

Os resultados possibilitam verificar que a rotina embarcada fornece uma resposta

satisfatoriamente próxima a proporcionada pelas malhas de controle implementadas no

Simulink. E que a estratégia proposta é capaz de rastrear corretamente valores de referência,

propiciando injeção e extração de potência do modelo de bateria de forma adequada.

Um ponto importante observado nos sinais de corrente é um elevado sobressinal no

início das simulações, antes da ação efetiva dos controladores. Os altos níveis de corrente

podem ser prejudiciais para os componentes que compõem o conversor em bancada. Por

isso, sugere-se uma análise futura desse ponto crítico em bancada a fim de empregar uma

técnica de partida suave que possibilite uma redução dos níveis de corrente nos instantes

iniciais de partida.

Por fim, foram obtidos os sinais de controle do microcontrolador durante a execução

do programa embarcado e que será responsável pelo acionamento do conversor. Pode-se

verificar que as saídas do módulo PWM estão corretamente configuradas para acionamento

do conversor e que a rotina de controle ocorre em um tempo inferior ao período de

comutação.



112

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho propôs uma estratégia de controle para gestão do fluxo de potência

de um sistema de armazenamento de energia pertencente a um banco de ensaios, em

construção no LAPHE da UFJF, voltado à propulsão híbrido-elétrica aeronáutica.

Inicialmente realizou-se uma revisão de literatura dos principais conceitos necessá-

rios para a compreensão do trabalho desenvolvido. As discussões a respeito de sistemas

de propulsão híbridos, baterias utilizadas em VHEs e conversores CC-CC bidirecionais

empregados em sistemas de armazenamento de energia ajudaram a nortear os elementos

que compõe a proposta dissertada.

Em seguida, o sistema de propulsão aeronáutica foi apresentado, com uma descrição

do seu funcionamento e principais partes. Os três subsistemas, que compõem o banco de

ensaios, foram resumidamente detalhados, incluindo o subsistema de armazenamento, foco

deste trabalho.

Após o detalhamento das etapas de modelagem e controle do conversor CC-CC

bidirecional empregado e apresentação da estratégia de controle proposta, as rotinas

implementadas para controle do fluxo de potência entre o barramento e o banco de baterias

no TMS320F28379D foram descritas. Por fim, os procedimentos para realização da co-

simulação entre o software MATLAB-Simulink e o TMS320F28379D, a fim de validar a

estratégia proposta, foram expostos, incluindo a implementação da S-Function no bloco

PIL e o código implementado no microcontrolador.

Apesar da impossibilidade de testar experimentalmente o código implementado

para controle do conversor, em decorrência da pandemia da COVID-19, os resultados

capturados com um analisador lógico mostraram que o programa embarcado demonstra-se

corretamente configurado. Complementarmente, a adaptação do código de controle para

realização de testes PIL permitiu validar a rotina para determinação das modulantes do

conversor. As simulações consideraram diferentes condições de operação, proporcionando

ao sistema supervisório uma gama de opções para determinação das referências de controle.

A partir dos resultados obtidos foi possível verificar que a estratégia de controle

proposta atende o subsistema do banco de ensaios sob estudo de maneira efetiva, sendo

capaz de gerir o fluxo de potência entre o conjunto de baterias e o barramento CC.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como propostas e sugestões para desenvolvimentos futuros propõe-se:

i. Utilização de um perfil de potência com maior grau de realismo para uma dada

condição de voo;
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ii. Realização de simulações que possibilitem a investigação do comportamento do

subsistema de armazenamento quando integrado com os demais subsistemas do

banco de ensaios;

iii. Avaliação da troca da comunicação serial via dispositivo UART entre o Simulink e o

TMS320F28379D por outro protocolo de maior velocidade de transmissão, como o

USB;

iv. Implementação da técnica HIL;

v. Implementação prática do subsistema de armazenamento de energia no LAPHE;

vi. Investigação do comportamento do subsistema quando controlado pela rotina em-

barcada no TMS320F28379D, por intermédio da realização de testes práticos em

bancada;

vii. Aperfeiçoamento do projeto dos controladores, utilizando técnicas que melhor aten-

dam ao sistema real na bancada;

viii. Implementação de uma técnica de partida suave para melhorar o transitório das

correntes antes da ação efetiva dos controladores;

ix. Investigação da operação do sistema quando coordenado pelo sistema supervisório.
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APÊNDICE A – COMPONENTES PASSIVOS DO CONVERSOR

CC-CC BIDIRECIONAL INTERCALADO

A escolha dos indutores e capacitores de um conversor CC-CC bidirecional aplicado

em VHEs é um aspecto importante, uma vez que os indutores geralmente representam o

maior volume e peso do conversor. É desejável componentes de tamanho reduzido. Além

disso, esses componentes influenciam nas ondulações de corrente e tensão entregues às

baterias, que podem ter sua vida útil reduzida por conta das ondulações (MAYER, 2019).

Os valores considerados neste trabalho são de componentes comerciais disponíveis

no LAPHE para construção do banco de ensaios para propulsão aeronáutica. Nessa seção

são realizados os cálculos das ondulações esperadas com a utilização desses componentes.

Para uma primeira análise, é considerado que o conversor não possui perdas, seus

componentes são ideais e o circuito está estável. Os parâmetros de projeto considerados

estão descritos na Tabela 7, incluindo os valores dos indutores e capacitores disponíveis

no LAPHE. A frequência de comutação adotada (16 kHz) é a limitada pelo driver das

pontes de IGBTs empregadas (Skyper 32R).

Tabela 7 – Dados para cálculo das ondulações de cor-
rente e tensão do conversor CC-CC bidirecional inter-

calado.

Descrição Símbolo Valor

Potência nominal Pnom 29952 W

Tensão barramento CC VCC 670 V ±20%

Capacitância do barramento CC CCC 250 µF

Tensão nominal baterias VB 249,6 V

Tensão máxima baterias VB max 312 V

Tensão mínima baterias VB min 218.4 V

Capacitância paralela ao banco CB 120 µF

Indutâncias L 2,4 mH

Frequência de comutação fS 16 kHz

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir do valor da indutância em cada braço do conversor, pode-se determinar a

máxima ondulação de corrente no conjunto de baterias. Sobre cada indutor a ondulação

de corrente (∆IL) é na ordem de três vezes a especificada pela carga (∆ILB), conforme a

relação descrita em (A.1) (MAYER, 2014).

∆IL = Nf · ∆ILB (A.1)

onde Nf é o número de braços do conversor.
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É possível obter o valor de ondulação de corrente em cada braço a partir de (A.2).

∆IL =
VB · (VCC − VB)

VCC · L1,2,3 · fs

(A.2)

A corrente média de saída do conversor operando em modo buck pode ser encontrada

por (A.3).

IB =
Pnom

VB

=
29952 W

249,6 V
= 120 A (A.3)

Considerando um regime de operação para o caso mais crítico, em que as tensões

do conversor assumem seus valores máximo e mínimo, encontra-se os valores máximo de

ondulação de corrente para as operações buck e boost (MAYER, 2014):

∆IL buck max =
312 V · (670 V − 312 V )

670 V · 3 · 2,4 mH · 16 kHz
∼= 1,21% (A.4)

∆IL boost max =
249,6 V · (804 V − 249,6 V )

804 V · 3 · 2,4 mH · 16 kHz
∼= 1,24% (A.5)

Por meio do capacitor de filtro da saída, paralelo ao conjunto de baterias, pode-se

determinar a ondulação máxima da tensão no banco. A frequência da ondulação de tensão

é três vezes maior do que a frequência de comutação (MAYER, 2014).

∆VB =
VB · (1 − D)

8 · L1 · CB · (Nf · fs)2
=

VB · (1 − D)

72 · L1 · CB · fs
2

(A.6)

Para o sentido de operação buck, a razão cíclica mínima é calculada por (A.7),

quando a tensão de entrada do conversor é a máxima, isto é, VCC max = VCC + 20%.

Dbuck min =
VB

VCC max

=
249,6 V

804 V
= 0,3104 (A.7)

Uma vez que a máxima ondulação de tensão nos terminais do banco ocorre quando

a tensão máxima do barramento (entrada do conversor no modo buck) é a máxima, pode-se

descobri-la considerando a razão cíclica encontrada em (A.7):

∆VB =
249,6 · (1 − 0,3104)

72 · 2.4 mH · 120 µ · (16 kHz)2
= 3,24% (A.8)

Por outro lado, considerando o modo de operação boost, o valor da capacitância do

barramento (CCC) pode ser encontrado por intermédio da Equação (A.9). Novamente, a

frequência da ondulação de tensão é três vezes maior do que a frequência de comutação

(MAYER, 2014).

∆VCC =
ICC

CCC · Nf · fs

·
VCC − VB

VCC

=
ICC · (1 − D)

3 · CCC · fs

(A.9)
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A corrente média de saída quando o conversor opera como elevador de tensão é a

indicada por (A.10).

ICC =
Pnom

VCC

=
29952 W

670 V
∼= 44,7 A (A.10)

A maior ondulação de tensão ocorre quando a tensão de entrada é a mínima. Assim,

a equação (A.11) determina esse valor de ondulação.

∆VCC =
44,7 A

3 · 250 µ · 16 kHz
·

(670 V − 218,4 V )

670 V
= 0,37% (A.11)
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APÊNDICE B – CONFIGURAÇÕES DO TMS320F28379D

O trecho de código a seguir trata-se da configuração dos módulos ePWM.
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O trecho de código a seguir trata-se da configuração do módulo ADC.
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O trecho de código a seguir trata-se da configuração do módulo SDFM.
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APÊNDICE C – ROTINA DE CONTROLE NO TMS320F28379

A implementação da rotina para cálculo das saídas de controle é mostrada a seguir.
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APÊNDICE D – CÓDIGOS PARA IMPLEMENTAÇÃO DO PIL

O algoritmo a seguir foi implementado na S-Function para transmissão dos dados

entre o MATLAB/Simulink e o microcontrolador.
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O trecho de código a seguir trata-se da interrupção implementada no microcontro-

lador para o recebimento das variáveis enviadas pelo Simulink.
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Após o recebimento das variáveis de processo, o controle é executado pela função

de controle adaptada mostrada a seguir:
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ANEXO A – FOLHA DE DADOS DA BATERIA WB-LYP40AHA

As especificações das células TSWB-LYP40AHA, fornecidas pela folha de dados

do fabricante Thunder Sky são mostradas na Figura 79.

Figura 79 – Especificações TSWB-LYP40AHA.

Fonte: Site do fabricante (Winston Battery, 2015).

A Figura 80 apresenta as curvas típicas de carga e descarga disponibilizadas na

folha de dados do fabricante.
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Figura 80 – Curvas típicas de carga e descarga das células TSWB-LYP40AHA.

Fonte: Site do fabricante (Winston Battery, 2015).
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ANEXO B – TRANSDUTOR DE EFEITO HALL CKSR 50-NP

O sensoriamento das correntes nos três braços do conversor será realizado por meio

de transdutores de efeito Hall CKSR 50-NP, mostrado na Figura 81.

Figura 81 – Sensor de corrente CKSR 50-NP.

Fonte: Site do fabricante ((LEM), 2015).

Esse sensor possui uma faixa de medição de −150 a 150 A, saída em tensão e

separação galvânica entre o circuito primário e o secundário. Algumas características

interessantes são design compacto para montagem em PCB, coeficiente de temperatura de

offset baixo e boa imunidade à variações de tensão. Sendo indicado para uma gama de

aplicações industriais e automotivas, tais como, inversores solares, aplicações alimentadas

por baterias, fontes de alimentação ininterrupta, entre outras ((LEM), 2015).

Por meio desse sensor, o microcontrolador utilizado no projeto receberá um sinal

analógico de tensão condicionado equivalente a medição de corrente em um braço do

conversor.
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ANEXO C – CI AMC1306M05

O sensoriamento das tensões do barramento e dos terminais da bateria ocorrerá

por intermédio de CIs AMC1306M05 (Figura 82), da Texas Instruments. Esse CI é um

modulador sigma-delta (Σ∆) de precisão, cuja saída é separada do circuito de entrada por

uma barreira de isolamento duplo capacitiva (INSTRUMENTS, 2020b). Um modulador

sigma-delta é uma configuração que gera uma versão digital sobreamostrada de um sinal

analógico de entrada (ROSA, 2009).

Figura 82 – CI AMC1306M05.

Fonte: Site do fabricante (INSTRUMENTS, 2020a).

Os moduladores sigma-delta são conhecidos como conversores 1-bit por conta de

suas saídas serem um trem de pulsos (1 ou 0). O trem de pulsos deve passar por um filtro

digital decimador que reduz a quantidade de bits. Ao usar um filtro digital integrado para

dizimar o fluxo de bits, como os da família do processador utilizado (TMS320F2837x), o

dispositivo pode atingir 16 bits de resolução (INSTRUMENTS, 2020b).

A codificação das saída de fluxo de bits do AMC1306 pode ocorrer por meio

de codificação Manchester. Neste caso, uma única conexão pode ser utilizada para

transmissão de dados e clock. A codificação Manchester combina as informações do clock

e dos dados usando uma operação lógica exclusiva ou (XOR) e resulta em um fluxo de

bits (INSTRUMENTS, 2020b). No projeto, o CI recebe um sinal de clock de 10 MHz

fornecido por um cristal externo.


