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RESUMO

MODELAGEM E CONTROLE DE FILTRO LCL PARA CARGA E
DESCARGA DE BATERIAS DE iONS DE LIiTIO

AUTOR: Vinicius Descovi Rodrigues
Orientador: Jonas Roberto Tibola

Esta pesquisa propde o desenvolvimento de um dispositivo para testes em baterias. Sera
elaborada uma placa de circuito impresso integrando o conversor de poténcia e instru-
mentacao das medidas de tensdo e corrente das baterias. Para tanto, sera utilizado um
barramento de 24 V fornecido por uma fonte CA/CC seguido de um diodo em série para
protecdo. Este barramento ira alimentar dois conversores Half Bridge, sendo um conversor
utilizado para controlar a corrente na bateria e outro para transferir a energia da descarga
da bateria em um resistor. O primeiro conversor esta conectado as baterias através de um
filtro LCL para garantir uma ondulagdo minima de corrente na bateria. Sera feita a mode-
lagem do filtro LCL com analise de duas topologias com amortecimento passivo, uma com
R, série e outra com RC paralelo. O sistema de controle sera baseado no controlador Pl
discreto, implementado por meio do microcontrolador STM32F407VET6.

Palavras-chave: LCL. Li-ion. Half Bridge.



ABSTRACT

MODELING AND CONTROL OF A LCL FILTER FOR CHARGE AND
DISCHARGE LI-ION BATTERY

AUTHOR: Vinicius Descovi Rodrigues
ADVISOR: Jonas Roberto Tibola

This research proposes the development of a device for testing batteries. A printed circuit
board will be created integrating the power converter and instrumentation for battery vol-
tage and current measurements. For this purpose, a 24 V bus will be used, supplied by
an AC/DC source followed by a diode in series for protection. This bus will feed two Half
Bridge converters. One converter is used to control the current in the battery and the other
to transfer the battery discharge energy in a resistor. The first converter is connected to the
batteries through an LCL filter to ensure a minimum current ripple in the battery. The LCL
filter will be modeled with the analysis of two topologies with passive damping, one with R,
series and the other with parallel RC. The control system will be based on the discrete Pl
controller, implemented through the STM32F407VET6 microcontroller.

Keywords: LCL. Li-ion. Half Bridge.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As baterias sao dispositivos comumente utilizados no dia-a-dia, a maioria dos dis-
positivos eletrénicos que possuem certa autonomia, tais como smartphones, tablets, note-
books entre outros, possuem baterias a base de litio, sendo as principais a de polimeros
de litio (LiPo) ou ions de Litio (Li-ion). Em diversos paises, estdo sendo implementadas
politicas publicas direcionadas a redu¢ao do consumo de combustiveis fésseis, com o foco
no aumento do uso de energias renovaveis e a transicao para veiculos elétricos. Neste
contexto, as baterias recarregaveis a base de litio possuem demanda crescente para estas
aplicagdes, estimativas do Banco Mundial apontam para um crescimento de 965% na de-
manda de litio até 2050 (VALE, 2021). Conforme a Figura 1, € apresentado o crescimento
da demanda por baterias de Li-ion no cenario mundial para VEs (veiculos elétricos).

Figura 1 — Crescimento da demanda de baterias de Li-ion para VEs, separado por regiao de 2016 a 2022
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Fonte: Adaptado de (IEA, 2023)

O armazenamento de energia por meio de baterias de Li-ion, apresentam desafios
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no que tange aos métodos de carga adequados. O papel da eletrénica de poténcia, para
a elaboracgao de conversores eficientes, se mostra crucial (WILLIAMSON; RATHORE; MU-
SAVI, 2015). Nesse contexto, a utilizacado de carregadores mais sofisticados para a carga
das baterias de Li-ion é necesséria, tendo em vista que estas baterias exigem cuidados
especiais com relagdo a sobretensao e superaquecimento. Com esta motivagao, esta pes-
quisa propde realizar testes com baterias de Li-ion por meio do desenvolvimento de uma
estacao de carga e descarga eletrdnica das baterias.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Esta pesquisa propde o desenvolvimento de um dispositivo de testes, em que seja
possivel programar ciclos de carga e descarga da bateria, além de armazenar os dados em
uma memaoria ndo volatil para que seja possivel a posterior analise dos dados de tempo de
carga/descarga, tensao, corrente, temperatura. Para tanto, sera utilizado um barramento
de 24 V fornecido por uma fonte CA/CC seguido de um diodo em série para protegao.
Este barramento ird alimentar dois conversores Half Bridge. Sendo um conversor utilizado
para controlar a corrente de carga e descarga da bateria e outro para transferir a energia
da descarga da bateria em um resistor. O primeiro conversor esta conectado as baterias
através de um filtro LCL para garantir uma ondulacdo minima de corrente na bateria.

Durante o processo de carga, a referéncia de corrente na bateria é positiva, sendo
o fluxo de poténcia partindo da fonte CC para a bateria. Durante o processo de descarga,
a referéncia de corrente é negativa, ou seja, da bateria para o barramento, o que causa
0 aumento da tensdo do barramento para uma tenséo superior a 24 V, que por sua vez
coloca o diodo de prote¢cdo em série com a fonte em bloqueio. Durante o processo de des-
carga, entra em funcionamento o segundo conversor Half Bridge, o qual regula a tensao do
barramento em uma tensao superior a tensao da fonte, transferindo a energia da descarga
em um resistor de poténcia.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Diante destes objetivos gerais propostos, este trabalho propde os seguintes objeti-
vos especificos:

* Realizar a revisao bibliografica dos conteudos que abordam os temas sobre as bate-
rias de Li-ion, tipos de conversores e filtros LCL;

» Modelar os sistemas do filtro LCL puro e com amortecimento passivo com R série e
com RC paralelo;
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+ Validar os modelos por meio de softwares de simulacao;

» Comparar as duas versoes analisadas do filtro LCL e definir a versao a ser utilizada
no sistema fisico;

* Modelar os sistemas do carregador e descarregador;
+ Definir a estratégia de controle;
» Implementar o sistema de controle em microcontrolador da plataforma STM32;

» Construir uma placa de circuito impresso (PCB) para a realizacado de testes experi-
mentais;

 Realizar testes experimentais e validar o sistema.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.4.1 Baterias de Litio

As baterias de ions de Litio (Li-ion), possuem caracteristicas que proporcionam
vantagens para a utilizagdo em equipamentos eletrénicos. A tensao de 3,6 V que uma
célula de Li-ion pode fornecer, é possivel obter maiores poténcias com menores quanti-
dades de células se comparadas com baterias de chumbo &cido e Niquel Cadmio (NiCd)
por exemplo. As baterias de Li-ion sao utilizadas para aplicagcdes em que ha preocupacao
com densidade de energia e baixo peso. As caracteristicas 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 veiculos elétricos (CHEN; SEN, 2016). Na Figura
2, estd exposta a relagao entre a capacidade de armazenar energia e tempo de descarga.

Dentre todas as caracteristicas da bateria de Li-ion, o gerenciamento para carga
e descarga é o ponto que traz os maiores desafios, tendo em vista que a bateria deve
possuir o controle adequado para o processo de carga e descarga, conforme as curvas
caracteristicas apresentadas na Figura 3, este controle é essencial para preservar o estado
de saude da bateria (SOH) (HANNAN et al., 2018). Outra caracteristica que exige controle
eletrénico, € o balancemanto das células quando utilizadas em packs, deste modo, para
realizar o gerenciamento das células da bateria € utilizado um sistema conhecido como
BMS, do inglés Battery Managment System, este tipo de dispositivo € essencial para a
seguranca e longevidade da bateria.
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A composicao quimica das baterias de Li-ion € bastante sensivel a sobrecargas e
descargas profundas, condi¢cdes as quais podem danificar a bateria, encurtando sua vida
util. Neste sentido, o papel de sistemas BMS se mostra importante para que cada célula
da bateria opere dentro de uma faixa segura (SUNDARAM; KULKARNI; DIWAKAR, 2015).

Considerando aplicacées como fontes ininterruptas de energia (do inglés, Uninter-
ruptible Power Supply - UPS), dentro de micro-redes, o uso de baterias de Li-ion pode
trazer vantagens em comparagao a baterias de chumbo acido, por exemplo, no processo
de carga de 0 a 100% baterias de Li-ion podem levar de 2-3 horas, ja baterias de chumbo
acido podem levar de 12-16 horas (SHAFEE et al., 2023).

Figura 2 — Tecnologias de armazenamento de energia e aplicagcdes

UPS T&D Grid Support Energy Management
/\ Frequency & Power Quality| Loading Shift & Bridging Power |Bulk Power Management

g Flow Battery
g |2 -
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Fonte: Adaptado de (CHEN; SEN, 2016)
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Figura 3 — Caracteristicas tipicas da bateria de Li-ion, a) Curva de carga da bateria de Li-ion, b) Curva de
descarga da bateria de Li-ion.
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Fonte: Adaptado de (HANNAN et al., 2018)

1.4.2 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sao um dos tipos de conversores estaticos estudados na
area de eletrénica de poténcia. Um conversor estatico é constituido por elementos passivos
(resistores, capacitores e indutores) e elementos ativos (interruptores). Os conversores
realizam o tratamento eletronico da energia elétrica, e sdo empregados para o controle de
fluxo da energia elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos (BARBI, 2006).

Os conversores CC-CC sao circuitos eletrénicos que convertem uma tensao CC
para diferentes niveis de tencdo CC conforme a aplicacdo desejada. Existem dois tipos
principais de conversores CC-CC, os conversores lineares e conversores comutados. Os
conversores lineares ou reguladores lineares sao circuitos que podem converter uma ten-
sao CC de alimentacao para uma tensdo CC menor na saida, conforme a Figura 4. Estes
circuitos possuem seu funcionamento baseados no ajuste da corrente de base do tran-
sistor para controlar a tensdo na saida. O transistor opera na faixa linear, dai o nome de
regulador linear, desta forma o transistor funciona como uma resisténcia variavel (HART,
2016).
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Figura 4 — Regulador linear basico
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Fonte: (HART, 2016)

Apesar da simplicidade para conversdo de energia de um regulador linear, existe
grande desvantagem para aplica¢des de poténcia, pois a eficiéncia deste circuito € baixa,
tendo em vista que a energia que nao é aplicada a carga, é dissipada no transistor, por-
tanto se 50% da tensao de entrada for aplicada a carga, os outros 50% sao dissipados no
transistor. Portanto o regulador de tensao linear é adequado apenas para aplicagdes de
baixa poténcia.

O conversor chaveado € utilizado com a finalidade de realizar a conversao de uma
tensao CC, evitando as perdas da operagao na faixa linear. Num circuito basico de um con-
versor chaveado, o transistor funciona como chave, ou completamente ligado ou desligado
(saturacao ou corte) (HART, 2016). Este circuito também é conhecido como recortador
CC (chopper) (RASHID, 2014). Conforme a Figura 5, ao considerar que a chave é ideal,
a saida é a mesma que a entrada quando a chave é fechada e é zero quando a chave
€ aberta. A poténcia absorvida pela chave ideal é zero, visto que no momento quando a
chave esta aberta ndo ha corrente, e no momento quando esta fechada ndo ha queda de
tensdo. Portanto, considerando uma chave ideal toda a poténcia € absorvida pela carga e
a eficiéncia é de 100%. Entretanto ao utilizar uma chave real ha perdas na condugéo e na
comutacao, que por sua vez sao inferiores as perdas totais de um conversor linear.
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Figura 5 — a) Conversor CC-CC chaveado basico; b) chaveamento equivalente; ¢) tensao na saida.

(a) (b)
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Fonte: (HART, 2016)

1.4.3 Conversor Half Bridge

O conversor Half Bridge se enquadra na topologia de conversores do tipo sincrono,
conforme a Figura 6, em que é apresentada a estrutura basica do conversor, ele opera de
forma complementar. Este conversor também possui a caracteristica de processamento
de energia bidirecional, portanto é possivel conduzir corrente elétrica em ambas diregdes.
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Figura 6 — Esquematico basico do conversor Half Bridge
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Fonte: Propria

As chaves Sw, e Sws, operam de forma complementar e com um tempo morto entre
os acionamentos conforme a Figura 7.

Figura 7 — Etapas de funcionamento do conversor Half Bridge
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Sw,

T, pr
2
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Fonte: (HART, 2016)



2 MODELAGEM E VALIDACAO

Neste capitulo serdo abordadas a modelagem dos sistemas tanto para o conversor
proposto, quanto para as topologias do filtro LCL. Sera feita a comparacéao entre o filtro LCL
convencional, com duas variagdes desta topologia, também conhecido como filtro LCLM
(LCL modificado), uma versdo com resistor R; em série com o capacitor do filtro C/, e
outra versdo que utiliza um ramo paralelo com R; e C; em paralelo com C/, conforme a
figura 8.

Figura 8 — a) Filtro LCL convencional; b) filiro LCL com R, série; c) filtro LCL com RC paralelo.

L, L, L,

LZ L] L2 _
1 C J‘Cd
G !

—_ Cf
T Rd Rd

a) b) ¢)

Fonte: Prépria

Existem outras topologias com técnica de amortecimento passivo do filtro LCL, mas
para este trabalho serdo analisadas estas trés formas.

2.1 FILTRO LCL

O filtro LCL € comumente aplicado em inversores conectados a rede elétrica, para
a atenuacao de componentes harmoénicas de corrente. Este filtro de terceira ordem, se
comparado com filtros de primeira ordem, tal como o filtro L, apresenta melhor atenuagéo
e menores volumes (LEE et al., 2018; PENA-ALZOLA et al., 2013). Para esta aplicagao, a
utilizacao do filtro LCL é empregado principalmente pela garantia de uma baixa oscilagao
de corrente para o processo de carga da bateria (BRAND et al., 2018), e com componentes
de menor volume se comparado a topologias de menor ordem. A topologia do filtro LCL
com a saida em curto-circuito esta na Figura 9.
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Figura 9 — Filtro LCL com a saida em curto-circuito

sL,; sL,

u(s)

liLz (s)

Fonte: Propria

Funcéo de transferéncia do LCL convencional € dada conforme a Equagéo 2.1.

. ILQ(S) . 1
G(s) = W(s) L) & 4 (L + L) s (2.1)

A frequéncia de ressonancia para o filtro LCL é dada pela Equagéao 2.2.

1 | Li+ Ly
res — o _ 2.2
f 2m L1 L2 Cf ( )

Como mencionado acima, o filtro LCL possui a vantagem por garantir uma baixa

ondulacdo de corrente na saida, e boa atenuacao nas altas frequéncias, entretanto possui

como principal desvantagem, um elevado pico de ganho na frequéncia de ressonancia.
Isso pode ser observado no diagrama de bode na Figura 10, da fungao de transferéncia
da Equagéo 2.1, o qual foi feito baseada numa frequéncia de ressonancia f.ss= 2,914 kHz

conforme a Equacgéo 2.2, com valores de L= 100 pH, Lo= 25 uH e Cy= 149,15 uF. Esta

caracteristica de pico de ganho em uma frequéncia especifica torna a estabilizacdo do
controle de corrente em malha fechada particularmente desafiadora utilizando controlado-

res classicos. Estes valores para os componentes foram baseados em parametros iniciais

para teste do filtro, levando em consideracéo alguns critérios que serao especificados em

sequéncia.
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Figura 10 — Diagrama de bode para o filtro LCL convencional
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Fonte: Prépria

2.2 FILTRO LCL COM R SERIE

Esta topologia do filtro LCL propde a técnica de amortecimento passivo do pico de
ressonancia, € uma alternativa de baixo custo, tendo em vista que € somente adicionado
um resistor em série com o capacitor de filtro, entretanto é necessario um projeto criterioso
para evitar oscilacdo e também nao aumentar perdas em fungao da poténcia dissipada pelo
resistor R; (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005). A Figura 11 apresenta a topologia
do filtro LCL com R, série.
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Figura 11 — Filtro LCL com R, série

u(s)

Fonte: Propria

Funcao de transferéncia para o modelo LCL com resistor de amortecimento R, esta
na Equacao 2.3. Esta fungdo de transferéncia sera utilizada para o controle da corrente
para a carga da bateria, por este motivo, também foi considerado a contribuicdo de Ry,;.

I15(s) . RiCys + 1

U(S) L1L20f83 -+ (Ll —+ Llli;mt —|—L2)Rd0f82 -+ (Ll +OfRdeat +L2)5+Rbat
(2.3)

Também foi encontrada a fungéo de transferéncia que relaciona a corrente de saida

GILQ_u(S) =

115(s) pela corrente no indutor L;, conforme a Equagéo 2.4. Para determinar a atenuagéo
da corrente I;5.

B [LQ(S) B Rd0f8+1
]Ll(S) LQCfSQ + (Rbath + RdCf)S +1

E a fungao de transferéncia que relaciona a corrente no resistor de amortecimento

(2.4)

G1L2_1L1 (3 )

Irq por I, conforme Equacéo 2.5. Com esta funcéo de transferéncia é possivel estimar
as perdas no resistor R;, por meio das Equacdes 2.6 e 2.7.

. [Rd(5> . LQCfSQ + RbathS
[Ll(s) L20f82 —+ (Rbath -+ RdCf)S +1

Em regime permanente praticamente todo o ripple de corrente do indutor de en-

GIRdJLl(S)

(2.5)

trada sera desviado para o capacitor, ou seja, a corrente no capacitor possuira uma forma
de onda triangular com meédia zero e frequéncia fundamental igual a frequéncia de chavea-
mento. A amplitude desta corrente corresponde a metade do ripple de corrente do indutor
que sera atenuado pelo ganho da fungéo de transferéncia G,,, r,,. Ja o valor eficaz (RMS)
desta corrente pode ser obtido dividindo-se o valor de pico por v/3, conforme mostrado na
Equacao 2.6.

A 1
Iri pvs = |Gy 1., (27 Fspj)| - ;Ll . % (2.6)
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Onde Fj, é a frequéncia de chaveamento e Al a variagdo de corrente permitida
sobre o indutor L.

Prq = [Iz%diRMS - Rq (2.7)

A Figura 12, apresenta o diagrama de bode para a fungéo de transferéncia G2 .(s)
da Equacao 2.3, a qual foram utilizados os mesmo valores de componentes do filtro LCL
convencional. O resistor R, escolhido foi de 425 m(2, para atender a um critério minimo

de amortecimento (= 0,5 e R,,;= 0,1 (2, estes valores serdo posteriormente otimizados e
definidos pelo projeto do filtro LCL.

Figura 12 — Diagrama de bode para o filtro LCL com resistor de amortecimento R,

40 e Bode Diagram
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Fonte: Prépria

Esta técnica de amortecimento do pico de ressonancia se mostra efetiva, conforme
o diagrama de bode na Figura 12, entretanto ha um compromisso para a escolha de um Ry
adequado para prover o amortecimento, evitar perdas significativas pela poténcia dissipada
neste resistor e também nao prejudicar a atenuacao nas altas frequéncias, para garantir a
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atenuacgao necessaria na frequéncia de chaveamento.

2.3 FILTRO LCL COM RC PARALELO

Esta topologia do filtro LCL, é uma alternativa que apresenta menores perdas em
relacao ao esquema com somente R4, tendo em vista que uma parcela da corrente em alta
frequéncia é desviada pelo capacitor C'y, portanto ndo circula pelo ramo de R,;. Outro ponto
positivo deste modelo é sobre 0 aumento de R, nao afetar significativamente a atenuacao
em alta frequéncia do filtro (GIACOMINI, 2018). A capacitancia do filtro é dividida em
dois ramos, quanto menor for C; em relagdo a Cy, maior serd a atenuagdo, entretanto
maiores serdo as perdas (WU et al., 2013). A escolha para C,; com valores prdéximos a
C'y trazem melhores resultados, quanto ao compromisso entre perdas e amortecimento
(CHANNEGOWDA; JOHN, 2010).

Figura 13 — Filtro LCL com RC paralelo
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Fonte: Proépria

Na Figura 13, foi destacada a impedancia Z,(s), a funcdo de transferéncia de Z,(s)
€ dada conforme a Equacgéo 2.8, com esta impedancia é possivel determinar as fungoes
de transferéncia das Equacgdes 2.9, 2.10 e 2.11. Na Figura 14 é apresentado o circuito
simplificado formando divisor de impedéancias, como Z, representa a associagao paralela
entre os componentes vistos na Figura 13, a tenséo V), aplicada & a mesma para ambos
os ramos de Z,.

7 RdCdL252+(Rdeath+L2)S+Rbat

p(S) - CdeRdL283 —+ (CdeRdeat “FLQCf +LQCd)82 -+ (Rbath +RdCd+Rbath)3+ 1
2.8)
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Figura 14 — Modelo LCL com RC paralelo equivalente com impedéncia do ramo paralelo Z,(s)

sL,;

9000

@) 4

Fonte: Propria

A funcao de transferéncia para o modelo LCL com RC paralelo é apresentada na
Equacao 2.9.

Z, B B1-s+ Bo

Grro u(s) = =
r2.u(s) (sL1+ Zp) - (sLa + Rpat) aq-s*+asz-s>+az-s2+a1-s+

(2.9)

Onde os coeficientes o e 3 sao:

* Bp=1;
* B =RaCy;
s ap = Rpat ;

oy =Ly + CqRiRpe + Lo ;
s ap = L1Cr Ry + L1CyRy + LiCqRyqr + LoCyRy
* a3 = CrCyl1RqRyqr + L1 LoCy + L1 LoCy

¢ g = LlLZCdeRd :

A equagéo 2.10 apresenta a funcao de transferéncia que relaciona a corrente de
saida I1»(s) pela corrente no indutor Ly, Grra r11-

7z, G+ RIS + R
B SLQ + Rbat B SLQ + Rbat
onde o simbolo || indica a operacéo paralelo entre impedancias.

Z

Grro 101(s) (2.10)

Com atenséo V, sobre a impedancia equivalente Z,, é possivel determinar a fungéo
de transferéncia G, 111 conforme a equagéo 2.11.

7, (& + Rl |I(sL2 + Riar)

1 - 1
@‘i‘Rd @‘i‘Rd

(2.11)

Grpg111(8) =
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A Figura 15 apresenta o diagrama de bode para a fungéo de transferéncia G2 .(S)
da Equacéo 2.9, foi considerado, para fins de comparacao os mesmos valores dos esque-
mas anteriores. O valor de C; e C; se divide pela metade cada um, para manter o mesmo
valor de capacitancia. Com este diagrama de bode é possivel notar que para as altas
frequéncias a atenuacgéao do filtro ndo é prejudicada.

Figura 15 — Diagrama de bode para o filtro LCL com RC paralelo
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Fonte: Proépria

2.4 COMPARAGCAO ENTRE OS MODELOS DO FILTRO LCL

Na Figura 16, é apresentado o diagrama de bode para os filtros apresentados nas
secOes anteriores, para fins de comparagao. Os valores dos componentes utilizados nos
filtros foram 0os mesmos. Para esta comparagao, a fungéo de transferéncia do filtro LCL
convencional da Equacao 2.1 foi acrescentada a contribuicao da resisténcia da bateria Ry,
a que para ambos os casos foi de 10 m¢2, este valor de Ry, foi utilizado para evidenciar
o problema do pico de ressonancia. Desta forma, a fungéo de transferéncia passa a ser
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conforme a Equacao 2.12.

1

Grrz u(s) =
122 u() L1 LyCys® + Rpar L1Cps* + (L1 + L2)s + Rpar

(2.12)

Figura 16 — Diagrama de bode para ambos modelos do filtro LCL
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Fonte: Propria

2.5 VALIDAGCAO DOS MODELOS DO FILTRO LCL NO PSIM

Esta secdo apresenta a validacao da fungao de transferéncia obtida para os mo-
delos do filtro LCL. Com a funcao de transferéncia, foram obtidos coeficientes a e (3, de
acordo com a escolha dos valores dos componentes. Os valores dos componentes estao
na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores dos componentes utilizados

Componente Valor
Ly 100 pH
Lo 25 uH
Cy 149,15 uF
Cy 149,15/ 2 uF
Ry 425 mQ)
Ry 1 mQ

Fonte: Propria

2.5.1 Validacao do modelo LCL com R, série

Para a validagcao da funcao de transferéncia do modelo LCL com R, série, foi reali-
zada a simulacgao do circuito com os valores definidos na Tabela 1. A Figura 17 apresenta
o circuito simulado no PSIM, para a comparacao com a fungao de transferéncia, foi utili-
zado um bolco H(s) (Fungéo de transferéncia no dominio s), os quais os coeficientes da
funcao de transferéncia da Equacéao 2.3 estdo descritos na Equacéo 2.13. Em sequéncia,
na Figura 18 € apresentado a resposta ao degrau, que para manter um valor de corrente
unitario na saida, foi escolhido um degrau de 1 mV.

6,339x107°s + 1

H —
ra(s) 3,729 10~1353 + 7,939 x 10952 + 1,251 x 10~4s + 1 x 103

(2.13)
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Figura 17 — Simulagéo para validar a fungdo de transferéncia do modelo LCL com R série
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Fonte: Prépria

Figura 18 — Resposta ao degrau para o modelo LCL com R, série
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Fonte: Propria

2.5.2 Validacao do modelo LCL com RC, paralelo

O mesmo procedimento foi aplicado para o0 modelo LCL com RC; paralelo. Este
sistema apresenta uma funcao de transferéncia de quarta ordem, os coeficientes obtidos
por meio da Equacdo 2.9 com os valores da Tabela 1 foram de acordo com a Equacao
2.14. A simulacao do PSIM é apresentada na Figura 19, e por fim a resposta ao degrau do
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sistema na Figura 20.

3,169x107°s + 1

5,909 x 1071854 4 3, 731 x 10~ 1353 + 3,977 x 107952 + 1,25 x 1045 + 1 x 103
(2.14)

Hpea(s) =

Figura 19 — Simulagéo para validar a fungéo de transferéncia do modelo LCL com RC, paralelo
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Fonte: Propria

Figura 20 — Resposta ao degrau para o modelo LCL com RC; paralelo

08

06

0.4

02

Time (s)

Fonte: Propria
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2.6 PROJETO DO FILTRO LCL COM R, SERIE

Com a finalidade de determinar a frequéncia de ressonancia do filtro, baseado na
Equacéo 2.2, e garantir um amortecimento do pico de ressonancia com a escolha de Ry
que atenda aos critérios de projeto, foi elaborado um script no software Matlab, com a
finalidade de encontrar um ponto 6timo. A Tabela 2, apresenta os parametros de projeto
para a planta.

Foram levados em consideragédo o uso de 4 células em série de baterias de Li-ion
modelo INR18650-26E, com capacidade maxima de tensao por célula de 4,2 V. Tendo em
vista que o valor maximo de tensado nas baterias pode chegar a 16,8 V, foi escolhido uma
fonte CA/CC externa para constituir um barramento CC de 24 V. A capacidade de descarga
da bateria considerando 1C é de 2,6 A, e como corrente maxima de descarga (lpat maz) €
admitido até 3C, segundo os dados do fabricante (DMEGC, 2021).

Tabela 2 — Parametros de projeto

Grandeza Valor
Fow 50 kHz
T, 20 us
Vistmar 16,8V
Vieat_min 10V
Vee 24V
D,as 70 %
D,vin 41,66 %
Dot maa 2,6-3A

Arra 25 %
Poat maz 131,04 W
A]LQ 2 %

Fonte: Propria

O projeto dos componentes do filtro LCL sao realizados utilizando os parametros
do banco de baterias de Litio utilizados, conforme Tabela 2. Primeiramente definiu-se um
ripple de corrente maximo no indutor L; de A1 = 25 %, e através da Equacgéo 2.15,
obteve-se a induténcia L, = 60 uH.

(‘/;c - Vi)atimin ) Dmm
stAILl%Ibat_max

L= (2.15)

Onde Viut min € @ tensdo minima da bateria e D,,;,, € a raz&o ciclica minima.

Em seguida, é definido o ripple de corrente maximo no indutor L, (do lado das
baterias), aqui utilizou-se A2 = 2 %. Na frequéncia de chaveamento o ripple de corrente
no indutor L, corresponde ao ripple maximo de corrente admissivel na bateria. Desta
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forma o ganho da funcao de transferéncia da Equacao 2.4, na frequéncia de chaveamento,
corresponde a atenuacao do ripple de corrente da bateria I, em relagéo ao ripple em I,
a Equacéo 2.16 apresenta este ganho.

. Arro% .
\Grr2 11(27Fgj)| = AI—LW =k, (2.16)
IL1%

Desta forma, a atenuacéo de corrente do filtro dada na Equacéo 2.16 sera de £k} =
0,08. Outro fator importante é a definicado do fator de amortecimento do filtro desejado,
que deve ser definido em um valor maior do que ¢* > 0,5 para realizar uma adequada
atenuagao do pico de ressonancia do filtro. Aqui defini-se (* = 0, 6. Este resistor pode ser
determinado atraves dos parametros do filtro e do fator de amortecimento ({), conforme a
Equacéo 2.17.

LiL,
Cy(L1+Ly)
Para o projeto do indutor L., segundo (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005),
pode ser expresso pelo quociente da indutancia L, e um fator £ > 0 a ser determinado,
Ly =Ly/k.
De posse dos parametros acima deve-se resolver (2.16) e (2.17) simultaneamente

Ry =2C (2.17)

para encontrar C; e Ry a partir dos valores de Ly, Lo, k; e (* previamente definidos.
Como este sistema de equacgdes é nao linear e complexo utilizou-se a fungao fsolve() do
Matlab. Esta fungdo resolve um sistema de equagdes na forma F'(x) = 0, como mostrada
na Equacao 2.18.

* — 0
F(x) = S (2.18)
ky = |Gy 11 (27 F5)| = 0
Onde =z = [Cy, R,] sao as incognitas a serem calculadas. Para analisar a influéncia do
indutor L, nas perdas do filtro realizou-se uma varredura de valores de k = 1 até k£ = 10
mantendo-se constante o fator de amortecimento e a atenuagédo, como mostrado na Figura

21.
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Figura 21 — De cima para baixo: Resistor de amortecimento R, Poténcia dissipada em R, Capacitor do
filtro Cy e Frequéncia de ressonéncia do filtro f,..s em funcéo do fator k para um L, = 60 v/ e mantendo-se

constante o fator de amortecimento ((* = 0, 6) e a atenuagéo (k = 0, 08).
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Pode-se perceber que ao diminuir-se o valor da indutancia L, a poténcia dissipada

no resistor R; diminui, porém também diminui-se a frequéncia de ressonancia do filtro

conforme Equagéo 2.2. Com a diminuigao da frequéncia de ressonancia do filtro diminui-

se a resposta dinamica do filtro. Sendo assim escolheu-se um fator k£ = 3, portanto Ly =

20 nH. Este fator k escolhido apresenta uma boa relagdo do compromisso entre perdas

e amortecimento e frequéncia de ressonancia do filtro. O resistor de amortecimento para

este ponto € R, = 0,5 (2, o capacitor de filtro obtido foi de C'; = 86uF" e a frequéncia de

ressonancia f,..s = 4,430 kHz.

A Figura 22 apresenta o diagrama de bode para G2 ,(s) com trés pontos de ¢,

desta forma é possivel verificar que com o ¢ escolhido, o0 amortecimento do pico de resso-

nancia é efetivo.
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Figura 22 — Diagrama de bode para G2 .,(s) com trés valores distintos para ¢.
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2.7 COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS DO FILTRO COM VALORES PROJETADOS

Foi realizada a comparagéao entre os modelos do filtro para os valores projetados na
secao 2.6. Para o projeto para o filtro LCL com RC); paralelo, foi utilizado o mesmo proce-
dimento que na se¢ao anterior, e levado em consideragao a revisao bibliografica do modelo
do filtro na sec¢éo 2.3, em que é considerado para a capacitancia do filtro, que valores de
Cy = Cy apresentam melhores resultados. A Figura 23 apresenta o comparativo entre os
modelos do filtro com os valores projetados. E possivel verificar que o resultado compa-
rado ao da Figura 16, possui uma diferenca na atenuacao do filtro em altas frequéncias,
devido a diminuigao dos valores dos indutores e capacitores, € aumento da frequéncia de
ressonancia.
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3 CONTROLE DOS CONVERSORES

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
sera dissipada do ciclo da descarga da bateria, que por questdes de modularidade ambos
conversores Half Bridge sao iguais. Conforme a Figura 24, o conversor é alimentado por
uma fonte CA/CC de tensao V.. =24 V e 240 W, seguido de um diodo para protecao e
o capacitor do barramento CC (C}). Este barramento CC alimenta ambos os conversores
Half Bridge. No processo de carga das baterias a referéncia de corrente da bateria é
positiva e o fluxo de poténcia segue da Fonte CC de entrada para as baterias. Nesta
etapa, apenas o primeiro conversor Half Bridge processa energia.

No processo de descarga a referéncia de corrente da bateria é negativa, e o primeiro
conversor Half Bridge entrega poténcia das baterias para ao barramento CC, fazendo com
que a tensdo em (), aumente e coloque o diodo de entrada em bloqueio. Em seguida o
segundo conversor Half Bridge entra em funcionamento regulando a tensao do barramento
em um valor superior & tensdo da fonte e entregando o excedente de poténcia para o
resistor de poténcia (Ry).

Figura 24 — Conversor proposto
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Fonte: Propria

Ja na escolha dos controladores dos conversores levou-se em consideragao as ca-
racteristicas da planta e do sinal de referéncia. O controlador escolhido foi o controlador
Proporcional Integral (Pl) visto a sua simplicidade e capacidade de eliminagcao do erro em
regime permanente para referéncias constantes. Outros controladores foram avaliados,
como o controlador proporcional, porém este ndo é capaz de eliminar o erro de regime per-
manente. Ja controladores com acao Derivativa (PID) foram descartados devido a maior
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complexidade e possibilidade de aumento de ruido devido a derivada de sinais de medida
e da referéncia.

O sistema contara com trés malhas de controle, duas para o controle de carga da
bateria, e uma terceira malha para regular a tensdo do barramento CC durante a descarga
da bateria. As duas primeiras malhas de controle da etapa de carga sdo compostas por
dois controladores PI, um para controlar a tensao do pack de baterias (P1,) e outro para o
controle de corrente (P1;), a malha de controle de corrente possui dindmica mais rapida, ja
a malha de tensao possui uma dindmica mais lenta, para evitar a interacao entre malhas.

A terceira malha de controle, é responsavel por regular a tensao do barramento CC
durante a descarga das baterias. Nesta etapa, objetiva-se controlar o fluxo de poténcia
entregue para a resisténcia de dissipacao, o controlador elegido também foi o proporcional
integral (P1,c.)-

3.1 METODOLOGIA DE PROJETO PARA OS CONTROLADORES PI

Para o projeto dos controladores das malhas de controle, foi realizado um roteiro
de calculos com o Matlab, baseado na funcdo de transferéncia da planta. A Equacao
3.1, apresenta o método para determinar a frequéncia do zero do controlador Proporcional
Integral (PI), conforme proposto em (TIBOLA et al., 2016).

sin(Tyw?) + 2 [sz’n (Tzwz)r tan(¢*)

sin(Tyw?) — 2 [sz’n (T;ﬂ i tan(¢*)

Wy =

Em que:
* w, - Frequéncia do zero do controlador;
» w’ - Frequéncia de cruzamento da malha de corrente desejado;
« ¢* - Atraso de fase desejado inserido pelo controlador.

Onde o atraso de fase desejado inserido pelo controlador € determinado pela dife-
renca entre a margem de fase desejada (PM*) e a margem de fase medida na frequéncia
de cruzamento desejada (3.2).

o = PM* — (7r 4 AG(eijTS)) (3.2)

O ganho do controlador PI, foi obtido levando em consideracao que o ganho da
funcéo de transferéncia em malha aberta deve possuir ganho unitério (0 dB) na frequéncia
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de cruzamento, conforme (3.3).

(3.3)

L 1
G )]|Cu (e )

Desta forma, considerando C', uma funcao de transferéncia auxiliar, o controlador

P1 discreto pode ser escrito conforme a Equagéao 3.4.

z— w,

Pl(z)=k, ,-C,=k, .- (3.4)

z—1

3.2 CONTROLE DA ETAPA DE CARGA

O sistema de controle para a etapa de carga da bateria € composto por duas ma-
Ihas, uma interna de corrente, e outra externa de tensdo. O diagrama de blocos completo
para a malha de controle de tensao e corrente na etapa de carga da bateria esta na Figura
25. O controle para a carga é feito baseado na estratégia de corrente constante e tenséao
constante (CC-CV), desta forma, na primeira etapa de carga a corrente € mantida cons-
tante, quando a tenséo da bateria atinge o valor de referéncia, inicia o processo de tensao
constante.

Figura 25 — Malha de controle de tenséo e corrente da bateria na etapa de carga
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yy 7y MIN 'y
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Fonte: Proépria

3.3 CONTROLE DE CORRENTE NA ETAPA DE CARGA

Nesta secao, sera apresentado o projeto dos controladores Pl baseados na meto-
dologia da secao 3.1. Os controladores sao validados por simulagao no software PSIM.
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3.3.1 Controlador Pl discreto aplicado ao Filtro LCL com R, série

Conforme a Equacao 3.4, foi escolhido como valores preliminares, uma margem de
fase de 60° e frequéncia de cruzamento de 500 Hz. E com estes parametros, foi obtido um
ganho k,; , = 0,2287, e para a frequéncia do zero do compensador w;= 0,9715. A fungéo
de transferéncia do controlador Pl no dominio Z pode ser escrita conforme a Equacao 3.5.
Desta forma, a funcao de transferéncia discretizada da planta, com o método ZOH (Zero
Order Hold), com atraso de uma amostra, é dada pela Equacgao 3.6, a qual foi obtida pela
fungéo c2d do software Matlab.

Z — W;
P.[[(Z) = kpi_z . ﬁ (35)
0,0767322 + 0,023262 — 0,04487 1
GIL2_U(Z> = (3.6)

2% —2,29222 + 1,805z — 0,5120 =

Na Figura 26, é apresentado o diagrama de bode, com andlise da margem de ganho
e de fase, da funcao de transferéncia de malha aberta (F'T'M Ag,), que pode ser descrita
conforme a Equacéo 3.7.

FTMARd = GILg_u<Z> . PI](Z) (37)



44

Figura 26 — Diagrama de bode para F'T'M Ar, e andlise da margem de ganho e de fase
Bode Diagram
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A funcao de transferéncia de malha fechada foi obtida conforme a Equacao 3.8.

PI;(2)Gr,, «(2)
Pl (2)Gr,, u(2) + 1
Com estes parametros do projeto do controlador aplicado a planta, foram realizados
os testes de resposta ao degrau e diagrama de bode para 3.8, conforme as Figuras 27 e
28, o sistema em malha fechada possui boa resposta dindmica, de acordo com os critérios
de projeto estabelecidos de frequéncia de cruzamento e margem de fase.

FTMFg, = (3.8)
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Figura 27 — Resposta ao degrau para FT M F¢,
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Figura 28 — Diagrama de bode para F'T M Fq.,
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3.3.1.1 Simulacao do sistema de controle no PSIM

Com o projeto do controlador realizado, foi efetuada a simulagéao do circuito para a
malha de controle da etapa de carga da bateria no software PSIM. O circuito que repre-
senta a funcéo de transferéncia Gy, .(s) foi simulado conforme a Figura 29, utilizou-se a
tensao nominal em cada célula de bateria de 3,7 V. O circuito de controle € apresentado na
Figura 30, foi utilizado um bloco de ganho K para representar o ganho K, e dois blocos
H(z) (fungéo de transferéncia no dominio z) em série, um para representar o compensa-
dor do PI e outro com operador atraso de amostragem z~!, também foi acrescentado um
operador de soma, aplicando um valor unitario com a finalidade de partir a razao ciclica em
100%. Os valores utilizados para o filtro foram os mesmos da se¢ao 2.6, em que o projeto
do filtro é apresentado em detalhes.

Figura 29 — Circuito do carregador de bateria simulado no software PSIM
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Fonte: Propria

Figura 30 — Circuito de controle de corrente para o carregador de bateria
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Fonte: Propria

Para a validagcao do projeto, foram feitas perturbagdes na referéncia de corrente
da bateria, primeiro com dois degraus de referéncia positiva de 5 A com intervalo de 10
ms entre eles, em sequéncia sao aplicado mais dois degraus com referéncia negativa, de
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mesma magnitude e tempo, retornando a referéncia para zero, o controle atuou conforme
as Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Simulagao do circuito no PSIM, perturbagdes com degrau de corrente na referéncia
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Fonte: Propria
Figura 32 — Simulagéo do circuito no PSIM, aproximagao no momento do degrau
Ibat Ibat_ref
6

Fonte: Propria
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3.3.2 Controlador Pl discreto aplicado ao Filtro LCL com RC; paralelo

Para o projeto do controlador Pl para o filtro LCL com RC'; paralelo, foram adota-
dos os mesmos procedimentos para o modelo anterior. Para fins de comparagéo, foram
escolhidos os mesmos parametros, com uma margem de fase de 60° e frequéncia de
cruzamento de 500 Hz para o projeto no software. Portanto, o ganho k,; .= 0,2286 e a
frequéncia do zero do compensador w;= 0,9714, semelhantes ao anterior, visto que nesta
frequéncia de cruzamento o comportamento dos filtros possui caracteristicas semelhantes.
A Figura 33 apresenta o diagrama de bode para a fun¢ao de transferéncia de malha aberta
do modelo LCL com RC; paralelo, e andlise da margem de ganho e de fase.

Figura 33 — Diagrama de bode para F'T'M Arcq4 € andlise da margem de ganho e de fase
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A sequir, serao apresentados os testes da fungao de transferéncia de malha fechada
FTMF. A Figura 34 apresenta a resposta ao degrau e a Figura 35 o diagrama de bode. E
possivel verificar que este filtro, em comparacdo com o anterior, possui maior oscilacao,
devido a margem de ganho menor.



Figura 34 — Resposta ao degrau para FT M F 2
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Figura 35 — Diagrama de bode para FTM Fg .2
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3.3.2.1 Simulacao do sistema de controle no PSIM para RC paralelo

Para a validagédo do projeto, foram realizados os mesmo testes para o modelo an-
terior utilizando o software PSIM. A seguir, na Figura 36 € apresentado o circuito do carre-
gador com o modelo LCL com RC paralelo, e na Figura 37 o sistema de controle utilizado.

Figura 36 — Circuito do carregador de bateria e filtro LCL com RC paralelo simulado no software PSIM
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Figura 37 — Circuito de controle de corrente para o carregador de bateria e filtro LCL com RC paralelo
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Fonte: Propria

Também foram feitas perturbacgdes na referéncia de corrente da bateria, o controle

atuou conforme as Figuras 38 e 39.
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Figura 38 — Simulagao do circuito no PSIM, perturbagdes com degrau de corrente na referéncia do circuito
com filtro LCL RC paralelo

10

Figura 39 — Simulagao do circuito no PSIM, perturbagdes com degrau de corrente na referéncia
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3.4 MODELO MATEMATICO DA BATERIA

Para o modelo matematico da bateria que representa a tensdo nos seu terminais
optou-se por um modelo simplificado composto apenas por uma resisténcia interna (Rp.:) €
a sua tensao de circuito aberto (V). Este modelo também é conhecido modelo baseado
em execucao ao longo do tempo (Runtime-based), conforme a Figura 40. Este modelo
simula a resposta sobre a tenséo da bateria para carga e descarga de corrente (CHEN;
RINCON-MORA, 2006).

Figura 40 — Modelo elétrico da bateria utilizado para o controle de tensao.
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Fonte: Propria

A funcao de transferéncia que relaciona a tensdo e a corrente na bateria para o
modelo acima zerando a fonte de tensao interna é dado em (3.9).

_ %at(s)

()= 7.0

= Rbat (39)

3.5 CONTROLE DE TENSAO NA ETAPA DE CARGA

Para o controle de tensdo da bateria, é realizado através de um controlador Pl de
tensao (P1,), sua estrutura é apresentada na Equacéo 3.10.

_ Il;kat(z) _ Z— Wy
P.[V(Z) = GU(Z) = kP’U : ﬁ (310)

Onde, e, corresponde ao erro entre a tenséo de referéncia V;:, e tensédo da bateria
medida V4. Ja I}, corresponde a corrente da bateria de referéncia que é fornecida para
a malha interna de controle de corrente, conforme apresentado na Figura 25.

O projeto desta malha de controle é realizada utilizando o0 mesmo procedimento uti-
lizado na malha interna de corrente. Porém, aqui utilizou-se uma frequéncia de cruzamento
20 vezes abaixo da frequéncia de cruzamento da malha interna para evitar interagdes en-
tre malhas, ou seja 25 Hz. A margem fase utilizada foi de 90° para garantir um baixo

overshoot. Além disso, considerando que a resisténcia total das 4 baterias em série é,
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segundo o fabricante, de R,,; = 0,1{2. Para os parametros definidos acima, obteve-se
kpy = 0,198 e w; = 0, 843.

3.6 CONTROLE DE TENSAO DO BARRAMENTO CC NA ETAPA DE DESCARGA DA
BATERIA

A malha de controle da tensao do barramento, no momento da descarga da bateria
€ realizada conforme a Figura 41. Para a etapa de descarga da bateria, no primeiro con-
versor Half Bridge a referéncia de corrente € negativa, e a malha de controle de tenséo
da bateria € desabilitada. Para tanto, o segundo conversor Half Bridge entra em funciona-
mento, o qual mantém a tensao do barramento CC em 1,5 V acima da tensdo nominal de
24V, colocando o diodo da entrada em bloqueio.

Figura 41 — Controle de tensdo do barramento CC durante a descarga das baterias.
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Fonte: Propria

O controle de tensdo do barramento CC leva em consideragdo o somatorio das
poténcias, de entrada e saida do barramento CC. A poténcia de entrada € a poténcia da
bateria (P,.:), a poténcia de saida € a do resistor (Pg;) € a poténcia no capacitor € a
derivada da sua energia, conforme expresso na Equacéo 3.11.

d

- (%cmi@)) = Phat(t) — Pre(t) (3.11)

Realizando a derivada presente na Equagéo 3.11 em relagéo a variavel V2, consi-
derando a poténcia na bateria como um disturbio, é possivel encontrar a fungdo de trans-
feréncia para o controle da tensao do barramento CC em funcéo da poténcia em R, con-
forme a Equagéo 3.12.

Goee(s) = Veelo) __ 2 (3.12)
Prr(s) sCp

O calculo da razao ciclica para o conversor de descarga € expresso em funcao da

poténcia a ser dissipada no resistor de dissipacdo (Fp; ). E considerado que o conversor
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aplica uma tensao média controlada sobre o resistor de descarga, dividindo este valor pela
tensao do barramento CC, conforme a Equacgéo 3.13.

P - Ry
d* — RL
" Vee
Para o projeto do controlador Pl da etapa de descarga (P/1,..), foi utilizado o mesmo

(3.13)

método apresentado na secao 3.1. Escolheu-se uma frequéncia de cruzamento do ganho
da malha de controle alocada uma década abaixo da frequéncia de cruzamento da malha
de corrente, em 25 Hz, para evitar interagdo entre malhas, e uma margem de fase de 60°.

A estrutura do controlador € apresentado na Equacao 3.14.
Plye.(z) = Phu2) _ Ky e - e (3.14)

evee(2) - z—1

Para os critérios descritos acima obteve-se k, ,.. = 0,18 e wy.. = 0,9965. O
Controlador acima fornece a poténcia que deve ser dissipada (Pj;) para manter a tenséo
do barramento dentro dos limites aceitaveis durante a descarga da bateria. Esta poténcia
deve ser convertida na razao ciclica do conversor que aciona a resisténcia de descarga

(d2).



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sera apresentado em detalhes o processo de construgdo da placa
de circuito impresso, que posteriormente foi utilizada para a realizacdo dos resultados ex-
perimentais, utilizando os mesmos ganhos da simulagcéo para o modelo do filtro LCL com
o controlador Pl discreto apresentado na secao anterior. Resultados experimentais sao
apresentados para a validagao do sistema projetado.

41 ELABORACAO DA PCB

Para a realizacao dos resultados experimentais, foi construida uma PCB. Esta PCB
conta tanto com a parte de poténcia do conversor, quanto a parte de instrumentacao de
medidas. Foram projetados circuitos para a instrumentacdo das medidas de interesse,
sao elas: Corrente no indutor I, (corrente da bateria), tensdo do barramento CC (Vg,s),
tensdes em cada célula de bateria (V,q:1_4), também foi previsto a instrumentagdo para
medidas de temperatura. Inicialmente, foram preparados os esquematicos referentes a
cada area da placa. A seguir serdo apresentados os principais circuitos que compdéem a
placa.

4.1.1 Fontes de alimentacao

O circuito para a alimentacao da parte de poténcia do conversor é composto por
uma fonte CA/CC externa, o qual foi previsto um conector para este fim. Esta fonte de
24 V alimenta o barramento CC, que sera rebaixado para 15 V e 5 V, ambos por meio
de conversores CC-CC. Os 15 V sao destinados para a alimentagao dos gate drivers que
fardo o acionamento dos mosfets, os 5 V sdo destinados para a alimentacdo do micro-
controlador STM32F407VET, e para os circuitos de instrumentagcdo. Como os circuitos de
instrumentacao sdo compostos por amplificadores operacionais Rail-to-Rail, e a tensao
maxima suportada pela entrada A/D do microcontrolador € de 3,3 V, também foram utili-
zados reguladores para 3,3 V, que sao alimentados a partir dos mesmos 5 V. A Figura 42
apresenta o esquematico completo da etapa de alimentacao da placa.



Figura 42 — Esquematico da etapa de alimentagéo da PCB
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Fonte: Propria

4.1.2 Circuitos de acionamento dos Gate Drivers

Para os circuitos de acionamento dos mosfets, foram previstas duas possibilidades,
o uso de gate driver com tempo morto fixo, ou com tempo morto programado por software.
Para o conversor da etapa de carga das baterias, foi utilizada uma fonte isolada para o
acionamento da chave de cima. E para o conversor da etapa de descarga foi utilizado
somente um gate driver, sem a fonte isolada, tendo em vista que o controle da etapa de
descarga somente a chave com referéncia ao terra é acionada, conforme sera mostrado
em sequéncia. A Figura 43 apresenta o esquematico do circuito utilizado para gate driver,
e a Figura 44 apresenta o esquematico do gate driver sem fonte isolada, utilizado para a

etapa de descarga.
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Figura 43 — Esquemético do modelo de gate driver utilizado e fonte isolada
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Figura 44 — Esquematico do gate driver utilizado para o conversor da etapa de descarga
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Fonte: Propria

4.1.3 Conversores e filtro LCL

Nesta etapa, ha ligacbes com outras estruturas de circuitos, como os sinais advin-
dos do gate driver conforme apresentado na Figura 43, e como sinais de saida, a corrente
medida no indutor L. Para o filtro LCL, foi previsto o uso das duas topologias analisadas
neste documento. A seguir, é apresentado na Figura 45 o esquematico utilizado para o
conversor da etapa de carga e filtro LCL.



58

Figura 45 — Esquematico do conversor Half Bridge, filtro LCL e capacitores do barramento CC
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O conversor para a etapa de descarga, controla o fluxo de poténcia entregue para
um resistor de poténcia. Foi escolhido controlar somente a chave de baixo, e para o mosfet
de cima, foi feita a ligagdo entre gate e source, para que esta chave funcione somente
como um diodo, visto que a comutacdo de somente uma chave € suficiente para este
arranjo utilizado. O resistor de poténcia é conectado a placa através de conectores. A
Figura 46 apresenta o esquematico utilizado para o conversor da etapa de descarga.

Figura 46 — Esquematico do conversor utilizado para a etapa de descarga
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4.1.4 Medidas e instrumentacao

Para a medida de corrente das baterias, foi utilizado o sensor de corrente ACS710.
A corrente é medida na saida do filtro LCL, entre o indutor L, e o terminal positivo do pack
de baterias. O sensor retorna um valor de tensao proporcional a corrente que circula sobre
os terminais positivo e negativo, conforme é apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Circuito com sensor de corrente ACS710 para a medida de corrente das baterias
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Como o sensor de corrente retorna um valor de tensao respectivo, 0 mesmo passa
por um circuito com amplificador operacional para ajustar a faixa de operacao desejada,
que para esta aplicagéo sera de -10 A até 2,5 A. E para a tensdo do barramento CC tam-
bém foi elaborado um circuito para o condicionamento da medida, conforme é apresentado
na Figura 48.

Figura 48 — Esquematico de instrumentagdo das medidas de corrente das baterias e tensao do barramento

+33V.2
Icss
100n
R30 —
{VCC_med_AD =
el A0 T 0 GND
C36 o AL
o U10 +33V.2 -
1 3 [ ey N
- - OutA +V _L Ibat_med_AD )
= 6 7 R32 R33 10 C37
GND 2! mA  ouB |I-GxD 108
R34 R3S 22k 10k

3 6 —

VCC _med in +InA  -InB +33V_2 =
47K 47K C384R37 / . R36 22k GND
1n Siok B +InB —>—Tbat_med in
— OPA2350

= . = GND
GND GND

Fonte: Propria

Para o condicionamento de sinais das tensdes em cada célula de bateria, foi ela-
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borado um circuito subtrator com a finalidade de amplificar a diferenga entre o valor de
tensdo de cada bateria. O projeto deste circuito é apresentado em detalhes no Apéndice
A. A estrutura utilizada para a montagem na placa é apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Circuito de instrumentagao das medidas de tensao nas baterias (Viat1, Voar2, Voats € Viata)
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Também fora previsto, um circuito para a instrumentagcdo de medidas de tempe-
ratura das baterias. Este circuito também €& construido com amplificadores operacionais
Rail-to-Rail, as medidas serao realizadas por meio de sensores NTC, os quais atuam como
divisores resistivos com um resistor de 10 k2 em configuragéo pull up na placa. O circuito
de condicionamento de sinais de temperatura é apresentado na Figura 50.

Figura 50 — Circuito de instrumentagao para as medidas de temperatura
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4.1.5 Circuito balanceador

Foi elaborado um circuito para o balanceamento das tensdes em cada bateria. Este
circuito € composto por transistores, opto-acoplador e resistores. O sinal de comando é
dado a partir do microcontrolador, que aciona a base de um transistor NPN, o qual provoca
o acionamento do opto-acoplador. O sinal de condug¢do do opto-acoplador aciona outro
transistor NPN, o qual possui um resistor de 100 (2 e 2 W ligado entre o terminal positivo
da bateria e o coletor do transistor. Desta forma, o balanceamento é realizado por meio
da dissipacao do excedente de energia no resistor de 100 2. A Figura 51 apresenta a
estrutura do circuito balanceador.

Figura 51 — Esquematico do circuito balanceador utilizado na montagem da placa

R41

GND

Fonte: Propria

4.1.6 Esquematicos em CAD

O layout da placa foi feito baseado nos esquematicos apresentados anteriormente,
a placa possui tanto a parte de poténcia, com os conversores e filtro de poténcia, quanto
a parte de instrumentacao de medigdes e condicionamento de sinais para o microcontro-
lador. Foi utilizado um layout com face dupla, a maioria dos componentes utilizados para a
montagem sao do tipo SMD (do inglés, dispositivo montado na superficie), exceto os indu-
tores e capacitores do filtro, capacitores do barramento CC, chaves, fonte isolada, LED’s e
conectores. A Figura 52 apresenta o CAD (do inglés, desenho assistido por computador)
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em 2D para a vista superior da placa. As dimensdes da placa construida foram 135 x 122
mm.

Figura 52 — Esquematico CAD em 2D da vista superior da placa

Fonte: Proépria

A seguir na Figura 53 é apresentado o CAD em 3D. Na face superior da placa
€ possivel observar que o circuito de poténcia foi posicionado separado do circuito de
instrumentacao, para evitar influéncia da frequéncia de chaveamento nas medidas. Um
conector para comunicagao SPI foi adicionado, com o intuito de comunicagao de dados
para aplicagbes futuras, tal como uma interface grafica.
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Figura 53 — Esquematico CAD em 3D da vista superior da placa
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Na face inferior da placa, bottom layer, foram dispostos o sensor de corrente ACS
710, seguido do circuito de instrumentagédo de medidas de corrente da bateria e tensdo
do barramento CC. A partir do conector das baterias, também foi posicionado o circuito de
balanceamento resistivo com transistores e opto-acopladores. Também na face inferior, foi
feita a conexdo com os gate drivers. A Figura 54 apresenta o CAD da parte inferior da
placa em 2D.
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Figura 54 — Esquematico CAD em 2D da vista inferior da placa
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Fonte: Propria

Na Figura 55, é apresentado o CAD em 3D para a face inferior da placa.

Figura 55 — Esquematico CAD em 3D da vista inferior da placa
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4.1.7 Montagem da PCB

Para a montagem da PCB, inicialmente foram feitas as conexdes dos circuitos de
poténcia, com o diodo série com a fonte 24 V, dos conversores CC-CC, para adequar o0s
sinais para 15 V e 5 V. A partir desta etapa, foi realizado o teste deste circuito de alimen-
tacdo, com a finalidade de garantir o bom funcionamento dos reguladores de tensédo antes
de partir para as proximas etapas de montagem. A seguir, na Figura 56 é apresentada
a placa montada ap6s todos os processos de montagem e testes. Nas proximas segoes
serao apresentados os testes de calibragdo dos sensores e do sistema de controle.

Figura 56 — Placa ap6s todos os processos de montagem

Fonte: Propria

4.2 TESTES EM BANCADA

Inicialmente, foram feitas as calibragées dos sensores, tanto de corrente quanto de
tens@o. O procedimento de calibragao consiste em aferir as medidas de valores de tensao
ou de corrente, e extrair para cada ponto medido o valor correspondente no conversor
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A/D do microcontrolador. O conversor A/D do microcontrolador STM32F407VET possui 12
bits, portanto o valor analdgico lido, de 0 V a 3,3 V, corresponde a faixa de 0 a 4095. Desta
forma, a calibracdo das medidas foi feita baseada em uma aproximagao polinomial de
primeiro grau, em que o valor A/D é multiplicado por um ganho e offset, obtido no processo
de calibracao.

Apés a calibragdo dos sensores, foi feita a programacao do sistema de protecao
contra sobrecorrente e sobretensdo no microcontrolador. A Figura 57 apresenta o ensaio
para o controle de corrente com o conversor em curto-circuito, sem as baterias no terminal
de saida. Neste ensaio, com a saida em curto-circuito, nos terminais onde seriam conec-
tados a bateria, é realizado degraus na referéncia de corrente, com o intuito de verificar o
bom funcionamento da malha de controle de corrente.

Figura 57 — Resultado experimental: Ensaio para o controle de corrente em curto-circuito, degrau na
referéncia de corrente de 1,7 A para 2,2 A
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Fonte: Propria

Para os resultados experimentais obtidos em bancada, o filtro utilizado foi o modelo
LCL com R, série. O controlador programado no microcontrolador possui os mesmos
ganhos apresentados na secdo de validacdo do sistema de controle por simulagcdo. A
Figura 58 apresenta uma série de degraus realizados com referéncia de corrente positiva,
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este ensaio foi realizado com as baterias conectadas ao conversor.

Figura 58 — Resultado experimental: Degrau de corrente com referéncia positiva no canal 4 em verde,
sequéncia com intervalos de 80 ms entre cada degrau,de 0A - 05A—+1A—-14A—-18A—-23A—
1.8A—14A—1A—05A— 0A;Canal 1 em azul: Tensdo no pack de baterias; Canal 3 em rosa:
Tensao no barramento CC.
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Fonte: Propria

Para validar o sistema de controle da etapa de descarga, foram programados uma
sequéncia de degraus com referéncia negativa. A Figura 59 apresenta a série de degraus
com referéncia negativa, também s&o apresentados a tensédo da bateria e do barramento
CC, é possivel verificar que o controle da tensdo no barramento CC se mostra efetiva a
cada transigcao de referéncia de corrente, comprovando o bom funcionamento da malha de
controle de tensao no barramento CC.
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Figura 59 — Resultado experimental: Degrau de corrente com referéncia negativa no canal 4 em verde,
sequéncia com intervalos de 250 ms entre cada degrau, de 0A - -2A —--4A—--6A—--4A—--2A—0
A; Canal 1 em azul: Tensao no pack de baterias; Canal 3 em rosa: Tensao no barramento CC.
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Fonte: Propria

Foi realizado um ensaio para carga da bateria, para validar a malha de controle
de tensdo e corrente da bateria com a estratégia CC-CV. Para este ensaio, foi aplicado
um degrau na referéncia de tensao das baterias para 16,5 V, a corrente de carga utilizada
foi de 0,5 C, que segundo as especificagcdes da bateria € equivalente a 1,3 A. Conforme
€ apresentado na Figura 60, a imagem do osciloscopio esta em 400 s/div., portanto a
escala de tempo total apresentada é de 4000 s, ou 1:06 hs, a etapa de corrente constante
dura pouco tempo, visto que a tensao no pack de baterias ja estava em 15,8 V, que com
aproximadamente 150 s de carga ja alcangou o setpoint de 16,5 V, dando inicio a etapa de
de tensdo constante.
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Figura 60 — Resultado experimental: Ensaio de carga da bateria, com etapas CC-CV. No canal 4: corrente
de carga da bateria; Canal 1 em amarelo: Tensao das baterias; Canal 3 em rosa: Tensao no barramento CC.
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Fonte: Propria

A seguir, sera apresentado na Figura 61, a bancada experimental utilizada para
a realizacdo destes experimentos. Foi utilizada a estrutura dos laboratérios do grupo de
pesquisa GSEC (Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento em Sistemas Eletrénicos e Com-
putacionais). Onde foi possivel realizar desde a montagem do protétipo até a fase final
com a afericao de medidas.
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Figura 61 — Bancada experimental: 1- Pack de baterias de Li-ion Hendiang Group DMEGC INR18650-26E;
2- PCB com poténcia e controle integrado; 3- Resistor de dissipag¢édo; 4- Computador utilizado para o
controle e monitoramento das varidveis em tempo real; 5- Fonte CA/CC.

Fonte: Propria



5 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel realizar o planejamento quanto
aos objetivos propostos, revisao bibliografica sobre os temas que a envolvem, bem como
foi realizar a modelagem do filtro LCL, analisando prés e contras de duas variagdes deste
filtro. Também foi levado a cabo o projeto para o filtro LCL apresentando as etapas em
detalhes, foi realizado o projeto do controlador Pl discreto com valores definitivos utilizados
no filtro LCL. Os resultados deste projeto foram validados com a simulacdo no software
PSIM.

Para a aplicacao pratica deste trabalho, foi possivel construir uma placa de circuito
impresso, desenvolver todas etapas de fabricacao, desde o projeto com softwares de pro-
totipagem de placas, até a montagem e testes. Para trabalhos futuros, é possivel explorar
0S recursos previstos na placa, como a medi¢cao de temperatura e adocao de algoritmos
BMS, com o sistema de balanceamento das células de bateria.

Foi possivel validar na pratica, por meio de resultados experimentais, os controlado-
res Pl projetados tanto para o controle de corrente quanto para tenséo, na etapa de carga
e descarga da bateria. O protétipo construido pode servir para estudos futuros, bem como
o estudo de outros controladores.
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APENDICE A — MEDIDAS DE TENSAO DAS BATERIAS

Para a realizagcdo das medidas de tensédo nas células das baterias, foi utilizado
um circuito subtrator com amplificadores operacionais Rail-to-Rail. Para tanto, foi consi-
derada a tensdo maxima diferencial entre uma bateria e outra, Viu: ma.= 4,2 V. O circuito
¢ alimentado com uma tensao +V,. = 3,3 V e —V,. é conectado em referéncia ao terra,
considerando a tensdo maxima e minima na entrada do conversor analdgico digital (A/D)
do microcontrolador. O esquematico do circuito € apresentado na Figura 62.

Figura 62 — Circuito subtrator com amplificador operacional
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Fonte: Propria

Pelo curto circuito virtual, temos que v* = v, ao aplicar as leis de Kirchhoff obtém-
se a Equacao A.1, que iguala as tensdes presentes nas entradas ndo inversora e inversora.

Ry R4||R5 R4HR3
% =V Vs
Ri+ Ry 'Rs+ Ri||Rs Rs + Ry||Rs

Onde o simbolo || representa a associagcao em paralelo entre os resistores. A Equa-

(A1)

cao A.2 apresenta a expressao expandida, em sequéncia na Equagdo A.3 é isolada a
variavel de interesse V.

R3Ry R R4Rs
R3+R4 2 R4+Rs
o Batha vy, T2y Rt A2
Rot ol ~URA R R+ e A~
RoRsRy + RoRsRs + Ry Ry Rs Rs
V, = Vo — =2V A3
R3R4(R, + R») > Ry (A3)

Para simplificar o ganho da parcela de V5 e igualar os ganhos em ambos terminais
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de entrada do ampop, foram definidos os critérios conforme expressos na Equacgéo A.4.

=R A4
po_ R (A.4)
2 = Rut+Rs

Com as condicdes expressas em (A.4), o ganho da parcela V,, Ky,, pode ser escrito
conforme a Equacéo A.5.

_ RoR3Ry+ RoRsRs + RoRy R~ Rs
RsRy(Ry + Ry) Ry

O ganho que multiplica V7, conforme visto em A.3, é definido pelo quociente entre

Ky,

(A.5)

R5 e R3. Com os critérios propostos na Equacgéo A.4, é definido que o valor de R é igual
a R;. Portanto é possivel igualar os ganhos que multiplicam ambas parcelas, Ky, e Ky,,
conforme a Equacao A.6.
Ky, =Ky, =K = % (A.6)
1
Desta forma, a relagdo de amplificacdo nos terminais de entrada do amplificador
operacional, pode ser escritas de acordo com a Equacao A.7.

Vo= K((Vo—W) (A.7)

Considerando que a tensdo de saida V, € a tensédo presente na entrada A/D do
microcontrolador V4, e a diferenca entre V; e V;, € a tensdo maxima admitida em uma
célula de bateria, Viu: maz- A EQuacdo A.7 pode ser escrita conforme a Equagéo A.8.

Vaa = %%at_mam (A.8)

Feita esta etapa de modelagem para os ganhos de amplificagéo, foi definido o valor
para R, = R3 = 1 M(Q, proporcionando uma impedancia alta para a medida de tensao nas
baterias. Desta forma, é possivel isolar R; na Equacao A.8, e obter o valor conforme a
Equacao A.9.

Vaa

‘/batimax

Rs

Ry = 785, T1kQ (A.9)

Como o valor calculado para R5; ndao é um valor comercial, foi definido R5 = 750 kS
de acordo com a disponibilidade do laboratério (GSEC). Por fim é escolhido o valor de R,
= 220 k(2, e de acordo com a restricdo da Equacéao A.4, é possivel calcular R, conforme a
Equacao A.10.
R4Rs

Ry = —25 170, 10k A.10
> Ry+ Rs (A.10)
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A seguir, sera apresentado na Figura 63 o circuito utilizado para a simulagao e va-
lidagdo do modelo. Para a realizagéo do teste, foi acrescentada uma fonte alternada V,,,,
que representa a variagcao de tensdo em cada célula de bateria, e outra fonte alternada V.
com amplitude maxima de de 12,6 V (soma da tensdo maxima entre 3 células de baterias
em série) com referéncia para o terra.

Figura 63 — Circuito subtrator com amplificador operacional simulado no software PSIM

Vbat ad

S5
V_bat |V_com ﬁ . 750k
@ VIR

Vmenos 220k

Fonte: Propria

A tensao da bateria V,,,, foi ajustada com uma frequéncia de 500 Hz, ja V,,. em
100 Hz, com o intuito de verificar a tensdo de modo comum expressa nos terminais V;,,4:s
e Vienos- Os sinais de entrada sao apresentados na Figura 64. Em sequéncia, na Figura
65 é apresentada a tensdo medida na bateria V,,; e a tensdo na saida do ampop Viut ad,
que sera aplicada na entrada anal6gico digital do microcontrolador.

Conforme é apresentado na Figura 65, a tensdo de saida do amplificador de dife-
rencas nao ultrapassa o limite de 3,3 V, quando a tensao na entrada é de 4,2 V, a saida é
respectivamente 3,15 V. Portanto, quando a bateria atingir o seu valor de tensdo maximo,
sera lido na entrada do microcontrolador 3,15 V, satisfazendo portanto os limites de tensao
para o condicionamento de sinais.



Figura 64 — Formas de onda presentes na entrada do circuito subtrator
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Fonte: Propria

Figura 65 — Formas de onda presentes na entrada do circuito subtrator e saida para leitura A/D do
microcontrolador
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Fonte: Propria
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A Figura 66 apresenta a construgao fisica do circuito em PCB, onde sao sinalizadas
as entradas para as medidas de cada célula das baterias, bem como € possivel visualizar
os valores de resistores utilizados. Também ¢é sinalizado o regulador de tensao de 3,3 V
utilizado para a alimentacao dos amplificadores operacionais.

Figura 66 — Circuito subtrator com amplificador operacional montado em PCB
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Fonte: Propria
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