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RESUMO

Este trabalho foi motivado pela expansao da utilizacdo de dispositivos alimentados
por baterias de Li-lon, essas por apresentarem caracteristicas de carga divididas em
estagios, podem ser alimentadas por estruturas de processamento de energia
projetadas para esse fim. Inicialmente sdo revisadas as tecnologias de baterias de
chumbo &acido, NiCd e Li-ion com o intuito de comparar os pontos positivos e negativos
da dltima em relagdo as primeiras. Em sequéncia € abordado sobre o conversor
estéatico Buck, abaixador de tensdo, que em funcéo da sua estabilidade natural foi
escolhido para a aplicacdo de controlador de carga. S&o revisados 0s conceitos
principais de funcionamento estatico e dindmico que possibilitam o dimensionamento
do seu estagio de poténcia e controle. Por fim, é proposto o projeto de um controlador
de carga para a bateria Samsung INR18650-25 R, onde com base nas especificacdes
fornecidas pelo fabricante se realiza o projeto dos estagios de poténcia e controle e
verificado o funcionamento por meio de simula¢cdes no software PSIM.

Palavras-chave: Baterias de Li-ion. Controlador de Carga. Conversor Estatico.



ABSTRACT

This work was motivated by the expansion of the use of devices powered by Li-lon
batteries, which have charge characteristics divided into stages and can be fed by
energy processing structures designed for this purpose. First are reviewed the
technologies of batteries of lead acid, NiCd and Li-lon in purpose to compare the
positives and negatives of the Li-lon battery and the others. Then, is discussed about
the step-down Buck converter, which was chosen for the application of charger
controller because of its natural stability. The main concepts of static and dynamic
operation that allow the sizing of its power and control stage are reviewed. Finally, it is
proposed the design of a charge controller for the battery Samsung INR18650-25 R,
where based on the specifications provided by the manufacturer. The design of the
power and control stages are realized through simulations in the software PSIM.

Keywords: Li-lon Battery. Load Controller. Static Converter Buck.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve o aumento da demanda por dispositivos portateis
com diferentes usos e finalidades. No Brasil em 2017 ja foi alcancada a marca de um
celular por habitante (TERRA, 2017).Sejam essas para uso direto do usuario:
celulares, tablets e laptops, ou para fins especificos como sensores de umidade,
temperatura, pressdo acompanhados de pequenos painéis solares em aplicacdes
Internet of Things (I0T) (NGUYEN, SANTOS, et al., 2018).

Em func&o da portabilidade e mobilidade, esses dispositivos costumam ter
pequenos volumes, porém isso ndo diminui a necessidade de energia que possam vir

a consumir.

Neles costumam se empregar baterias de ions de litio (Li-ion), em funcéo
da alta densidade de energia que possuem, baixa manutencéo e descarga reduzida
guando estao fora de uso (BATTERY UNIVERSITY, 201-).

Apesar das vantagens descritas acima, as baterias de Li-ion apresentam
como desvantagem serem altamente inflamaveis e isso pode causar acidentes e
explosées (BATTERY UNIVERSITY, 201-). Um exemplo ocorreu com o celular Galaxy
Note 7, que em funcdo de um problema com a bateria e seu controle de carga e
descarga ocasionou diversos acidentes que levaram ao recall deste produto.

Os maiores problemas atrelados as desvantagens das baterias de Li-ion
vém do mau uso e desrespeito das especificacfes estabelecidas pelo fabricante.
Desta forma a fim de garantir que ndo sejam encontrados problemas é necessario
impedir que a bateria de Li-ion ultrapasse seus limites fisicos de corrente, tenséo e

temperatura.

Uma das maneiras utilizadas para evitar acidentes e garantir o
funcionamento pleno é utilizando controladores de carga e descarga que limitem o

nivel de tensdo maximo.

Os controladores de carga sdo normalmente conversores estaticos de
corrente continua (CC), onde um nivel de tensédo é aplicado na entrada do conversor

e convertidos em niveis de tensdo e corrente necessarios para o correto carregamento
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da bateria. Em seguida o controlador de descarga também €& um conversor estético
dimensionado para que a corrente solicitada pela carga, quando essa for superior a
maxima da bateria, interrompa o fornecimento, ou forneca apenas o limite da bateria.
Podem ser utilizados conversores bidirecionais que possuem a vantagem de realizar
o controle de carga e descarga da bateria. Porém, neste trabalho serdo abordados
apenas os conversores unidirecionais empregados com a finalidade de carregamento.
Sera apresentada a estratégia de controle especifica para a realizacdo do controle de
carga para uma bateria de Li-ion, obedecendo os critérios de seguranca e

especificacdes delimitados pelo fabricante.

1.1 Definicdo do Problema

Baterias de Li-ion, em funcéo de sua alta inflamabilidade e potenciais riscos
de acidentes e explosdes (BATTERY UNIVERSITY, 201-); Devem ser dotadas de um
circuito de protecéo capaz de garantir a operacao dentro das condi¢des delimitadas

pelo fabricante.

Para isso é necessario desenvolvimento de um controlador de carga

especificamente desenvolvido para atender as necessidades da bateria.

1.2 Justificativa

Ampliacdo de uso das baterias de Li-ion em dispositivos portateis de

diversos usos em funcéo do crescimento da industria de loT.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um controlador de carga de baterias de Li-ion que garanta o
funcionamento dentro dos limites impostos pelo fabricante, evitando assim danos e

prolongando a vida util da bateria.
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1.3.2 Objetivos Especificos

a) Conceituacao das tecnologias de baterias;
b) Definicdo dos critérios importantes de projeto;

c) Projeto do controlador de carga nas etapas de poténcia e de controle.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em quatro partes. Na primeira parte €&
contextualizado o cenéario atual das tecnologias de baterias e suas principais
caracteristicas e aplicagdes. Na segunda, é realizado um aprofundamento no estudo
mais detalhado da bateria de ions de litio e suas especificacbes necessarias para o
desenvolvimento de um projeto de controlador de carga. Em sequéncia é
desenvolvido o controlador de carga para uma bateria real com especificacdes do
fabricante. Por fim a metodologia € validada por meio de simula¢des onde se busca
avaliar o cumprimento dos requisitos e as especificacoes estabelecidas na etapa de

projeto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A sociedade aprendeu a manipular e a utilizar a energia para melhorar a
sua qualidade de vida. Utilizam-se energia em diversas formas: Para cozinhar
alimentos, para aquecer a agua do banho, para gerar tracdo, produzir calor, retirar
calor etc. Devido a facilidade de converséo, eficiéncia e possibilidade de transporte de
maneira satisfatéria a energia elétrica pode ser utilizada para todos esses fins.
Entretanto, quando o objetivo € armazenar a energia, manté-la na forma elétrica nao

é o melhor caminho.

Para armazenar energia e possibilitar o suprimento de cargas distantes de
conexdes com a rede elétrica ou cargas portateis como celulares e laptops
frequentemente sdo empregadas baterias. Nas baterias a energia dos componentes
guimicos agem como um meio armazenador, que durante a descarga, através de uma
reacdo quimica gera energia que pode ser drenada da bateria na forma de uma
corrente elétrica em corrente continua e com um nivel de tenséo (KIEHNE, 2003).

Existem diferentes tecnologias de baterias e seus usos variam conforme a
sua aplicabilidade. Dentre as diferentes opcdes disponiveis, as de maior uso séo as
de chumbo-acido, niquel-cadmio (NiCd), hidreto metalico de niquel (NiMH) e ion de
litio (Li-ion).

Além da classificacdo apresentada anteriormente, baseada nos materiais
empregados na fabricacdo, as baterias podem ser classificadas entre células
primarias e secundarias. As do primeiro tipo ndo podem ser recarregadas, portanto
ndo serdo abordadas neste trabalho. J& as secundarias funcionam como conversores
reversiveis de energia e sdo projetadas para repetidas cargas e descargas (MIT
ELECTRIC VEHICLE TEAM, 2008).

2.1 Funcionamento basico de uma célula

Uma bateria € composta por células em série, cada uma composta por dois
eletrodos, um positivo e um negativo imersos em um meio eletrélito. Apresenta-se

uma célula de bateria na Figura 1.
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Figura 1 - Componentes basicos de uma célula de bateria.

CATODO ANODO

ELETROLITO

Fonte: (RONTEK, s.a.)

Quando conectados por um elemento condutor, a reacdo quimica dos
eletrodos imersos no meio eletrdlito gera uma corrente de elétrons que flui do eletrodo

negativo para o eletrodo positivo, alimentando a carga, como mostra a Figura 2.
Figura 2 - Esquema de descarga de uma célula de bateria.

> Fluxo de Elétrons

Carga
- 7 +

Cations
=i

Anions

<=

Anodo Catodo
Eletrélito

Fonte: (RONTEK, s.a.)

Supondo um sistema carregado, um dos eletrodos fornece elétrons
enguanto o outro recebe elétrons, através de uma corrente de elétrons. Quando o
eletrodo responsavel por fornecer elétrons é totalmente consumido a energia da célula
termina (KIEHNE, 2003).

Para células do tipo secundarias, além da descarga ocorrer dessa maneira

em cada célula, quando uma fonte € ligada com polaridade oposta a de descarga,
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acontece a carga. A recarga da bateria ocorre quando ao invés de requisitar energia

elétrica e corrente, fornece-se corrente a célula, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Esquema de carregamento de célula de bateria.

< Fluxo de Elétrons

Fonte
- W +

Cations

Anions
=

Catodo Anodo
Eletrdlito

Fonte: (RONTEK, s.a.)

2.2 Tecnologias de baterias

Para ser possivel a comparacdo entre os tipos de baterias, breves
conceitos devem ser abordados para permitir a correta compreenséo dos parametros
relevantes na escolha de uma bateria. Dentre esses parametros, 0os que seréo
abrangidos neste trabalho sdo a capacidade, a densidade de energia, ciclo de
operacao, temperatura de operacao e taxa de carga/descarga. Entretanto, ha outros

parametros importantes para outros fins.

A capacidade diz respeito a quanto de corrente é possivel extrair de uma
bateria em um periodo de uma hora (MIT ELECTRIC VEHICLE TEAM, 2008). Sua
unidade é dada em A.h e os outros parametros como carga e descarga sao fracoes

ou produtos desse valor.

Densidade de energia € um dos critérios que mais diferencia as baterias e
€ dependente diretamente dos materiais empregados na constru¢do. Baterias com
densidade de energia mais altas apresentam solu¢des menos volumosas que baterias
com densidade de energia menores (MIT ELECTRIC VEHICLE TEAM, 2008).
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O ciclo de operacédo define sob uma condi¢do operativa o tempo médio de
descarga até um ponto especifico e informa a maxima profundidade de descarga

recomendada para que a bateria tenha uma vida util prolongada (KIEHNE, 2003).

Ja a temperatura de operacdo mostra o quanto o funcionamento da célula
pode ser influenciado pela temperatura a que ela esta submetida. Deste modo, muitas
vezes é necessario dimensionar ou projetar o sistema com capacidade de manter a

temperatura da bateria sobre controle.

Nesta secao sdo abordadas as principais baterias e suas especificidades e
usos. Serao mostradas as aplicac6es e comparadas as caracteristicas, vantagens de
desvantagens nos principais critérios estabelecidos nesta se¢ao.

2.2.1 Bateria de Chumbo Acido

A bateria de chumbo &cido é a mais antiga bateria recarregavel existente
comercialmente. Foi inventada em 1859 por Gaston Planté e é amplamente utilizada
para realizar a partida em veiculos a combustao e em outros sistemas em que o0 custo
para baterias com tecnologias mais modernas nao se justifica (BATTERY
UNIVERSITY, 2010?).

2.2.1.1 Composicéo

E composta de uma placa de chumbo poroso (Pb) que forma o eletrodo
negativo e uma placa de 6xido de chumbo (PbO2) como eletrodo positivo. Ambas séo

imersas em uma solucéo de acido sulfdrico (H2SO4) com agua (H20).

Em func@o do chumbo ser um material pesado e extremamente toxico,
diversos cuidados sédo necessarios desde a construgdo da bateria, envolvendo a sua
estrutura, protecdo mecanica e isolacdo e também quanto para o0 seu correto descarte
no fim de sua vida util. Entretanto, quando corretamente descartadas sao enviadas
para processo de reciclagem e quase todas as partes da bateria podem ser

reaproveitadas em novas baterias de chumbo acido (KIEHNE, 2003).
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Além dos eletrodos e o eletrdlito, as baterias de acido de chumbo contam
com estruturas secundérias que garantem a isolacao fisica entre as placas além de
propiciar resisténcia mecanica. Sao partes da bateria os seguintes itens:

e Placas: onde constam os eletrodos de chumbo;

e Separador: Divisor isolante entre as placas, evitando curto circuito
entre elas;

e Terminais: Conectores externos ligados as placas de chumbo;

e Eletrélito: O meio acido o qual as placas estédo imersas;

e Invélucro: Carcaca externa que protege mecanicamente e evita
vazamento dos fluidos.

Apresenta-se na Figura 4, uma bateria simplificada com os componentes

expostos.

Figura 4 - Esquema simplificado de uma bateria de chumbo acido.
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Fonte: (SAAD, 2012)

2.2.1.2 Classificacoes

Sao classificadas em trés tipos diferentes: SLI (starting, lighting and
ignition), de tracéo e estacionérias. A sua classificagédo esta intimamente relacionada

com a aplicagéo destinada.

O primeiro tipo opera em ciclos de pequena duracdo fornecendo altas
correntes e sdo comumente utilizadas em partidas de motores a combustéo pelos
carros. E composta de placas finas que possibilitam maior superficie de contato com
os terminais garantindo descargas de correntes altas em periodos curtos. Em funcéo
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da sua aplicacdo de carater curto, ndo deve ser descarregada completamente, pois

pode danificar permanentemente a bateria.

O segundo tipo diz respeito as baterias tipicamente utilizadas em carros
elétricos, mas também podem ser aplicadas a sistemas fotovoltaicos isolados da rede.
Diferente das primeiras, permitem descargas mais profundas e ciclos de operacao
mais longos (SAAD, 2012).

Ja as baterias estacionarias, sao para aplicacdes onde o fornecimento de

energia nao pode ser interrompido, entdo séo aplicaveis a UPS (Uninterruptible Power

Supply).

2.2.1.3 Caracteristicas

Apesar das diferentes classificacfes possibilitarem aplicacfes diversas, as
baterias de chumbo acido ndo séo ideais para descargas profundas. Mesmo as
consideradas de descarga profunda, ndo devem ser descarregadas mais de 50%.
Uma descarga mais profunda diminui a vida util da bateria (BATTERY UNIVERSITY,
20107?).

Aléem disso, apresentam densidade de energia baixa, variando entre 80
WHh/L e 90 Wh/L, o que as tornam invidveis para aplicacdes portateis como celulares

e laptops. Quando ndo estdo em uso, apresentam uma auto descarga anual de 40%.

A curva de descarga de uma bateria de chumbo &cido é encontrado na

Figura 5.
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Figura 5 - Relacao entre o estado de carga, tenséo da célula e corrente de descarga.
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Fonte: (SAAD, 2012)

2.2.2 Bateria de Niquel Cadmio

As baterias de niquel cadmio (NiCd) pertencem a um outro tipo de baterias
secundarias onde o eletrdlito € uma solucdo alcalina, normalmente hidroxido de

potassio diluido.

O seu desenvolvimento iniciou no comego do século XX e apesar de mais
cara, apresentava vantagens significativas em comparacdo a bateria de chumbo
acido, podendo sofrer grande profundidade de descarga e ser armazenada
descarregada. Entretanto, tem como principal desvantagem o efeito memoria
conhecido popularmente por vicio, onde a bateria deixa de recarregar completamente,

atingindo apenas uma faixa anteriormente atingida.

Essa bateria foi amplamente utilizada nos primeiros equipamentos
portateis, mas a medida do avanco das baterias de Li-ion e outras tecnologias, perdeu

mercado pela menor eficiéncia e o efeito de memoria.

2.2.2.1 Composicéo

Tem como seu catodo o eletrodo de hidréxido de niquel e como anodo o

cadmio, ambos imersos em uma solucdo alcalina aquosa. Apesar de ndo fazer parte
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da reacdo quimica, a solugéo eletrolitica contém de 20% a 33% de hidroxido de
potassio (KOH) (KIEHNE, 2003).

O cadmio € um elemento perigoso para natureza e altamente toxico,
gualquer contato com ele pode ser prejudicial e por isso essas baterias precisam ser

armazenadas e descartadas corretamente.

2.2.2.2 Caracteristicas

Pela sua composicdo, pode ser armazenada em longos periodos
descarregadas, com o custo de realizar uma carga completa antes do seu primeiro

uso. Facilitando o seu transporte e armazenamento, que diminui o risco de acidentes.

Apresenta-se como uma opcao viavel, quando avaliada em custo por
namero de ciclos de uso e pode ser adaptavel para diversas aplicacdes com diferentes

volumes e capacidades.

Diferente das baterias de Li-ion e chumbo acido que sao carregadas a partir
do principio de CC-CV (Constant Current — Constant Voltage), as baterias de NiCd
sdo mais robustas e podem ser carregadas mais rapidamente que as outras, sofrendo
menores danos. Entretanto, realizar sua carga € um processo mais complexo que nas

demais.

Os fabricantes recomendam que a primeira carga seja lenta, isso é, que o
carregador ndo cause esforcos maiores que 0s hominais, iSso garante que as células
se mantenham equipotenciais e o eletrolito se espalhe corretamente ndo deixando
espacos vazios em decorréncia de longos periodos sem carga e acbes externas
(BATTERY UNIVERSITY, 2019).

Outra particularidade da bateria de NiCd referente ao seu carregamento é
a deteccdo do estado de carga. Ha duas estratégias para determinar o completo
carregamento da bateria, a primeira consiste em medir a variacao da temperatura ao
longo de um minuto, quando essa estiver na proporcao de 1°C por minuto, a carga
devera ser encerrada. Ja a segunda, consiste em monitorar a tensédo nos terminais da
bateria, quando essa subir rapidamente e em sequéncia cair drasticamente, é o sinal

gue esta carregada.
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A curva de carga da bateria em func&o dos diversos fatores é apresentada
na Figura 6.

Figura 6 - Curva de carga bateria de NiCd
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Fonte: (BATTERY UNIVERSITY, 2019)
Em relacdo a densidade de energia, esse tipo de bateria pode variar entre
50 Wh/L e 150 Wh/L, o que para certas aplicacbes moveis se torna mais interessante

do que as baterias de chumbo acido.

2.2.3 Bateria de Li-lon

A bateria de Li-lon é derivada da bateria de litio que comecou a ser
desenvolvida em 1912 por G. N. Lewis, entretanto s6 apareceu comercialmente na
década de 70 em funcdo da instabilidade das baterias de Litio que inflamavam e

explodiam facilmente.

Apresenta como vantagem maior densidade de energia dentre as baterias
estudadas neste trabalho e por isso € utilizada amplamente em eletrénicos como
celulares e notebooks, além de ndo apresentar efeito memdria, problema que fez a
bateria de NiCd perder o seu mercado (BATTERY UNIVERSITY, 201-).

2.2.3.1 Composicéo

As composic¢des podem variar dependendo do material ativo da bateria de

ion de litio. H& cinco baterias principais, porém sua estrutura ndo é variavel. O material
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do anodo forma camadas e os ions de litio preenchem os espagos vazios entre as
camadas. Um exemplo disso pode ser observado no caso da bateria de Oxido de Litio

Cobalto, na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura bateria de 6xido de litio cobalto
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Fonte: (BATTERY UNIVERSITY)
Quando ocorre a descarga, o sentido dos elétrons € em direcdo ao anodo
(6xido de cobalto) com origem dos ions de litio. No momento da carga o sentido é

invertido.

2.2.3.2 Classificagoes

Diversos podem ser os compostos para as baterias e Li-ion, o que
influencia é a aplicac&o desejada. As cinco principais s&o classificadas como: Oxido
de Litio Cobalto, Oxido de Litio Manganés, Fosfato de Litio Ferro, Oxido de Litio Niquel

Cobalto Aluminio e Titanato de Litio.

Battery University (2019d) apresenta as classificacdes de baterias de ions

de litio como:

A bateria de Oxido de Litio Cobalto (LiC003), utiliza o LiCoO2 como catodo
e grafite como anodo. E amplamente utilizada em celulares e laptops, porém sua vida
atil é baixa, além de nao ter estabilidade térmica e apresenta capacidade de carga
limitada. Nao pode ser carregada com uma corrente além da Capacidade (C)
estabelecida no datasheet. Esse tipo de bateria apresenta densidade de energia entre

250 e 690 Wh/L, que comparada as tecnologias das duas baterias apresentadas
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anteriormente possui duas vezes ou mais energia por volume, se tornando atrativa

para aplicacfes portateis.

No caso da de Oxido de Litio Manganés (LiMn20-), sua estrutura facilita a
corrente de elétrons, por formar uma passagem de menor resisténcia, apresentando
melhor desempenho de estabilidade térmica, portanto maior seguranca. E possivel
carrega-la e descarrega-la com correntes da ordem de 20A e, por isso, € empregada

em equipamentos de poténcia e instrumentos médicos.

A bateria de Fosfato de Litio Ferro (LiFePoa), por sua vez, é mais tolerante
a cargas mais altas e sofre menores danos se aplicada a uma tensdo maior que a
nominal. Tem um poder de descarga maior que as demais, que pode ser balanceado

com a reducdo da vida util, pode substituir baterias de chumbo &cido como aplicacéo.

A principal caracteristica da de Oxido de Litio Niquel Cobalto Aluminio
(LINICOAIO?2) é a alta duracéo de ciclo e uma energia especifica maior, porém tem

como contras estar sujeita a maior instabilidade e seu alto custo monetério.

Por ultimo ha a bateria de Titanato de Litio (LisaTosO12). Sua tensdo nominal
de cada célula é de cerca de 2,4 V, porém apresenta como vantagem correntes de
descarga de até dez vezes a capacidade nominal. Seus ciclos de vida sdo maiores e
sofrem baixa descarga se armazenadas em locais com temperaturas de -30°C. Sua
desvantagem é a baixa energia especifica, com cerca de 65 Wh/kg, tornando dificil

sua aplicagdo em portéteis.

2.2.3.3 Curva de carga e descarga

Como o foco do trabalho é desenvolver um controlador de carga e descarga
para baterias de Li-lon, é necesséario compreender o comportamento desejado de

maneira a garantir que a capacidade ndo sofra alteracao.

Uma maneira de carregar a bateria de Li-ion é através do método CC-CV.
Conforme citado anteriormente no capitulo sobre a bateria de NiCd, este método
consiste em aplicar uma corrente constante por um periodo, em seguida aplicar uma

tensdo constante até o final da carga. Esta curva esta apresentada na Figura 8.



Figura 8 - Curva de carga Bateria de Li-ion
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Fonte: (BATTERY UNIVERSITY, 2018) (Adaptado).
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De forma semelhante, apresenta-se a caracteristica de descarga, para

diferentes niveis de correntes de aplicacdo na Figura 9.

Figura 9 - Curva de descarga para diferentes cargas.
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Fonte: KIEHNE, 2003 (adaptado).

Diferentemente da carga, o comportamento de descarga ndo € medido

pelo tempo em uso, mas sim pela corrente (ou energia) requerida da bateria. Isso €,

a corrente requerida influencia diretamente na descarga da bateria. A fim de evitar

danos a bateria € preciso monitorar a corrente de descarga e garantir que ela nao

exceda os valores determinados pelo fabricante.
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2.2.4 Conclusao parcial

Apresentaram-se neste capitulo trés tecnologias de baterias, sendo que foi
dado énfase a ultima, a bateria de Li-ion, destacando-se as principais vantagens e

desvantagens de cada tecnologia e suas aplicagdes.

Além disso, no que diz respeito a bateria escolhida para a analise,
mostraram-se as suas principais caracteristicas e sua curva de carga e descarga. Com

base nessa curva, sera projetado o controlador.

3 CONVERSOR ESTATICO DE ENERGIA

Para controlar a carga de uma bateria sdo normalmente utilizados
conversores de poténcia. Tratando-se de conversores de corrente continua, € possivel
citar estruturas ndo isoladas como o conversor Buck, Boost e ClUk ou estruturas

isoladas como o conversor Fly-back, Push-Pull e Forward.

Independente do conversor, eles combinam elementos de armazenamento
de energia, com elementos ativos (transistores) e passivos (diodos), para possibilitar

a transformacéo do nivel de tenséo.

Como o intuito do trabalho é a aplicacdo dos conversores para controle de
carga de bateria, a estrutura escolhida serd a do conversor Buck, esse conversor sera
aprofundado ao longo desta secéo e evidenciados os motivos que justificam a sua
escolha, porém, o principal € o fato deste ser um conversor naturalmente estavel para

controle.

3.1 Conversor Buck

O conversor de corrente continua do tipo Buck € um conversor abaixador
de tensdo néo isolado. Pode ser empregado como fonte de corrente continua em
sistemas de computadores, telecomunicacfes, eletrodomésticos, equipamentos

médicos, satélites entre outros (BARBI, 2007).

Suas caracteristicas e principais modos de operacdo e dimensionamento

serdo descritos ao longo desta secdo, com o intuito de apresentar ao leitor a
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justificativa da utilizacdo da estrutura para a aplicacdo de controlador de carga de
bateria.

3.1.1 Modos de operacao

O conversor do tipo Buck funciona como uma estrutura abaixadora de
tensdo, quando a chave da Figura 10 fecha, a fonte primaria carrega o indutor e o
capacitor de filtro e no momento em que a chave abre, entdo a abrupta
descontinuidade de corrente no indutor provoca uma tensao (VL) que polariza o diodo

e mantém a corrente circulando no circuito.
Figura 10 - Conversor Buck.
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O nivel é determinado a partir do comando da chave controlavel, onde
usualmente sdo utilizados transistores MOSFETs para baixa poténcia, devido a sua
facilidade de disparo e baixo tempo de subida e descida, além da sua versatilidade

para operar em frequéncias da ordem de dezenas de kHz.

Existem trés modos de operacdo da estrutura, que dizem respeito ao
comportamento da corrente no indutor em regime permanente: Conducao continua,
na qual a corrente no indutor nunca se anula durante o intervalo de comutacao;
conducéao critica quando a corrente chega a zero e imediatamente retorna a crescer
com o chaveamento e a conducdo descontinua, quando a corrente € anulada no

indutor e assim permanece por um tempo até retornar a crescer.
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3.1.1.1 Operagdo em condugédo continua

Para operacdo em conducédo continua € considerado que o conversor esta
em regime permanente e a tensao na carga € continua, apos etapa transitoria de carga
do indutor e capacitor de filtro. Quando a chave esté fechada (tconduczo), 0 sentido da
corrente € apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Conversor Buck em operagdo chave em conducéo.
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Apébs o fechamento da chave, a corrente no indutor cresce linearmente de

um valor minimo (imin), até o valor maximo (imax) COMo se apresenta na Figura 12.

Figura 12 - Formato de onda de corrente no Indutor nos periodos de conducéao e corte.
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Esse crescimento ocorre durante todo o intervalo de conducgéo, sendo que

o valor médio (ILmed) sera dado por:
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- Umax + Imin) 1)
Lmed - 2

A curva de carga obedecera ao comportamento descrito nas seguintes

equacdes obtidas a partir da analise da Figura 11 e Figura 12.

Tem-se que:
Vi = VL + Vo (2)
Mas,
diy (t
VL= L« i, () (3)
dt
Entao,
diy (t
Vi Vo = 1, )
dt

Considerando que € conhecido o intervalo que a chave se encontra em
conducéo e o periodo de comutacéo total de um ciclo, é possivel simplificar a equacao

4 para a equacao 5.

Ai
Vi—Vo=Lx— (5)
At
Assim:
. (Vi - VO) * tcondugéo (6)
AIL = I

Quando a chave é aberta, o diodo D entra em conducéo e é iniciada a
descarga do indutor do valor de imax até imin durante o intervalo tcorte. Neste intervalo,

as equacoes que descrevem a curva sao obtidas com base na Figura 13.
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Figura 13 - Conversor Buck operacdo com chave em corte.
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Desta forma:
VL = VD — Vo (7

Assumindo que a queda de tenséo no diodo é desprezivel, se tem que:

VL = —Vo (8)
Entao:
di(t
Vo = —L % i®) ©)
dt

Conforme foi simplificada a equagcdo 4 para a equacgdo 5, € possivel
simplificar a equacéo 9 na equacéao 10, assim:

Vo = —Lx Al (10)
At

E é possivel determinar a indutancia L com base em:

At (11)
L=—Vo*—
©F AL

Sabendo que o periodo total (T) € a soma dos intervalos conforme a
equacao 12:

T= teondugio T Leorte (12)

E que a tensdo média no indutor é zero, pois a energia armazenada durante

um periodo completo de comutacdo é zero, verifica-se que:

(13)

(Vi — VO) . teondugio _ E . Leorte

L T r*r 0
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Ao rearranjar a equacao 11, de maneira a representar ambos periodos em

funcdo do periodo total, define-se uma variavel razdo ciclica D que é dada pela

equacéao 14:
_ tcondu(;éo (14)
b= T
E assim:
teorte = 1—D (15)

Desta forma, a equacgéo 13 ap0s realizada simplificacdes dos termos em

comum é reescrita em 16 como:
(Vi—Vo) *D = Vo * (1 — D) (16)
Encontra-se que a tenséo de saida, Vo, obedece a equacéo 17.
Vo=Vi*D a7)

Para que seja possivel observar o comportamento estatico definido nesta
secao € necessario que o conversor esteja operando em modo de condugdo continua,
sem que a corrente do indutor se anule. Dessa forma, o ponto de operacao limite do
modo é quando a corrente do condutor toca o eixo zero e imediatamente retorna a
crescer, esse € o0 ponto de conducdao critica. Para se compreender o que influencia na
conducdo critica, € preciso analisar o comportamento da corrente na carga do

conversor.

Assim, na existéncia de uma carga (RL), € observado que a corrente média
nesta (lo) durante o periodo T é dado pelas somas das correntes médias do capacitor
C, Icmed € do indutor L, lLmed, Obedecendo a equagao 18 tem-se:

[0 = I mea + Icmea (18)

Porém, a corrente média no capacitor € zero, pois a variacao de tensdo no

periodo total T € nula, entao:

Imax+Imin — Q (19)
2 R;j,

lo = I meq =

E possivel reescrever a equagio 6 como:

B (Vox(1—-D)*T) (20)

Imax - L min
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Entao,
Vo Vox(1—-D)xT 21
* o = ( ) + 2% Iy 1)
R; L

Quando o Imin atinge o valor nulo, é definido como ponto critico de conducéo
continua e desta forma simplificando os termos, a equacéo 21 pode ser reorganizada
para se obter o valor critico de indutancia em funcdo da tenséo e corrente de saida

como.

Vox(1—D)*T (22)
Leritico = 2 % lo

3.1.2 Célculo do capacitor e indutor
3.1.2.1 Indutor

As definicbes realizadas na secdo 3.1.1.1 possibilitam o projeto de um
conversor Buck com base em critérios especificados de: Tenséo, corrente, frequéncia,

ondulagdo maxima de corrente e tensdo, além da poténcia de entrada e de saida.

Visando garantir que o conversor opere em modo continuo, o valor da
induténcia devera ser superior ao Lcritico encontrado na equacéo 22. Dessa maneira, 0
valor da indutancia necessaria para atender o projeto é obtido estabelecendo a
variacdo maxima da corrente de saida. Rearranjando a equacéao 6, obtém-se:

Vin* D * (1 —D) (23)
L=

Onde:

L — Indutancia minima;

Vin — Tensé&o de entrada;

Fs — Frequéncia de comutacao do interruptor;
D — Razéo ciclica;

Alo — Variagéo da corrente de saida.
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Como é observado por Barbi (2007 p.92) a equacdo 23 é quadratica em
funcdo de D, que varia de 0 a 1, o pior caso é observado quando D tem valor igual a
0,5. Entéo é possivel simplificar a equacao 23 para:

L= Vin (24)
" 4% Al *Fs

3.1.2.2 Capacitor

O capacitor sera determinado com base na ondulacdo maxima de tenséo
de saida. Como foi definido na secédo 3.1.1, o conversor Buck apresenta dois estagios
guando opera em conducao continua, sendo que no segundo estagio o capacitor é

responsavel por suprir a corrente demandada pela carga.

O capacitor armazena energia em seu campo elétrico e a tensédo do
capacitor (Vc) € obtida pela integral da corrente em razdo da capacitancia como

mostra a equacgao 25.

(fi® (25)
v, j dt

¢~ ), ¢
Onde I € a corrente no capacitor e C a capacitancia deste. Derivando

ambos os lados da equacao, se encontra que a corrente ic é:

dv, (26)

IC=C*dt

Porém, a corrente elétrica pode ser descrita como a variacédo de cargas (Q)

em um tempo (t), ou seja:

;.49 27)
¢ dt
Igualando-se as equacdes 26 e 27, é verificado que:
,We _dQ (28)
dt dt
Sendo o periodo de observacao conhecido, simplifica-se a equacéo 28 na
equacao 29.

C * AV, = AQ (29)
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A variacao das cargas (Q) se d4 em funcéo da variacdo da corrente, como
a corrente verificada na carga é apenas a componente média da corrente I, a parcela
restante € absorvida pelo capacitor, ou seja, durante o estagio de carga do capacitor,
a corrente absorvida € metade da variagcdo da corrente I. atingindo valor maximo Imax.
Bem como no periodo de descarga o capacitor descarregara até o Imin No fim do
periodo de corte do interruptor.

Figura 14 - Formato de onda no capacitor
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Idealmente, o capacitor precisara de meio periodo da chave em conducao
para ultrapassar sua corrente média e meio periodo da chave em corte para encontrar
0 mesmo ponto. Assim, pode se obter a variacdo da carga Q através da area do

triangulo formado através da equacgéo 30:

% " <tconduqio n tcorte) (30)

AQ =2 2 2
B 2

Que pode ser reduzida para a equacgéo 31:

Al xT
AQ = —£° (31)

8
Substituindo a equacéao 10 na equacéao 31, obtém-se que na equacgao 32:
|Vo * tcortel *T (32)

aQ] = —=—

A carga em um capacitor pode ser obtida também pela equacao 33.

Q=CxV (33)
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Substituindo 33 em 32, e reorganizando os termos em questéo, verifica-se
gue a Capacitancia C é obtida a partir da maxima ondulacédo de tenséo desejada na
saida do conversor, como mostra a equacao 34.

_ “/O * tcortel * T (34)
8x* LAV,

3.1.3 Funcionamento dinamico

Apresentado o funcionamento estatico do conversor na se¢do 3.1.1.1 é
necessario verificar o funcionamento do conversor dinamicamente, isso €, como irédo
se comportar a tensdo e a corrente de saida quando houverem modificagcdes nas
configuragcdes das cargas ou variagdo na tensao de entrada. A partir da modelagem

sera possivel definir a estratégia de controle que garanta estabilidade e eficacia.

Sem o modelo dinAmico correto o controle se torna ineficiente, pois a
aplicacdo de carga de baterias, foco do estudo, faz com que o conversor precise
operar em dois estagios distintos durante um ciclo de carga, corrente constante e

tenséo constante. Isso implica em variar a dindmica do conversor no tempo.

Para facilitar o entendimento do funcionamento dindmico do conversor,
nesta secao sera apresentada uma breve explicacdo sobre a teoria de pequenos e

grandes sinais.

3.1.3.1 Modelagem

A modelagem de um sistema é a forma matematica encontrada para
descrever os fendbmenos fisicos apresentados nele. Na maior parte dos sistemas de
engenharia ha diversos fendmenos presentes nos sistemas, uns afetam com maior
intensidade que outros e alguns sao desprezados propositalmente, gerando modelos
aproximados, mas fidedignos (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2001).

A teoria de circuitos elétricos e parte das ferramentas aplicaveis a eles nao
séo suficientes a primeira vista para o caso de conversores estaticos como o Buck.
Isto se da em funcdo do fato do conversor estético apresentar descontinuidades

geradas pela comutacéo e corte das chaves presentes no circuito.
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No sistema do conversor Buck sob condigbes estaticas e em modo de
operacgdo continua, onde a razdo entre a tensdo de saida a sua corrente satisfaz os
requisitos da equacao 22, € verificado que a tensdo na saida depende apenas da

tensdo da entrada (Vi) e a razéo ciclica de operacéo que foi definida na equacéo 14.

Portanto, entende-se que a variacdo de qualquer uma dessas grandezas
ao longo do tempo implica em variacdo na tensdo de saida do conversor e isto ndo é
o desejado. Para o controle, é preciso realizar a modelagem e linearizacdo das

descontinuidades.

Em funcdo do tempo de resposta do conversor a uma variacdo ser
normalmente mais alto que o tempo de comutacdo das chaves, é possivel realizar

uma meédia do valor instantaneo para cada intervalo de comutacao.

Na Figura 15 é apresentada a resposta de um sinal qualquer comutado ao

longo do tempo quando sofre uma variagao.

Figura 15 - Sinal comutado em funcéo do tempo e sua representagao por valor médio
instantaneo

" Sinal real em funcao de t
considerando ripple

BT e

Sinal médio instantaneo em fungao
de t desconsiderando ripple

Fonte: (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2001)
E possivel comparar essa onda comutada com a onda de corrente no
indutor do conversor estudado, conforme é abordado na secdo 3.1.1.1. De forma
analoga, pode-se considerar que a corrente média do indutor em cada ciclo de

operacao representa o sinal médio da Figura 15.

Ou seja, como a ondulacéo (ou ripple) observado normalmente é inferior a
1%, é possivel considerar que o valor médio varia linearmente ao longo do tempo,

respondendo as variagdes do circuito de forma mais lenta que a comutacéo do sinal.
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Para encontrar-se o valor médio instantaneo, serdo utilizadas como
exemplo as equacgdes de corrente no indutor e tensdo sobre o capacitor, visto que

estas tém esse comportamento néo linear de acordo com as equacgodes 35 e 36.

L d<I,(t) > —< V() >y (35)
dt
Cd <V.(t) >; < 1) > (36)

dt

7

Assim, o valor médio instantaneo € a média do valor da tensdo e da
corrente observados no periodo de comutacdo. De mesma forma a ser reescrito

conforme equacéo 37.

t+T
< x(t) >r= %J x(t)dt (37)

t

Onde x pode representar o sinal de tensdo no capacitor ou corrente no

indutor.

Ainda que efetivo, apenas isso nédo lineariza todo o sistema pois a tensao
no indutor e a corrente do capacitor permanecem equacdes diferenciais néo lineares.
Para obtencdo do modelo completo linearizado, € necessario compreender a teoria

de pequenos sinais e aplica-la.

Como visto na se¢éo 3.1.1.1, o que modela o funcionamento do conversor
em funcionamento estatico é o equilibrio V-s (volt-segundo) no indutor e o equilibrio
entre as cargas do capacitor no periodo total de comutacdo (ERICKSON e
MAKSIMOVIC, 2001).

Assim, é possivel considerar que o conversor tem comportamento linear e
constante de tensdo e corrente em um ponto de operagdo qualquer e sofre
perturbacdes (CA) suficientemente pequenas e dividem-se as parcelas do sistema em

duas parcelas como é mostrado na equacao 38, 39 e 40.

<V, (t) >r=VD + vD (39)
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D=D+d (40)

Em que as letras minusculas correspondem a variavel em sua componente
alternada que varia em fungédo do tempo. Com ambas as parcelas séo realizadas as
modelagens de tensao e corrente para o conversor. Como o foco do presente estudo
nao € a deducédo de todas as equacdes de teorias de pequenos sinais, essas serao
omitidas, porém é possivel encontrar toda a deducdo em Erickson e Maksimovic
(2001, p.200).

3.1.3.2 Modelo Buck Tensao

Para definir o0 modelo de resposta para controle da tensédo se utiliza a
equacado 38 para encontrar o valor médio instantaneo da tensdo comutada, que é
aplicada entre o diodo D e o terra. A forma de onda de tensdo no diodo € observada

na Figura 16.

Figura 16 - Formato da onda de tens&o no diodo.
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Idealmente, essa onda ao longo do tempo forma um quadrado e o valor
médio instantdneo para cada periodo de comutacdo pode ser obtido a partir da

equacao 41.

tcondugao 41
<Vx>T=Vi*T9=Vi*D (41)
O conversor apresenta na sua saida um filtro passa baixas (LC), que é de
segunda ordem. Considerando a impedancia de carga como puramente resistiva, ha
um circuito RC paralelo em série com um indutor, j& que o circuito foi linearizado, ha

uma tensao meédia instantanea aplicada sobre o diodo que foi obtida em 41.
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Como o objetivo € determinar o modelo que da a resposta da tenséo de
saida Vo em funcéo da variacdo na razéo ciclica D, varidvel de controle do circuito, €
necessario observar a resposta da saida em funcédo de uma variacdo na entrada de
controle. Encontra-se a funcdo de transferéncia da tenséo de saida pela razao ciclica

da equacao 42.

Vi 42

vo(s) T+C (42)
a(s) ., s 1
SStRxctIxc

Onde vo(s) € a tensdo de saida variavel no dominio da frequéncia. Para
comprovacéo do modelo, foi utilizado o software PSIM, onde foi verificada a resposta
do sistema do circuito e sua funcao de transferéncia equivalente. Na Figura 17 se

encontra a modelagem do circuito no PSIM.

Figura 17 - Validagdo do Modelo da Tensao de saida do Buck.
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Em sequéncia, na mesma simulacdo foi montado um diagrama de blocos
com a funcao de transferéncia encontrada na equacéo 42. Como € mostrado na Figura
18.

Figura 18 - Validagdo do Modelo em blocos da Tensao de saida do Buck.
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A resposta em frequéncia do circuito e do diagrama de blocos é
apresentada na Figura 19. Na imagem superior a resposta de ganho e fase para o

circuito e na imagem inferior a resposta de ganho e fase para o diagrama de blocos.

Figura 19 - Resposta em frequéncia da validacdo do modelo.
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Foi verificado que o modelo matematico encontrado na equacao 42 traduz

0 comportamento do circuito, validando o modelo de tensdo do conversor.

3.1.3.3 Modelo Buck Corrente

Para modelagem do controle de corrente no conversor Buck é necessario
observar inicialmente que a corrente de saida é o valor médio da corrente que

atravessa o indutor.

Considerando que a tensdo média instantanea sobre o circuito RLC de
saida do Buck € obtida através da equacdo 40, é possivel encontrar um circuito
equivalente entre o indutor, capacitor e a resisténcia a fim de determinar a variacao

na corrente do circuito em funcdo da razao ciclica.
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A impedancia equivalente entre a carga e o capacitor em paralelo € obtida

na equacao 43.

1 - (43)
ZRC = (E‘l‘ S * C)

Enquanto a impedancia equivalente para o circuito é dada por 44.
Zeq=Zpct+sxL (44)

Entédo, a corrente do circuito em funcdo da razao ciclica é corretamente
descrita pela equacéao 45.

i(s) B Vi * (s * C +%) (45)

d(s) sZ*L*C+%+1

Para validagdo do modelo foi considerado um circuito operando com uma
corrente de 2 A, em seguida foi inserido um degrau e comparada a resposta do circuito
com a resposta do modelo. O circuito e 0 modelo foram montados conforme é

mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Comparac&o entre o circuito e modelo para validagao.
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Observam-se as respostas na Figura 21, onde a superior representa o

circuito e a inferior representa o modelo.
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Figura 21 - Validacao do modelo dinamico de corrente.

Time (s}

Note, que o modelo é uma aproximacao linear de um sinal comutado e
representa corretamente a média do valor, que € o desejado a se controlar. Dessa

maneira, é possivel considerar a modelagem realizada.

4 ESTUDO DE CASO

De forma a concentrar todos os conhecimentos abordados ao decorrer
deste trabalho e a forma de validar a correta abordagem dos contelidos, € proposto o

projeto de um controlador de carga de uma bateria de Li-ion.

Para o projeto sera considerada uma bateria real e disponivel no mercado,
gue € o caso da Samsung INR18650-25 R. Suas principais especificacoes estédo

definidas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Especificacdes principais Samsung INR18650-25R

Capacidade (C) 2500 mAH
Tensdo nominal 36V
Tensdo ao término da
25V
descarga
Tensao maxima da bateria 42V

1,25 A para corrente constante
. 4,2 V durante tenséo constante
Carga padréo
125 mA para encerrar a carga
3 horas para carga total
4 A para corrente constante
o 4,2 V para tensdo constante
Carga rapida
100 mA para encerrar a carga

1 hora para carga total

Fonte: (SAMSUNG SDI CO., LTD. - ENERGY BUSINESS DIVISION, 2014)
Outros parametros como a temperatura e as dimensdes da célula devem
ser levados em consideracdo na implementacdo fisica do controlador. Porém, a
andlise se mantera nos critérios elétricos de corrente e tensdo maximos suportados,
pois 0 objetivo é garantir a alimentacdo adequada. O controlador sera desenvolvido

para carga rapida e o seu controle sera analégico.

4.1 Projeto do Estagio de Poténcia

Para o projeto do estagio de poténcia € preciso definir o indutor e o
capacitor adequados. Na secao 3.1.2 foram apresentados 0s critérios necessarios e
calculados a partir das equacbes 24 e 34. A Tabela 2 apresenta os valores

especificados e os respectivos valores calculados com base nas equagdes.
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Tabela 2 - Especificacdes de Projeto e Valores adotados.

ltem Valor adotado
Poténcia 20W
Tensdo maxima saida 42V
Corrente maxima saida 4 A
Corrente minima na saida 100 mA
Variacdo de corrente no
. +38 mA
indutor (Al)
Ondulacéo de tensédo na saida
+21 mV
(AVo)
Frequéncia de chaveamento
80 kHz
(Fs)
Tenséo de entrada (Vi) 12V
Indutor (L) 500 pH
Capacitor (C) 930 nF -> 1pF

Visando otimizar o projeto e levando em consideragédo que a operagao em
100 mA é a de menor periodo de duracdo, foi projetado um indutor com impedancia
gue permitisse que mesmo operando em baixa corrente 0 conversor ndo atinja o
estado de operacédo descontinuo, que foi definido na equacéo 22 e é de 136,5 pH. Da
mesma forma, foi utilizado o capacitor de 1 puF pois € o mais proximo comercialmente

disponivel.

Para validar o estagio de poténcia projetado foi escolhido o ponto de
operacdo com 4,2 V na saida e corrente de 100 mA. O circuito foi montado conforme
a Figura 22.

Figura 22 - Conversor projetado validacdo do estagio de Poténcia.
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Foi verificada a tens@o e a corrente de saida em um periodo que fosse

possivel observar a variagcdo. O resultado € verificado na Figura 23.
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Figura 23 - Validacédo do Projeto de Poténcia.
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Se verifica entdo a operacdo com os 4 A de saida, respeitando os 4,2 V

maximos que podem ser aplicados a bateria.

4.23

4.22

421

419

418

417

402
402

.01

3.89

3.88
387

4.2

Figura 24 - Validagao Projeto de Poténcia saida maxima.
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Verifica-se que a operagdo em corrente maxima reduz o ripple nas formas
de onda de tensdo e corrente. Como o maior estagio do controlador de carga é
operando com a corrente constante de 4 A constante, o ripple observado na corrente
do indutor sera praticamente desprezivel e a parcela alternada sera absorvida pelo

capacitor de filtro.

4.2 Projeto de controle

Para o controle do controlador de carga de bateria serdo adotados dois
estagios e, portanto, dois controles que se alternam. Em um deles sera controlada a
tensdo da bateria utilizando a modelagem realizada na secédo 3.1.3.2. Em seguida
validada a estrutura de controle de tensdo serd projetado o controle de corrente

utilizando a modelagem definida na secéo 3.1.3.3.

4.2.1 Controle de tensao

Para controlar a tensdo do Buck sera utilizado um controlador PID
(Proporcional, Integral e Derivativo) devido sua robustez e capacidade de eliminar
desvio da referéncia. Além disso, € um dos controladores mais utilizados na industria
pois apresenta bom desempenho e € simples, permitindo os engenheiros aplicarem
de forma eficaz e direta (DORF e BISHOP, 2001).

De forma simples, a agdo Proporcional é responsavel por amplificar o sinal
do erro, 0 que deixa o sistema responder mais rapido. A acao Integral garante que
guando o sistema apresentar uma entrada linear, o erro estatico € zerado devido ao
acréscimo de um polo na sua origem. J4 a acéo Derivativa funciona de forma preditiva,
comparando a variagdo do erro e antecipando variagdes para que o sistema responda

de forma mais rapida.

De forma simplificada, as etapas que constituem o diagrama de blocos da

planta (conversor Buck) ndo compensado sdo apresentadas pela Figura 25.
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Figura 25 - Diagrama de blocos do sistema ndo compensado.

Vref Vo
KPWM Gplanta(s) ——

Y

Onde o0 KPWM ¢é o ganho necessério para que o valor de referéncia esteja
entre os valores limite inferior e superior do modulador PWM (Pulse Width Modulation).
Assim como Gplanta(s) representa a funcéo de transferéncia encontrada na equacao
42. Substituindo os valores da Tabela 2 na equacéo 42, é verificada que Gplanta(s) €
corretamente descrita por:

2,4 % 1010 (46)
s2+4+3,03%10% xs + 2 = 10°

Gplanta(s) =

Para realizacdo do projeto foram estabelecidos os critérios sugeridos por
Barbi (2007) de alocacéo de ambos os zeros na frequéncia de ressonancia do circuito
LC de filtro, um polo na origem e um polo na frequéncia de chaveamento, conforme é
verificado na equacéao 47.

(s + 4,4721 * 10%)? (47)
s * (s 45,0265 = 10°)

Gecontrole(s) =

Para se encontrar o ganho do controlador (Kc), se substitui na funcéo de
transferéncia de malha aberta o wc (frequéncia de corte), o ganho do controlador sera
o valor necessario para que o modulo da funcdo nesta frequéncia atinja o valor um,

conforme equacao 48.

1 =|KPWM = Kc * Gplanta(jw,) * Gcontrole(jw,)| (48)

Ao aplicar-se os valores obtidos em 46 e 47 em 48 verifica-se que para a
frequéncia de corte de 20 kHz, referente a um quarto da frequéncia de chaveamento
(BARBI, 2007) o ganho do controlador é:

1 (49)

Kc = = 2,1818
¢ |[KPWM * Gplanta(jw,) * Gecontrole(jw,)|
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Para verificacdo do correto projeto, € tracada a resposta da funcdo de

transferéncia em malha aberta, verificada na Figura 26.

Figura 26 - Resposta em frequéncia para o sistema compensado.
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Conforme projetado, o sistema esta em ganho de 0 dB na frequéncia de
corte definida, apresentando uma margem de fase de 52,2°, que se adequa aos limites
definidos por Barbi (2007) entre 45° e 60°. Essa margem de fase garante que o
sistema ndo se instabilize, mas forneca uma resposta rapida a variacfes, sem
sobressinais superiores a 25%. O sistema em malha fechada é corretamente descrito

pela Figura 27.

Figura 27 - Diagrama de blocos do sistema compensado em malha fechada.
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Para validacdo, € necessario verificar a resposta do circuito a acado do

controle, entdo foi dividida a verificacdo em quatro cendrios. O primeiro cenario
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observard a acao de controle do com o sistema partindo do zero, até atingir a tenséo
de 4,2 V estabelecida na Tabela 2 para uma carga que consome 100 mA. O segundo
cenario € com corrente de 4 A. O terceiro cenario sera analisado a transicdo de uma
carga de 100 mA para 4 A quando o circuito esta em regime permanente e o quarto
cenario sera realizado o corte de carga de 4 A (100%) para 3 A (75%). Para a

validagéo foi utilizado o software PSIM e desenvolvido o modelo da Figura 28.

Figura 28 - Modelo de simulacdo Buck malha fechada para os quatro cenarios.
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Para o primeiro e segundo cenario o periodo de observacao sera de 1 ms,
serdo analisadas as ondas de tenséo, corrente e a acdo de controle. Para o primeiro
cenario se obteve a resposta de tensédo de saida (Vo) e corrente (l0) apresentadas na

Figura 29.
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Figura 29 - Resposta a acdo de controle tensédo de saida Vo e Corrente de saida lo.
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O sistema atinge o regime permanente em menos de 1ms, indicando boa
resposta em tempo de subida e é verificado que apesar do ripple perceptivel na
corrente, essa nao causa a alteracdo do modo de operagdo do conversor para o
descontinuo. O sobressinal verificado é de 12,6%, contribuindo para a validacdo das

caracteristicas projetadas.

Para andlise do sinal de controle, sera apresentada a Figura 30,
contemplando o sinal de controle e a tensdo de saida encontrada para posterior

analise.
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Figura 30 - Resposta do sinal de controle a entrada em operacéo do circuito.

Time (s}

Nota-se que o sinal de controle se encontra entre os limites estabelecidos
do modulador (entre 0 e 1) e atua de maneira a manter constante a tensédo na saida

do conversor.

Sera analisado o0 segundo cenario, onde é verificada a resposta do circuito
guando sai do repouso para operacao fornecendo 4 A de corrente na saida, durante

5 ms. Encontra-se a resposta de corrente lo e tensdo Vo na Figura 31.

Figura 31 - Resposta a acdo de controle tenséo de saida Vo e Corrente de saida lo 2° Cenario.

Time (s}
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Para a entrada em operagdo com o circuito atendendo a uma carga de 4 A,
o tempo de acomodacao é cerca de trés vezes maior, entretanto continua rapido e
com baixo sobressinal de 23,8%. Nesta operacao o ripple de corrente se torna menos

perceptivel, como era esperado.

O terceiro cenario de andlise considerara a subida do patamar de 100 mA
para 4 A requeridos pela carga no tempo de 999 ms, com horizonte de analise entre

998 ms e 1,002 s. A resposta de tenséo e de corrente séo verificadas na Figura 32.

Figura 32 - Resposta a agdo de controle tensdo de saida Vo e Corrente de saida lo 3° Cenério

0.888 0.999 1 1.001 1.002

Tem-se que a resposta do circuito € satisfatoria para um degrau de carga
de quarenta vezes, sem apresentar sobre sinais de valores elevados e reagindo

rapidamente para estabilizar a tensdo em 4,2 V.

O quarto cenério baseia-se em mostrar a resposta de um decréscimo de
carga. Como no Buck, reduzir carga significa reduzir a corrente no indutor, quando o
decréscimo é superior a 50%, os valores transitorios de tenséo induzida apresentam

valores elevados podendo ocasionar danos aos elementos semicondutores e a carga.

Isso é demonstrado de maneira simples ao observar a equacdo que
descreve a tenséo no indutor. Quando é realizada uma grande variacdo de corrente,
em um curto intervalo de tempo a tensdo de polaridade inversa a passagem da

corrente cresce, supondo uma variagédo de 4 A, em 1 ms, a tenséo seria dada por:
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(t 50
VL=L*d%=19,5V (50)

Devido a acéo de controle ser ainda mais rapida que 1 ms, a sobretenséo

observada na carga pode chegar a 100 V ou mais.

Desta forma, o estudo é realizado para a reducao de 25% de carga, visto
gque o funcionamento do controlador nédo prevé variagbes bruscas na corrente
instantaneamente. Para esse cenario a tenséo e a corrente se comportam da maneira

verificada na Figura 33.

Figura 33 - Resposta a acdo de controle tenséo de saida Vo e Corrente de saida lo 4° Cenéario

Time {s}

O resultado obtido mostra que o circuito se adapta a mudanca proposta e
com corte de 25% a sobretensdo verificada na saida ndo ultrapassa 30% e dura

menos de 500 ps.

Com a validacdo dos quatro cenérios, € validada a acdo de controle e,

portanto, é prosseguido o estudo determinando o controle de corrente.

4.2.2 Controle de Corrente

A resposta do modelo de corrente para o conversor Buck ja € uma resposta
estavel por natureza, dessa forma, o controle da corrente visa apenas garantir que o
conversor fornecera para a carga a corrente necessaria e constante até que a tenséo

atinja o valor limite para inicio do seu controle.
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Para controlar a corrente serd utilizado um controlador do tipo PI
(Proporcional e Integral), de maneira a garantir uma resposta mais rapida e sem erro

estatico.

O controlador Pl € composto de um zero em uma frequéncia a determinar
e um polo na origem. Para representar o modelo em diagrama de blocos e garantir a
fidelidade é necessario normalizar o valor de corrente com um ganho Ki, o sistema em

malha aberta ndo compensado é apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Funcéo de transferéncia em malha aberta.
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Para encontrar a frequéncia em radianos para o sistema, primeiro é
definido a frequéncia de corte e a margem de fase desejada. Os valores de frequéncia

de corte e margem de fase sdo encontrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificagdes de Projeto do Controle de Corrente PI.

wc(rad/s) Margem de fase (°)

41,888*10° 60°

O Gcorrente(s) é encontrado quando se aplicam os dados da Tabela 2 na

equacao 45.

1,2 %1075 x s + 4,174 (51)
51010 x s2 + 0,0001739 + 1

Gcorrente(s) =

O a frequéncia onde € alocado o0 zero w: € encontrada com base na
equacdao, que determina a partir da frequéncia de corte qual seria 0 zero necessario
para garantir a resposta desejada. Conforme é apresentado na equacao 52.

Wz = |margem de fase — 90°— < FTLA(jw,)|

= 32,528 * 10* (52)

Para encontrar o ganho (Kci) que garante que para o sistema resultante a
frequéncia de corte seja a escolhida quando a margem de fase é de 60° é utilizada a
equacao 53.

Kci = Ye = 872116 (53)

Jwé + wz* |[FTLA(w,)|
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Para verificar se o projeto atende aos requisitos é verificada a resposta em

frequéncia da funcao de transferéncia em malha aberta para os valores determinados
na Figura 35.

Figura 35 - Resposta em frequéncia para o sistema de compensacao de corrente projetado.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deqg)
.

Frequency (rad/s)

Em sequéncia € necessario validar no circuito se o controle garante a
operacao desejada. Para isso, serdo observados trés cenarios, o primeiro cenario se
refere a partida do sistema para uma corrente de 4 A de referéncia, o segundo cenario
€ quando em 999 ms ha uma diminui¢do na referéncia para 2 A. O terceiro cenério é

guando se retorna de 2 A para 4 A.

Para realizacdo da simulacéo foi implementado o modelo da Figura 36 no

PSIM.
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Figura 36 - Modelo para validacao do controle de corrente.
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Para o primeiro cenario, analisando dentro de um periodo de 1 ms depois
da operacdo do circuito até a chegada em 4 A, a corrente (I.) e a tensédo (Vo)

respondem conforme a Figura 37.

Figura 37 - Resposta a agdo de controle corrente de saida I. e Tenséo de saida Vo 1° Cenério.

Time (s}

O tempo de adequacdo do circuito partindo do repouso é de 0,3 ms,
resposta rapida e com sobressinal de 6,75%. Em seguida foi verificado para o segundo
cenario, no horizonte de observacao de 998ms até 1,001s. O resultado para a corrente

no indutor e a tenséo de saida Vo sé@o observados na Figura 38.
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Figura 38 - Resposta a acdo de controle corrente de saida I. e Tensdo de saida Vo 2° Cenario.

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_______________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________

Time (s)

Para a variacdo de 2 A na referéncia da corrente, o circuito se adequa a
nova referéncia em 430 ps. Como a variagado de corrente no controlador de carga de
bateria de Li-lon apresenta uma variacdo linear da corrente até essa atingir o valor de

corte, o controle é eficaz.

Por fim, foi inserido um acréscimo na corrente de referéncia do circuito,
elevando esta para o patamar de 4 A, os resultados obtidos para corrente e tenséo de

saida sdo mostrados na Figura 39.

Figura 39 - Resposta a acdo de controle corrente de saida I. e Tensdo de saida Vo 3° Cenario.

Time [s)
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Foi validado o controle de corrente e garante-se que 0 circuito tem uma
rapida resposta e baixo tempo de adequacdo. Resta juntar as duas estratégias de

controle de forma a garantir as etapas de funcionamento descritas pela Figura 8.

4.2.3 Estratégia para o controle de carga de bateria

Nas secdes 4.2.1 e 4.2.2 foram apresentadas as malhas de controle para
garantir que a tensdo e a corrente se mantenham estaveis e obedecam as
caracteristicas demandadas no projeto. Como abordado na secéo 2.2.3.3, as baterias

de ions de litio apresentam a curva da Figura 8, que sera repetida aqui para facilitar a

compreensao.
Figura 40 - Curva de Carga bateria de Li-ion.
Tens3o por célula
== == === Corrente de carga
Estagio 1 : Estagio 2 |Estigio 3 Estagio 4
Corrente constanté Saturacio da corrente e | Final carga Modo Stand-by
125 ’ = : : 5
1.00 = T~ : - a4
\ N
\ 1 :
< 075 , ¢ 4 3 15 =
2 LN : : g
& 080 W : : 28
| N | |
| ~ | |
| ~ | \
0.25 ‘ ~o : : 1
| ~ | |
| \\\‘ |\\ —
1 2 3
Tempo(h)

Fonte: (BATTERY UNIVERSITY, 2018) (Adaptado).
Dessa maneira, a estratégia de controle deve prever que durante o primeiro

estagio, a corrente seja mantida nos 4 A definidos na Tabela 2, quando a tensédo sob
a bateria alcancar os 4,2 V e a carga entrar no estagio 2, o controle de tensédo deve

atuar.

Deseja-se gque os dois controles funcionem em momentos distintos, entédo
as malhas ndo devem influenciar uma na outra, para a definicdo da logica de

acionamento foi utilizado o critério do comportamento das etapas da Figura 40. A
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tensdo da bateria no inicio da carga é inferior a referéncia e cresce em rampa, ja a

corrente deve atingir rapidamente a referéncia.

Para a corrente se manter em 4 A, 0s ajustes na razao ciclica sao finos,
enguanto no caso da tensdo, o controle tentara aplicar o maximo de raz&o ciclica
possivel. Da mesma forma, quando a tensédo atingir a referéncia, a razao ciclica para
manter ela em 4,2 V sofrera ajustes finos, ao mesmo tempo que o controle de corrente

estard com a referéncia maior.

De forma simplificada, é desejado que o controle que gera menor variacao
na razao ciclica e a mantém mais baixa seja acionado, sendo a razao ciclica um sinal
de tenséo que varia entre 0 V e 1V, uma forma de bloguear um sinal e acionar o outro
€ utilizando uma fonte de referéncia externa em 1 V em série com um resistor de valor
elevado e na saida de controle de cada malha inserir um diodo de sinal invertido.
Causando a conducao apenas do diodo que apresentar maior variagcao de potencial
elétrico sob seus terminais. A I6gica implementada esta na Figura 41.

Figura 41 - L6gica para acionamento da chave e controle utilizado.

Malha de Controle de Tenso

E3 -

15027k0
215821851k 4 364G

Malha de Controle de Corrente

J’I K His) = 1 k7

Para validar a estratégia, sera inserido como carga um resistor de 1 ohm,
em paralelo com uma fonte em rampa, que ird de 0 a 4,2 V ao longo de 20 segundos.
Neste horizonte de andlise, serd validado o controle de corrente atuando. Em
sequéncia, haverd uma comutacdo para uma carga de 10 ohm, trazendo como
consequéncia uma queda na corrente, porém o controle de tensdo atuara e mantera

a tensao constante. O resultado obtido para o horizonte de tempo é mostrado na
Figura 42.
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Figura 42 - Resultado da estratégia de controle de carga de bateria.

Note que foi escolhido um intervalo maior apenas para fins didaticos,
observando a variacdo da tensdo enquanto a corrente se mantém constante. Outro
ponto de destaque é a sobretensdo observada no momento da comutacao, verifique
gue houve um corte de dez vezes na carga, 0 que nao aconteceria no cenario real do

modelo, garantindo uma transi¢cdo suave entre estados.

Para maiores analises, a simulacao sera simplificada para um estado onde
o circuito alimenta a carga de 1 ohm que sofre corte de 50%. Isso € suficiente para
verificar que o controle de corrente deixara de atuar enquanto quem atua é o controle

de tensdo. Nesta simulacédo, é encontrada a resposta para a tensdo (Vo) e a corrente
(lo) da Figura 43.
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Figura 43 - Resposta da tenséo e da corrente para corte de 50% de carga evidenciando a
atuacéo dos controles.

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018
Time {s)

Destaca-se neste periodo menor de observacao, que a resposta do circuito
leva a corrente rapidamente para os 4 A da referéncia e quando ha o corte, em fungéo
da estratégia demonstrando o comportamento desejado a tensdo responde de
maneira a manter-se constante. Sdo analisados os sinais de controle da malha de
tensao, corrente e 0 comando real da chave obtidos na simulacdo e encontrados na

Figura 44, no mesmo periodo de analise.

Figura 44 - Resposta do Controle de tenséo, corrente e de comando.
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E verificado a partir da Figura 44 que por um breve instante, em funcdo do
modelo, atua-se o controle de tenséo até estabilizacdo da corrente, quando ha a troca
da malha em atuacéo. O sinal de comando s0 volta a ser representado pelo sinal da
malha de tensdo quando ha o corte de carga, evidenciando assim, o funcionamento

correto da estratégia.

5 CONCLUSAO

Para o correto projeto do controle de carga de uma bateria € necessario
conhecer sobre as caracteristicas da sua tecnologia, visto que cada uma apresenta

especificidades e curvas de cargas diferentes.

A bateria de Li-ion, diferente das demais, tem alta densidade de energia e
sdo ideais para aplicacdes portateis e de tamanho reduzido que necessitem de
fornecimento de energia maiores. Porém, apresentam restricbes fisicas ao serem
carregadas, nao sendo possivel aplicar tensées e correntes que excedam a nominal

definida pelo fabricante.

Com a revisdo sobre a tecnologia realizada, foi possivel escolher a
estrutura conversora que satisfizesse a curva de carga da bateria. Demonstraram-se
os critérios de projeto e funcionamento em modo de condugdo continua para o
conversor Buck. Quando definidas as especificacdes, ficou evidente a escolha correta
do conversor visto a sua facilidade de controle e estabilidade em baixas ou altas

correntes.

Por fim, definiram-se as estratégias de controle para tensédo e corrente,
onde cada estratégia foi validada e analisada individualmente e constatado que uma
nao deveria interferir na outra, sendo necessario o desenvolvimento de uma logica de
escolha de controle. A logica foi projetada e ao simular as condi¢cdes operativas mais
préximas as reais foi constatado o funcionamento do controlador de carga, atingindo

satisfatoriamente o objetivo do trabalho.

Como sugestao para futuros trabalhos fica a inser¢cado de nao idealidades
nos componentes do circuito como a resisténcia ESR do capacitor e a resisténcia do
indutor, que normalmente trariam maior estabilidade ao controle apesar de causarem

perdas para o ambiente. Além disso, inserir como variavel de instrumentacdo a
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medi¢c&o de temperatura tanto ao conversor quanto a bateria, cortando o fornecimento
de carga em temperaturas elevadas a fim de evitar acidentes. Com essas adi¢cbes
realizadas seria possivel implementar o conversor na pratica e comparar os resultados
obtidos nas simulagcdes com a pratica, além da validacdo do tempo de carga

disponibilizado pelo fabricante.
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