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Abstract—Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
dispositivo para testes experimentais envolvendo carga e descarga
de baterias de Íons de Lı́tio. O sistema utiliza dois conversores
Half Bridge, um para a etapa de carga e descarga da bateria
e outro para dissipar a potência da etapa de descarga. O
conversor de carga e descarga é conectado às baterias por meio
de um filtro LCL com resistor de amortecimento. A estratégia
de carga é baseada na técnica de tensão e corrente constante,
implementada por uma malha externa de tensão e uma malha
interna de corrente. O projeto do Filtro LCL e das malhas de
controle são apresentados em detalhes. Resultados experimentais
são apresentados para validar as estratégias de projeto propostas.

Index Terms—Filtro LCL, Conversor Half Bridge, Baterias Li-
ion, Controlador PI.

I. INTRODUÇÃO

As baterias são dispositivos comumente utilizados no dia-a-
dia, a maioria dos dispositivos eletrônicos que possuem certa
autonomia, tais como smartfones, tablets, notebooks entre
outros, possuem baterias a base de lı́tio. Com o foco no
aumento do uso de energias renováveis e a transição para
veı́culos elétricos, em diversos paı́ses estão sendo implemen-
tadas polı́ticas públicas direcionadas à redução do consumo
de combustı́veis fósseis. Neste contexto, as baterias recar-
regáveis a base de lı́tio possuem demanda crescente para estas
aplicações, estimativas do Banco Mundial apontam para um
crescimento de 965% na demanda de lı́tio até 2050 [1].

As baterias de ı́ons de Lı́tio (Li-ion), possuem caracterı́sticas
que proporcionam vantagens para a utilização em equipa-
mentos eletrônicos. É possı́vel obter maiores potências com
menores quantidades de células se comparadas com baterias
de chumbo ácido e Nı́quel Cádmio (NiCd). As caracterı́sticas
de alta densidade de energia, longos ciclos de uso, e baixa
taxa de auto-descarregamento tornam a bateria de Li-ion uma
excelente candidata para o uso em veı́culos elétricos [2], [3].

Para uma adequado funcionamento das baterias de Li-
ion faz-se necessário um gerenciamento de carga e descarga
adequado. Isto é devido a uma forte co-relação entre métodos
de carga com a manutenção da vida útil, segurança de operação
e preservação do estado de saúde da bateria (SOH) [4], [5].
Neste contexto, o papel da eletrônica de potência para a
elaboração de conversores eficientes se mostra crucial [6].

Este trabalho propõe o desenvolvimento de um dispositivo
de testes, em que seja possı́vel realizar tanto a carga quanto
a descarga de baterias de Li-ion. Para tanto, será utilizado
um barramento de 24 V fornecido por uma fonte CA/CC
seguido de um diodo em série para proteção. Este barramento
irá alimentar dois conversores Half Bridge. Por questões de
modularidade ambos os conversores são iguais. Sendo um con-
versor utilizado para controlar a corrente de carga e descarga
da bateria e outro para dissipar a energia da descarga da
bateria em um resistor. O primeiro conversor está conectado às
baterias através de um filtro LCL para garantir uma ondulação
mı́nima de corrente na bateria.

O sistema utiliza um DSC (do inglês, Controlador Digital
de Sinais) modelo TMS320F28379D da Texas Instruments
para controlar os conversores, além de monitorar as tensões e
correntes de cada uma das 4 baterias individualmente, as quais
foram ligadas em série. Para realizar o controle das malhas
de tensão e corrente, para carga e descarga da bateria, serão
utilizados controladores Proporcional Integral (PI).

II. CONVERSOR PROPOSTO

O circuito do conversor proposto é composto por dois
conversores Half Bridge, um para controlar a corrente de
carga/descarga da bateria e outro para controlar a energia que
será dissipada do ciclo da descarga da bateria. O conversor é
alimentado por uma fonte CA/CC de 24 V e 240 W, seguido
de um diodo para proteção e o capacitor do barramento CC
(CB). Este barramento CC alimenta ambos os conversores
Half Bridge. No processo de carga das baterias a referência
de corrente da bateria é positiva e o fluxo de potência segue
da Fonte CA de entrada para as baterias. Nesta etapa, apenas
o primeiro conversor Half Bridge processa energia.

Já no processo de descarga a referência de corrente da
bateria é negativa, e o primeiro conversor Half Bridge entrega
potência das baterias para ao barramento CC, fazendo com
que a tensão em CB aumente e coloque o diodo de entrada em
bloqueio. Em seguida o segundo conversor Half Bridge entra
em funcionamento regulando a tensão do barramento em um
valor superior à tensão da fonte e entregando o excedente de
potência para o resistor de potência (RL). A Figura 1 apresenta
o conversor proposto. A fonte CA/CC é omitida nesta figura
por questões de simplicidade.
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baterias através de um filtro LCL para garantir uma ondulação
mı́nima de corrente na bateria.

O sistema utiliza um DSC (do inglês, Controlador Digital
de Sinais) modelo TMS320F28379D da Texas Instruments
para controlar os conversores, além de monitorar as tensões e
correntes de cada uma das 4 baterias individualmente, as quais
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Fig. 1. Conversor proposto

A. Modelagem do Filtro LCL

O Filtro LCL é comumente aplicado em inversores conec-
tados à rede elétrica para a atenuação de componentes
harmônicas de corrente. Este filtro de terceira ordem, se
comparado com filtros de primeira ordem como o filtro L,
apresenta melhor atenuação de corrente para sinais de alta
frequência e menores volumes [7], [8].

No entanto um filtro LCL puro possui um pico de ganho
na frequência de ressonância, o que dificulta o controle em
malha fechada. Existem duas soluções comumente utilizadas
neste caso: i) amortecimento da ressonância de forma ativa,
através de controladores especı́ficos, e ii) amortecimento de
forma passiva, através da inserção de componentes dissipativos
ao filtro.

Nesta aplicação em especı́fico utilizou-se um filtro LCL
com técnica de amortecimento passivo com resistor Rd em
série com o capacitor do filtro Cf . Esta é uma alternativa
de baixo custo, tendo em vista que é somente adicionado
um componente passivo extra ao filtro. Desde que projetado
adequadamente esta opção pode fornecer baixas perdas.

Para realizar o controle da corrente da bateria optou-se por
controlar a corrente do indutor L2, ou seja, na bateria. A
função de transferência que relaciona corrente do indutor iL2

com a tensão de controle u é dada em (1), desconsiderando a
contribuição da resistência da bateria.

Gi(s)=
iL2(s)

u(s)
=

RdCfs+ 1

s[L1L2Cfs2+(L1+L2)RdCfs+L1+L2]
(1)

O valor da Indutância L1 é projetado considerando seu
ripple de corrente máximo na frequência de chaveamento fsw.
Valores tı́picos utilizados neste contexto são da ordem de
∆IL1% = 20% a 40%, o qual ocorrem quando a tensão do
barramento do inversor (Vcc) menos a tensão da bateria quando
ela está no seu valor mı́nimo (Vbat MIN ), é máxima. Neste
ponto de operação a razão cı́clica está em seu valor mı́nimo
DMIN . Assim o valor da indutância L1 pode ser dado em (2).

L1=
(Vcc − Vbat MIN )DMIN

fsw∆IL1%Ibat MAX
(2)

Onde: Ibat MAX é máxima corrente na bateria.
O ripple de corrente produzido no indutor L1 será aplicado

ao capacitor mais resistor de amortecimento e indutor de saı́da,
os quais em conjunto definem a atenuação da corrente da

bateria. A função de transferência que relaciona a corrente
de saı́da (iL2) com a corrente de entrada (iL1) é dada em (3).

Ga(s)=
iL2(s)

iL1(s)
=

RdCfs+ 1

L2Cfs2+RdCfs+ 1
(3)

Na frequência de chaveamento o ripple de corrente no indu-
tor L2 corresponde ao ripple máximo de corrente admissı́vel
na bateria. Desta forma o ganho da função de transferência
dada em (3) na frequência de transferência corresponde a:

|Ga(2πfswj)| =
∆IL2%

∆IL1%
= k∗a (4)

Já a função de transferência (1) utilizada para controle de
corrente possui um pico de ganho na frequência de ressonância
que deve ser atenuado através da correta escolha do resistor de
amortecimento Rd. Este resistor pode ser determinado através
dos parâmetros do filtro e do fator de amortecimento (ζ),
conforme (5).

Rd = 2ζ

√
L1L2

Cf (L1+L2)
(5)

Outro fator que deve ser levado em conta na escolha do
resistor de amortecimento é a potência dissipada neste resistor.
Para realizar uma estimativa desta potência, obteve-se a função
de transferência que relaciona a corrente no resistor Rd e a
corrente no indutor iL1, dado em (6).

Gr(s)=
iRd(s)

iL1(s)
=

s2L2Cf

s2L2Cf+sRdCf+1
(6)

Em regime permanente praticamente todo o ripple de cor-
rente do indutor de entrada será desviada para o capacitor,
ou seja, a corrente no capacitor possuirá uma forma de onda
triangular com média zero e frequência fundamental igual
a frequência de chaveamento. A amplitude desta corrente
corresponde a metade do ripple de corrente do indutor que
será atenuado pelo ganho da função de transferência Gr. Já o
valor eficaz (RMS) desta corrente pode ser obtido dividindo-se
o valor de pico por

√
3, conforme mostrado em (7).

IRd RMS = |Gr(2πfswj)| ·
∆IL1

2
· 1√

3
(7)

E por fim a potência no resistor é definida em (8).

PRd = Rd · I2Rd RMS (8)

Já o projeto do indutor L2, segundo [9], pode ser expresso
pelo quociente da inductância L1 e um fator k > 0 a ser
determinado, L2 = L1/k.

B. Projeto do Filtro LCL com Rd série

O projeto dos componentes do filtro LCL são realizados
utilizando os parâmetros do banco de baterias de Lı́tio utiliza-
dos, conforme Tabela I. Primeiramente definiu-se um ripple de
corrente máximo no indutor L1 de ∆IL1%=25%, e através de
(2), obteve-se a indutância L1 = 60µH . Em seguida é definido
o ripple de corrente máximo no indutor L2 (baterias), aqui
utilizou-se ∆IL2%=2%. Desta forma a atenuação de corrente
do filtro dada em (4) será de k∗a = 0, 08. Outro fator importante
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Já o projeto do indutor L2, segundo [9], pode ser expresso
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é a definição do fator de amortecimento do filtro desejado, que
deve ser definido em um valor maior do que ζ∗ > 0, 5 para
realizar uma adequada atenuação do pico de ressonância do
filtro. Aqui defini-se ζ∗ = 0, 6.

De posse dos parâmetros acima deve-se resolver (4) e (5)
simultaneamente para encontrar Cf e Rd a partir dos valores
de L1, L2, k∗a e ζ∗ previamente definidos. Como este sistema
de equações é não linear e complexo utilizou-se a função
fsolve() do Matlab. Esta função resolve um sistema de
equações na forma F (x) = 0, como mostrada em (9).

F (x) =

{
ζ∗ − ζ = 0

k∗a − |Ga(2πfswj)| = 0
(9)

Onde x = [Cf , Rd] são as incógnitas a serem calculadas.
Para analisar a influência do indutor L2 nas perdas do filtro
realizou-se uma varredura de valores de k = 1 até k = 8
mantendo-se constante o fator de amortecimento e a atenuação,
como mostrado na Figura 2.

Pode-se perceber que ao diminuir-se o valor da indutância
L2 a potência dissipada no resistor Rd diminui, porém também
diminui-se a frequência de ressonância do filtro fres =√

(L1 + L2)/(CfL1L2)/(2π).
Com a diminuição da frequência de ressonância do fil-

tro diminui-se a resposta dinâmica do filtro. Sendo assim
escolheu-se um fator k = 3, portanto L2 = 20µH . Este fator
k escolhido apresenta uma boa relação do compromisso entre
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Fig. 2. De cima para baixo: Resistor de amortecimento Rd, Potência dissipada
em Rd, Capacitor do filtro Cf e Frequência de ressonância do filtro fres em
função do fator k para um L1 = 60uH e mantendo-se constante o fator de
amortecimento (ζ∗ = 0, 6) e a atenuação (k∗a = 0, 08).

perdas e amortecimento e frequência de ressonância do filtro.
O resistor de amortecimento para este ponto é Rd = 0,5 Ω, e
capacitor de filtro obtido foi de Cf = 86µF .

III. PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE

O sistema de controle de carga das baterias será baseado
na técnica tensão/corrente constante (CC/CV). Onde na fase
inicial de carga a corrente será mantida constante geralmente
de 5% a 50% da corrente nominal até que a tensão da bateria
atinja a tensão máxima. Em seguida a tensão é mantida
constante até a corrente de carga atingir a corrente mı́nima
de carga. Para implementar esta estratégia é necessário imple-
mentar um sistema de controle multi malhas, sendo a malha
interna de corrente e a malha externa de tensão.

A. Controle de corrente das baterias

Na malha interna de controle de corrente é utilizado um
controlador Proporcional Integral de corrente (PII ), como
descrito em (10).

PII(z) =
uPI(z)

ei(z)
= kpi ·

z −ϖi

z − 1
(10)

Onde, ei corresponde ao erro entre a corrente de referência
I∗bat e corrente da bateria medida Ibat. Já uPI corresponde a
tensão de controle gerada pelo controlador PI que é dividida
pela tensão do barramento CC para definir a razão cı́clica do
conversor d. A Figura 3 mostra o esquema de controle.

Para realizar o projeto do controlador PI é realizada a
discretização da planta usando a transformada Z e con-
siderando que a tensão média do conversor é mantida constante
entre os eventos de amostragem, isto é modelado como um
ZOH (do inglês, segurador de ordem zero). Também é inserido
um atraso de uma amostra referente a implementação digital,
conforme mostrado em (11).

Gid(z) = Z

{
1− e−sTs

s
Gi(s)

}
1

z
(11)

O projeto do controlador PI é realizado através da estratégia
no domı́nio discreto proposta em [10]. Nesta estratégia é
fornecido a frequência de cruzamento do sistema em malha
aberta desejada ω∗

ci, e a margem de fase desejada PM∗, e
a estratégia fornece o valor do ganho proporcional kpi e a
frequência discreta do zero do controlador ϖi.

A Equação (12), apresenta o método para determinar a
frequência do zero do controlador Proporcional Integral (PI).

ϖi =
sin(Tsω

∗
ci) + 2

[
sin

(
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∗
ci

2

)]2
tan(ϕ∗

i )

sin(Tsω∗
ci)− 2
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(
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2

)]2
tan(ϕ∗

i )
(12)

Onde, Ts é o perı́odo de amostragem da lei de controle,
e ϕ∗

i corresponde ao atraso de fase desejado inserido pelo
controlador determinado pela diferença entre a margem de fase
desejada (PM∗) e a margem de fase medida na frequência de
cruzamento desejada, conforme (13).

ϕ∗
i = PM∗ −

(
π + ∠Gid(e

jω∗
ciTs)

)
(13)

é a definição do fator de amortecimento do filtro desejado, que
deve ser definido em um valor maior do que ζ∗ > 0, 5 para
realizar uma adequada atenuação do pico de ressonância do
filtro. Aqui defini-se ζ∗ = 0, 6.

De posse dos parâmetros acima deve-se resolver (4) e (5)
simultaneamente para encontrar Cf e Rd a partir dos valores
de L1, L2, k∗a e ζ∗ previamente definidos. Como este sistema
de equações é não linear e complexo utilizou-se a função
fsolve() do Matlab. Esta função resolve um sistema de
equações na forma F (x) = 0, como mostrada em (9).

F (x) =

{
ζ∗ − ζ = 0

k∗a − |Ga(2πfswj)| = 0
(9)

Onde x = [Cf , Rd] são as incógnitas a serem calculadas.
Para analisar a influência do indutor L2 nas perdas do filtro
realizou-se uma varredura de valores de k = 1 até k = 8
mantendo-se constante o fator de amortecimento e a atenuação,
como mostrado na Figura 2.

Pode-se perceber que ao diminuir-se o valor da indutância
L2 a potência dissipada no resistor Rd diminui, porém também
diminui-se a frequência de ressonância do filtro fres =√

(L1 + L2)/(CfL1L2)/(2π).
Com a diminuição da frequência de ressonância do fil-

tro diminui-se a resposta dinâmica do filtro. Sendo assim
escolheu-se um fator k = 3, portanto L2 = 20µH . Este fator
k escolhido apresenta uma boa relação do compromisso entre

0  

0.5

1  

1.5

2  

0    

0.125

0.25 

0.375

0.5  

0  

100

200

300

1 2 3 4 5 6 7 8

3

4

5

6

7

Fig. 2. De cima para baixo: Resistor de amortecimento Rd, Potência dissipada
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função do fator k para um L1 = 60uH e mantendo-se constante o fator de
amortecimento (ζ∗ = 0, 6) e a atenuação (k∗a = 0, 08).

perdas e amortecimento e frequência de ressonância do filtro.
O resistor de amortecimento para este ponto é Rd = 0,5 Ω, e
capacitor de filtro obtido foi de Cf = 86µF .

III. PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE

O sistema de controle de carga das baterias será baseado
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de 5% a 50% da corrente nominal até que a tensão da bateria
atinja a tensão máxima. Em seguida a tensão é mantida
constante até a corrente de carga atingir a corrente mı́nima
de carga. Para implementar esta estratégia é necessário imple-
mentar um sistema de controle multi malhas, sendo a malha
interna de corrente e a malha externa de tensão.

A. Controle de corrente das baterias

Na malha interna de controle de corrente é utilizado um
controlador Proporcional Integral de corrente (PII ), como
descrito em (10).
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= kpi ·
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z − 1
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Onde, ei corresponde ao erro entre a corrente de referência
I∗bat e corrente da bateria medida Ibat. Já uPI corresponde a
tensão de controle gerada pelo controlador PI que é dividida
pela tensão do barramento CC para definir a razão cı́clica do
conversor d. A Figura 3 mostra o esquema de controle.

Para realizar o projeto do controlador PI é realizada a
discretização da planta usando a transformada Z e con-
siderando que a tensão média do conversor é mantida constante
entre os eventos de amostragem, isto é modelado como um
ZOH (do inglês, segurador de ordem zero). Também é inserido
um atraso de uma amostra referente a implementação digital,
conforme mostrado em (11).
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O projeto do controlador PI é realizado através da estratégia
no domı́nio discreto proposta em [10]. Nesta estratégia é
fornecido a frequência de cruzamento do sistema em malha
aberta desejada ω∗

ci, e a margem de fase desejada PM∗, e
a estratégia fornece o valor do ganho proporcional kpi e a
frequência discreta do zero do controlador ϖi.

A Equação (12), apresenta o método para determinar a
frequência do zero do controlador Proporcional Integral (PI).
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Onde, Ts é o perı́odo de amostragem da lei de controle,
e ϕ∗

i corresponde ao atraso de fase desejado inserido pelo
controlador determinado pela diferença entre a margem de fase
desejada (PM∗) e a margem de fase medida na frequência de
cruzamento desejada, conforme (13).
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Já para o cálculo do ganho proporcional, é definido uma
função de transferência auxiliar, Ci(z) = (z − ϖi)/(z − 1).
E em seguida o ganho proporcional é obtido levando em
consideração que o ganho da função de transferência em
malha aberta deve possuir ganho unitário na frequência de
cruzamento, conforme (14).

kpi =
1

|G(ejω
∗
ciTs)||Ci(ejω

∗
ciTs)|

(14)

Para os parâmetros do filtro obtidos anteriormente, e uma
frequência de cruzamento do ganho de 500Hz, margem fase
de 60o e para uma frequência de chaveamento e amostragem
de 50 kHz, obteve-se kpi = 0, 236 e ϖi = 0, 978.

B. Modelo elétrico da bateria

Para implementar o controle de tensão da bateria primeiro
é necessário obter-se um modelo matemático da bateria que
representa a tensão nos seu terminais. Aqui por questões de
simplicidade [11] optou-se por um modelo composto apenas
por uma resistência interna (Rbat) e a sua tensão de circuito
aberto (VOC), a qual depende do estado de carga bateria entre
outros fatores.

Desta forma a função de transferência que relaciona a tensão
e a corrente na bateria para esse modelo zerando-se a fonte
de tensão interna é dado em (15).

GVbat
(s) =

Vbat(s)

Ibat(s)
= Rbat (15)

Como a corrente da bateria está controlada pela malha
interna de corrente, então a tensão da bateria pode ser obtida
manipulando (15), (10) e (1), como mostrado em (16).

Ti(z) =
Vbat(z)

I∗bat(z)
=

GVbat
(z)PII(z)Gid(z)

1 + PII(z)Gid(z)
(16)

Esta função de transferência é utilizada para realizar o projeto
da malha de tensão da bateria, como mostrada a seguir.

C. Malha de controle de tensão das baterias

A malha de controle de tensão da bateria é implementada
através de um controlador proporcional de tensão (PIv), como
mostrado em (17).

PIV (z) =
I∗bat(z)

ev(z)
= kpv ·

z −ϖv

z − 1
(17)

Onde, ev corresponde ao erro entre a tensão de referência
V ∗
bat e tensão da bateria medida Vbat. Já I∗bat corresponde a

corrente da bateria de referência que é fornecida para a malha
interna de controle de corrente. A Figura 3 mostra o esquema
de controle completo.

O projeto desta malha de controle é realizada utilizando o
mesmo procedimento utilizado na malha interna de corrente.
Porém aqui utilizou-se uma frequência de cruzamento 20x
abaixo da frequência de cruzamento da malha interna para
evitar interações entre malhas, ou seja 25 Hz. A margem
fase utilizada foi de 90o para garantir um baixo overshoot.
Além disso, considerando que a resistência total das 4 baterias
em série é, segundo o fabricante, de Rbat = 0, 1Ω. Para
os parâmetros definidos acima, obteve-se kpv = 0, 198 e
ϖi = 0, 843.

IV. DESCARGA DA BATERIA

A descarga das baterias é realizada com a referência de
corrente (I∗bat) negativa, e a malha de controle de tensão da
bateria é desabilitada. Neste momento entra em funcionamento
o conversor Half-Bridge conectado ao resistor de descarga RL,
o qual mantém a tensão do barramento CC em 1,5 V acima da
sua tensão nominal de 24 V. Para realizar o controle da tensão
do barramento CC primeiramente considera-se o somatório das
potências no barramento CC, onde a potência de entrada é a
potência da bateria (Pbat), e a potência de saı́da é a potência
no resistor (PRL) e a potência no capacitor é a derivada da
sua energia, conforme (18).

d

dt

(
1

2
CBV

2
cc(t)

)
= Pbat(t)− PRL(t) (18)

Realizando a derivada acima em relação a variável V 2
cc,

considerando a potência da bateria como um distúrbio, é
possı́vel encontrar a função de transferência para o controle
da tensão do barramento CC em função da potência em RL,
conforme 19.

Gvcc(s) =
V 2
cc(s)

PRL(s)
= − 2

sCB
(19)

A função de transferência acima é discretizada utilizando
a aproximação por ZOH, o qual representa adequadamente o
comportamento médio da tensão produzida pela tensão PWM
do conversor. O projeto dos ganhos deste controlador foi
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Já para o cálculo do ganho proporcional, é definido uma
função de transferência auxiliar, Ci(z) = (z − ϖi)/(z − 1).
E em seguida o ganho proporcional é obtido levando em
consideração que o ganho da função de transferência em
malha aberta deve possuir ganho unitário na frequência de
cruzamento, conforme (14).
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Para os parâmetros do filtro obtidos anteriormente, e uma
frequência de cruzamento do ganho de 500Hz, margem fase
de 60o e para uma frequência de chaveamento e amostragem
de 50 kHz, obteve-se kpi = 0, 236 e ϖi = 0, 978.

B. Modelo elétrico da bateria

Para implementar o controle de tensão da bateria primeiro
é necessário obter-se um modelo matemático da bateria que
representa a tensão nos seu terminais. Aqui por questões de
simplicidade [11] optou-se por um modelo composto apenas
por uma resistência interna (Rbat) e a sua tensão de circuito
aberto (VOC), a qual depende do estado de carga bateria entre
outros fatores.

Desta forma a função de transferência que relaciona a tensão
e a corrente na bateria para esse modelo zerando-se a fonte
de tensão interna é dado em (15).

GVbat
(s) =

Vbat(s)

Ibat(s)
= Rbat (15)

Como a corrente da bateria está controlada pela malha
interna de corrente, então a tensão da bateria pode ser obtida
manipulando (15), (10) e (1), como mostrado em (16).

Ti(z) =
Vbat(z)

I∗bat(z)
=

GVbat
(z)PII(z)Gid(z)

1 + PII(z)Gid(z)
(16)

Esta função de transferência é utilizada para realizar o projeto
da malha de tensão da bateria, como mostrada a seguir.

C. Malha de controle de tensão das baterias

A malha de controle de tensão da bateria é implementada
através de um controlador proporcional de tensão (PIv), como
mostrado em (17).

PIV (z) =
I∗bat(z)

ev(z)
= kpv ·

z −ϖv

z − 1
(17)

Onde, ev corresponde ao erro entre a tensão de referência
V ∗
bat e tensão da bateria medida Vbat. Já I∗bat corresponde a

corrente da bateria de referência que é fornecida para a malha
interna de controle de corrente. A Figura 3 mostra o esquema
de controle completo.

O projeto desta malha de controle é realizada utilizando o
mesmo procedimento utilizado na malha interna de corrente.
Porém aqui utilizou-se uma frequência de cruzamento 20x
abaixo da frequência de cruzamento da malha interna para
evitar interações entre malhas, ou seja 25 Hz. A margem
fase utilizada foi de 90o para garantir um baixo overshoot.
Além disso, considerando que a resistência total das 4 baterias
em série é, segundo o fabricante, de Rbat = 0, 1Ω. Para
os parâmetros definidos acima, obteve-se kpv = 0, 198 e
ϖi = 0, 843.

IV. DESCARGA DA BATERIA

A descarga das baterias é realizada com a referência de
corrente (I∗bat) negativa, e a malha de controle de tensão da
bateria é desabilitada. Neste momento entra em funcionamento
o conversor Half-Bridge conectado ao resistor de descarga RL,
o qual mantém a tensão do barramento CC em 1,5 V acima da
sua tensão nominal de 24 V. Para realizar o controle da tensão
do barramento CC primeiramente considera-se o somatório das
potências no barramento CC, onde a potência de entrada é a
potência da bateria (Pbat), e a potência de saı́da é a potência
no resistor (PRL) e a potência no capacitor é a derivada da
sua energia, conforme (18).
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cc(t)

)
= Pbat(t)− PRL(t) (18)

Realizando a derivada acima em relação a variável V 2
cc,

considerando a potência da bateria como um distúrbio, é
possı́vel encontrar a função de transferência para o controle
da tensão do barramento CC em função da potência em RL,
conforme 19.

Gvcc(s) =
V 2
cc(s)

PRL(s)
= − 2
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A função de transferência acima é discretizada utilizando
a aproximação por ZOH, o qual representa adequadamente o
comportamento médio da tensão produzida pela tensão PWM
do conversor. O projeto dos ganhos deste controlador foi
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realizado utilizando a mesma técnica de projeto do controlador
da corrente da bateria mostrada anteriormente. Escolheu-se
uma frequência de cruzamento do ganho da malha de controle
alocada uma década abaixo da frequência de cruzamento da
malha de corrente, em 25Hz, para evitar interação entre mal-
has, e uma margem de fase de 60o. A estrutura do controlador
é dada em (20).

PIV cc(z) =
P ∗
RL(z)

eV cc(z)
= kp vcc ·

z −ϖvcc

z − 1
(20)

Para os critérios descritos acima obteve-se kp vcc = 0, 18 e
ϖvcc = 0, 9965. O Controlador acima fornece a potência que
deve ser dissipada (P ∗

RL) para manter a tensão do barramento
dentro dos limites aceitáveis durante a descarga da bateria.
Esta potência deve ser convertida na razão cı́clica do conversor
que aciona a resistência de descarga (d∗r). Isto é realizado con-
siderando que o conversor aplica uma tensão média controlada
sobre o resistor de descarga, e dividindo esta valor pela tensão
do barramento CC, conforme (21).

d∗r =

√
P ∗
RL ·RL

Vcc
(21)

O Valor do resistor RL deve ser escolhido de forma que no
pior caso onde o conversor aplica tensão máxima na resistência
seja possı́vel dissipar a potência máxima do banco de baterias,
aqui usou-se RL = 2Ω. A Figura 4 apresenta a estratégia
completa do controle da tensão do barramento CC durante a
descarga das baterias.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A bancada experimental é composta por uma fonte CA/CC
de 24V/240W conectada ao barramento CC através de um
diodo de proteção. O controle dos conversores é implementado
no DSC da Texas Instruments modelo TMS320F28379D,
conforme apresentada Figura 5. São utilizados 4 baterias de
ı́os de Lı́tio modelo INR18650-26E do fabricante Hengdian
Group DMEGC. Os principais parâmetros das baterias e dos
conversores estão descritos na Tabela I.

Para validar as estratégias propostas foram realizados dois
ensaios experimentais. No primeiro experimento, desabilitou-
se a malha de controle de tensão da bateria e foram realizados
uma sequência de degraus de corrente de referência da ba-
teria. Primeiramente iniciou-se com uma referência positiva
de corrente (carga da bateria) de 50% da corrente nominal e
em seguida trocou-se para uma referência negativa (descarga).

TABLE I
PARÂMETROS DA BATERIA E DO CONVERSOR

Descrição Variável Valor
Tensão máxima da Bateria Vbat MAX 16,8V
Tensão mı́nima da Bateria Vbat MIN 10V

Corrente de descarga máxima Ibat MAX Descarga 7,8A
Corrente de carga máxima Ibat MAX Carga 1,3A

Resistência interna das baterias Rbat 100mΩ
Tensão do Barramento CC Vcc 24V

Capacitor do Barramento CC Cb 4×330µF
Indutor do Lado do Conversor L1 60µH

Indutor do Lado da bateria L2 20µH
Capacitor do Filtro Cf 4×22µF

Resistor de amortecimento Rd 1Ω // 1Ω
Resistor de Dissipação RL 2Ω

Frequência de Chaveamento fsw 50kHz

1
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5
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7
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9

Fig. 5. Bancada Experimental: 1- Fonte CA/CC; 2- DSC TMS320F28379D
e placa de condicionameno de sinais; 3- Barramento CC; 4- Conversores Half
Bridge; 5- Filtro LCL; 6- Baterias de Li-ion; 7- Resistores de potência; 8-
Sensores de tensão isolados para as células de baterias; 9- Sensor da tensão
isolado do barramento CC.

A Figura 6 apresenta o resultado obtido a partir de um
osciloscópio e na Figura 7 é apresentado o mesmo experimento
porém mostrando os dados da memória interna do DSC. Pode
ser visto que a corrente da bateria segue a referência de forma
adequada tanto no momento da carga quanto na descarga. Para
t < 0, 3s (carga) o diodo de proteção entra em condução,
e a tensão do barramento CC é aproximadamente a tensão
da fonte de entrada. Para t ≥ 0, 3s (descarga) a corrente é
negativa e entra em funcionamento o conversor que dissipa
a energia excedente regulando a tensão barramento CC em
25,5V e colocando o diodo em bloqueio.

Já o segundo ensaio é apresentado para validar o controle
de tensão da bateria. Neste ensaio um degrau de tensão de
referência da tensão da bateria é aplicado de V ∗

bat = 15, 4V ,
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realizado utilizando a mesma técnica de projeto do controlador
da corrente da bateria mostrada anteriormente. Escolheu-se
uma frequência de cruzamento do ganho da malha de controle
alocada uma década abaixo da frequência de cruzamento da
malha de corrente, em 25Hz, para evitar interação entre mal-
has, e uma margem de fase de 60o. A estrutura do controlador
é dada em (20).

PIV cc(z) =
P ∗
RL(z)

eV cc(z)
= kp vcc ·

z −ϖvcc

z − 1
(20)

Para os critérios descritos acima obteve-se kp vcc = 0, 18 e
ϖvcc = 0, 9965. O Controlador acima fornece a potência que
deve ser dissipada (P ∗

RL) para manter a tensão do barramento
dentro dos limites aceitáveis durante a descarga da bateria.
Esta potência deve ser convertida na razão cı́clica do conversor
que aciona a resistência de descarga (d∗r). Isto é realizado con-
siderando que o conversor aplica uma tensão média controlada
sobre o resistor de descarga, e dividindo esta valor pela tensão
do barramento CC, conforme (21).

d∗r =

√
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RL ·RL

Vcc
(21)

O Valor do resistor RL deve ser escolhido de forma que no
pior caso onde o conversor aplica tensão máxima na resistência
seja possı́vel dissipar a potência máxima do banco de baterias,
aqui usou-se RL = 2Ω. A Figura 4 apresenta a estratégia
completa do controle da tensão do barramento CC durante a
descarga das baterias.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A bancada experimental é composta por uma fonte CA/CC
de 24V/240W conectada ao barramento CC através de um
diodo de proteção. O controle dos conversores é implementado
no DSC da Texas Instruments modelo TMS320F28379D,
conforme apresentada Figura 5. São utilizados 4 baterias de
ı́os de Lı́tio modelo INR18650-26E do fabricante Hengdian
Group DMEGC. Os principais parâmetros das baterias e dos
conversores estão descritos na Tabela I.

Para validar as estratégias propostas foram realizados dois
ensaios experimentais. No primeiro experimento, desabilitou-
se a malha de controle de tensão da bateria e foram realizados
uma sequência de degraus de corrente de referência da ba-
teria. Primeiramente iniciou-se com uma referência positiva
de corrente (carga da bateria) de 50% da corrente nominal e
em seguida trocou-se para uma referência negativa (descarga).

TABLE I
PARÂMETROS DA BATERIA E DO CONVERSOR

Descrição Variável Valor
Tensão máxima da Bateria Vbat MAX 16,8V
Tensão mı́nima da Bateria Vbat MIN 10V

Corrente de descarga máxima Ibat MAX Descarga 7,8A
Corrente de carga máxima Ibat MAX Carga 1,3A

Resistência interna das baterias Rbat 100mΩ
Tensão do Barramento CC Vcc 24V

Capacitor do Barramento CC Cb 4×330µF
Indutor do Lado do Conversor L1 60µH

Indutor do Lado da bateria L2 20µH
Capacitor do Filtro Cf 4×22µF

Resistor de amortecimento Rd 1Ω // 1Ω
Resistor de Dissipação RL 2Ω

Frequência de Chaveamento fsw 50kHz

1

2 3
6

5
4

7
8

9

Fig. 5. Bancada Experimental: 1- Fonte CA/CC; 2- DSC TMS320F28379D
e placa de condicionameno de sinais; 3- Barramento CC; 4- Conversores Half
Bridge; 5- Filtro LCL; 6- Baterias de Li-ion; 7- Resistores de potência; 8-
Sensores de tensão isolados para as células de baterias; 9- Sensor da tensão
isolado do barramento CC.

A Figura 6 apresenta o resultado obtido a partir de um
osciloscópio e na Figura 7 é apresentado o mesmo experimento
porém mostrando os dados da memória interna do DSC. Pode
ser visto que a corrente da bateria segue a referência de forma
adequada tanto no momento da carga quanto na descarga. Para
t < 0, 3s (carga) o diodo de proteção entra em condução,
e a tensão do barramento CC é aproximadamente a tensão
da fonte de entrada. Para t ≥ 0, 3s (descarga) a corrente é
negativa e entra em funcionamento o conversor que dissipa
a energia excedente regulando a tensão barramento CC em
25,5V e colocando o diodo em bloqueio.

Já o segundo ensaio é apresentado para validar o controle
de tensão da bateria. Neste ensaio um degrau de tensão de
referência da tensão da bateria é aplicado de V ∗

bat = 15, 4V ,
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Fig. 6. Resultado experimental, de cima para baixo: Corrente na bateria,
tensão do barramento CC, tensão do banco de baterias para uma sequencia
de degraus de 100ms na corrente de referência da bateria (I∗bat), iniciando
em 0A → 1,3A → 0A → -2A → -4A → -6A → -4A → -2A → 0A.

V

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. a) Corrente na bateria Ibat e de referencia I∗bat; b) Tensão do
barramento CC Vcc, e de referencia V ∗

cc (valido apenas durante a descarga
t ≥ 0, 3s onde a referência de corrente é negativa); c) Razão cı́clica do
conversor conectado as baterias d, e razão cı́clica do conversor conectado a
resistência de descarga dr .

ou 3,85 V por célula, para V ∗
bat = 16V ou 4V por célula.

A corrente de referência de saı́da do PI de tensão é mantida
constante pelo saturador até que a tensão da bateria atinja
a tensão de referência. Na sequência, após aproximadamente
450s a corrente da bateria inicia a diminuição até a atingir a
corrente mı́nima de carga.

VI. CONCLUSÃO

Foi apresentado o desenvolvimento de um dispositivo para
testes experimentais em baterias de Íons de Lı́tio. Foi rea-
lizada a modelagem e obteve-se um roteiro de projeto para
o filtro LCL, com a configuração que utiliza o resistor de
amortecimento Rd em série com o capacitor do filtro Cf .
Com base na análise da planta para valores distintos dos
componentes, foi possı́vel escolher um ponto de operação
que atenda ao compromisso entre perdas e amortecimento.
O projeto dos controladores PI para as malhas de controle
de tensão e corrente da bateria, foi realizado no domı́nio
discreto. Os resultados experimentais obtidos comprovam o
funcionamento do sistema de controle.
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Fig. 8. Resultado experimental obtido da memória interna do DSC: a) Degrau
na tensão da bateria de referência de V ∗

bat = 3, 85V para V ∗
bat = 4, 0V por

célula da bateria; b) Corrente de carga da bateria, etapa de corrente constante
até aproximadamente 450 s; c) Variação da razão cı́clica durante o processo
de carga das células da bateria.
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Fig. 8. Resultado experimental obtido da memória interna do DSC: a) Degrau
na tensão da bateria de referência de V ∗

bat = 3, 85V para V ∗
bat = 4, 0V por

célula da bateria; b) Corrente de carga da bateria, etapa de corrente constante
até aproximadamente 450 s; c) Variação da razão cı́clica durante o processo
de carga das células da bateria.
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