UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Maria Eduarda Silva Bastos

Estratégia de Controle de um Conversor CC-CC Bidirecional Intercalado
Aplicado a um Banco de Baterias de um Sistema de Propulsao Elétrico de

Aeronave

Juiz de Fora

2021



Maria Eduarda Silva Bastos

Estratégia de Controle de um Conversor CC-CC Bidirecional Intercalado
Aplicado a um Banco de Baterias de um Sistema de Propulsao Elétrico de

Aeronave

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica da Univer-
sidade Federal de Juiz de Fora como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica. Area de concentracio:
Sistemas Eletronicos.

Orientadora: Prof®. Ph.D. Janaina Gongalves de Oliveira

Coorientador: Prof. Dr. Eng. Pedro Santos Almeida

Juiz de Fora

2021



Ficha catalografica elaborada através do Modelo Latex do CDC da UFJF

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Bastos, Maria Eduarda Silva.

Estratégia de Controle de um Conversor CC-CC Bidirecional Intercalado
Aplicado a um Banco de Baterias de um Sistema de Propulsao Elétrico de
Aeronave / Maria Eduarda Silva Bastos. — 2021.

154 f. @il

Orientadora: Janaina Gongalves de Oliveira

Coorientador: Pedro Santos Almeida

Dissertagao de Mestrado — Universidade Federal de Juiz de Fora, Facul-
dade de Engenharia. Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Elétrica,
2021.

1. Propulsao Aerondutica. 2.Aeronave Hibrida. 3. Conversor CC-CC
Bidirecional Intercalado. 4. Carregador de Bateria. 5. Microcontrolador.
de Oliveira, Janaina Gongalves, orient. II. Almeida, Pedro Santos, coorient.
III. Titulo.




Maria Eduarda Silva Bastos

Estratégia de Controle de um Conversor CC-CC Bidirecional Intercalado
Aplicado a um Banco de Baterias de um Sistema de Propulsao Elétrico de
Aeronave

Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Elétrica da Univer-
sidade Federal de Juiz de Fora como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica. Area de concentracio:
Sistemas Eletronicos.

Aprovada em: 08 de Setembro de 2021

BANCA EXAMINADORA

’x‘o@k@»wv

Prof?2. Ph.D.( anaina Gongalves de Oliveira
Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF
Orientadora

" Mpdheir.

Prof. Dr. Eng. Pedro Santos Almeida
Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF
Coorientador

Prof. Dr. %ng. José Antenor Pomilio
Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP

iy

Prof. Dr. Eng.\ﬁw Carmo Barbosa
Poncilio Rodrigues

Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais, IF
Sudeste MG

. . . André Augusto Ferreira
Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF



Dedico este trabalho a Deus e a minha familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por me possibilitar essa conquista e por estar

comigo em todos os momentos, me sustentando e guiando o meu caminho.

Agradeco também a minha familia, que sempre acredita e torce por mim e que
me apoia em todas as decisoes tomadas. Em especial, a minha mae, irmao, avos, tios e

primos. Vocés fazem todos os esfor¢os valerem a pena. Amo voceés.

Agradeco profundamente aos meus orientadores, professores Janaina Gongalves de
Oliveira e Pedro Santos Almeida, por me presentearem com esse projeto e por confiarem
em mim para o desenvolver. Obrigada por toda dedicacao, tempo dispendido, paciéncia e

por todos os ensinamentos. Meus sinceros agradecimentos pela orientacao neste trabalho.

Aos meus amigos do programa de pés-graduacao, que compartilharam comigo os
desafios e as alegrias do caminho, também registro o meu agradecimento. Em especial ao
meu amigo de longa data Otavio Rodrigues Gomes, que compartilhou essa jornada comigo,
me apoiando e incentivando em todos os momentos. Muito obrigada pela amizade, torcida

e disponibilidade em sempre me ajudar.

Agradeco, também, a equipe envolvida no projeto do LAPHE, em especial ao
professor Marcio do Carmo Barbosa Poncilio Rodrigues, por todas as ideias compartilhadas

e auxilio concedido.

Aos demais professores do programa de pos graduacao, que contribuiram fortemente

para a minha formagao, e aos colaboradores da UFJF pelo apoio prestado.

Deixo também meus sinceros agradecimentos aos professores do Centro Federal de
Educacao Tecnolégica de Minas Gerais, Matusalém Martins Lanes e Luis Claudio Gambda

Lopes, por toda prontificacdo em nos ajudar no desenvolvimento do trabalho.

Por fim, agradeco ao CNPq, a CAPES, a FAPEMIG, ao Programa de Pds-
Graduagao em Engenharia Elétrica (PPEE) e a Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF), pelo suporte financeiro concedido durante o desenvolvimento da dissertacao, pela

estrutura fisica, equipamentos e pelo ensino gratuito e de qualidade.



“A persisténcia é o caminho do éxito.”
(Charles Chaplin)

“Consagre ao senhor tudo o que vocé faz, e os seus planos serao
bem-sucedidos”
(Provérbios 16:3)



RESUMO

Com o crescente aumento dos impactos das emissoes de gases causadores do efeito
estufa, a utilizacao de tecnologias que minimizem a degradag¢ao do meio ambiente tem
se tornado cada vez mais importante. Com relagdo ao setor de transportes, os veiculos
hibridos/elétricos sao uma alternativa interessante por possibilitarem a redugao das
emissoes de poluentes e um uso mais eficiente das fontes de energia disponiveis. Além dos
veiculos terrestres, como os carros elétricos leves e os de transporte publico de passageiros
e de cargas, as tecnologias de propulsao elétrica vém sendo também investigadas para
aplicacoes aeronauticas. A fim de impulsionar a expansao da eletrificacao das aeronaves,
diversos projetos de pesquisa estao em andamento com o intuito de melhorar as tecnologias
e metodologias atualmente aplicadas. Nesse sentido, este trabalho aborda o estudo de
um subsistema de armazenamento de energia pertencente a um banco de ensaios para
propulsao aeronautica, com topologia hibrida série, em desenvolvimento no Laboratorio de
Propulsao Hibrido-Elétrica da UFJF. O projeto intitulado como “Montagem de um Banco
de Ensaios para Propulsdo Aerondutica Hibrido-elétrica” (APQ-03593-17) é uma parceria
entre a UFJF, Embraer e FAPEMIG e busca ampliar a base de conhecimento nacional
acerca de sistemas de propulsdo de aeronaves. Assim, o presente trabalho apresenta
a modelagem e controle de um conversor CC-CC bidirecional intercalado responsavel
pela interconexao de um banco de baterias com o sistema de propulsao de aeronave. A
modelagem realizada é baseada nas técnicas de modelo médio no espaco de estados e
linearizacao por pequenos sinais. E a estratégia de controle proposta é investigada por meio
de modelos de controle no MATLAB/Simulink e a implementagao de rotinas de controle
embarcadas no microcontrolador TMS320F28379D da Texas Instruments. Por intermédio
da técnica processor-in-the-loop o cédigo embarcado no TMS320F28379D para controle
do conversor é validado, onde uma planta virtual desenvolvida no MATLAB/Simulink
¢é controlada através de controladores calculados no TMS320F28379D. Resultados de
simulagao, co-simulacao e de ensaios envolvendo a captura de sinais nas rotinas embarcadas

sao utilizados para validar a estratégia de controle proposta.

Palavras-chave: Propulsao Aeronautica. Aeronave Hibrida. Conversor CC-CC

Bidirecional Intercalado. Carregador de Bateria. Microcontrolador.



ABSTRACT

With the increasing impact of greenhouse gas emissions, the use of technologies that
minimize environmental degradation has become increasingly important. Regarding the
transportation sector, hybrid/electric vehicles are an interesting alternative as they enable
the reduction of pollutant emissions and a more efficient use of available energy sources.
In addition to land vehicles, such as light electric cars and public transport for passengers
and cargo, electric propulsion technologies have also been investigated for aeronautical
applications. In order to stimulate the expansion of aircraft electrification, several research
projects are underway with the aim of improving currently applied technologies and
methodologies. In this context, this work deals with the study of an energy storage
subsystem belonging to a test bench for aeronautical propulsion, with series hybrid
topology, under development at the UFJF’s Hybrid-Electric Propulsion Laboratory. The
project entitled “Assembling a Test Bench for Hybrid-Electric Aeronautical Propulsion”
(APQ-03593-17) is a partnership between UFJF, Embraer and FAPEMIG and seeks
to expand the national knowledge base about aircraft propulsion systems. Thus, this
work presents the modeling and control of an interleaved bidirectional DC-DC converter
responsible for the interconnection of a battery pack with the aircraft propulsion system.
The modeling performed is based on state-space averaging model techniques and small-
signal linearization. And the proposed control strategy is investigated by using control
models in MATLAB/Simulink and the implementation of control codes embedded in Texas
Instruments TMS320F28379D microcontroller. By means of the processor-in-the-loop
technique, code embedded in the TMS320F28379D to control the converter is validated,
where a virtual plant developed in MATLAB/Simulink is controlled through controllers
calculated in the TMS320F28379D. Simulation, co-simulation and test results involving
the capture of signals in the embedded codes are used to validate the proposed control

strategy.

Keywords: Aeronautical Propulsion. Hybrid aircraft. Interleaved Bidirectional

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

A reducao do consumo de combustiveis fésseis é uma preocupacao atual do setor de
transportes. Apesar de ser limitado, a demanda por petrdleo vem aumentando significati-
vamente no setor. Como o uso continuo de recursos petroliferos e emissao de gases de efeito
estufa estao diretamente relacionados a diversos problemas ambientais, como poluicao
do ar e aquecimento global, agéncias e organizagoes governamentais vém desenvolvendo

padroes mais rigidos para o consumo de combustiveis e emissoes dos veiculos (CHAN;
BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

Algumas a¢oes tém sido adotadas pela industria de transportes a fim de combater
esse problema, como a constante busca por aumento de eficiéncia energética e o crescente
investimento na expansao da producao de biocombustiveis, tais como o bioetanol. Todavia,
a contribuicao dos biocombustiveis com a energia mundialmente demandada ainda é

consideravelmente baixa e o aumento de veiculos esperado nos préximos anos tornam essas

agoes insuficientes (CASTRO; FERREIRA, 2010).

A eletrificacao de veiculos é uma solugao promissora para a reducao do consumo
de combustivel e consequente redugao das emissoes, podendo ser dividida em duas aborda-
gens: a eletrificagao total e a parcial. Nos veiculos elétricos (VE), a propulsao ocorre por
intermédio de um motor elétrico alimentado exclusivamente por um sistema de armazena-
mento de energia, formado, por exemplo, por supercapacitores e/ou baterias. Os veiculos
hibrido-elétricos (VHE), por sua vez, sdo aqueles cujo motor elétrico tem sua alimentagao
provenientes de duas ou mais fontes de energia, sendo uma delas elétrica (RIBEIRO, 2020).

Os VHEs demonstram economia de combustivel em comparacao aos veiculos convencionais
e possuem uma maior autonomia do que os VEs (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

A industria automotiva tem obtido bons resultados com as alternativas totalmente
elétricas e hibridas. E, recentemente, essas abordagens também estao sendo adotadas
para veiculos aéreos. O setor aéreo é atualmente responsavel por 2% do consumo total de
combustiveis no ramo de transportes. E a previsao futura é de um aumento para 11% nas
proximas duas décadas, caso alguma solucao alternativa a propulsdo convencional nao seja
amplamente adotada (BRAVO; PRALIYEV; VERESS, 2021).

Por necessitarem de elevadas quantidades de energia, os sistemas de propulsao
hibridos sao usualmente mais interessantes para o setor aéreo, visto que combinam turbinas
e motores de combustao com maquinas elétricas (DEL PIZZO; DI NOIA; MARULO, 2016).
Atualmente, diversas arquiteturas de tecnologias para aeronaves hibridas sdo encontradas.
A associacao de multiplas fontes de energia com diferentes densidades, como turbogeradores
e bancos de baterias, é fundamental para proporcionar o desempenho necessario a esse
tipo de aplicagao (MELO, 2014). Conversores estaticos realizam a interface dessas fontes

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

Embora ja estabelecidos no setor automotivo, os sistemas de propulsao hibrido-
elétrica estao nos primeiros estagios de desenvolvimento no setor da aviagao. Esses sistemas
aproveitam as vantagens dos motores de combustao interna e motores elétricos, proporcio-
nando economia de combustivel, menor degradacao ao meio ambiente, redugao de niveis

de ruido aerodindmico, redugao de custos operacionais e maior poténcia (FRIEDRICH,;
ROBERTSON, 2015a).

Apesar da redugao na queima de combustivel ser um tema importante para o setor
de aviacdo, muitos desafios sdo encontrados para expansao da aplicacao dos sistemas
hibridos no setor. Dentre eles, pode-se citar a complexidade de integragao dos sistemas
que compoem uma aeronave. Os sistemas de propulsao elétrica podem interferir em uma
série de outros sistemas importantes das aeronaves, como os de gerenciamento térmico,
sendo necessarias adaptacoes para operagao segura desses sistemas. Alguns desafios
politicos também sao encontrados, algumas normas técnicas e politicas relacionadas a
certificacdo de aeronaves hibridas ainda precisam ser disponibilizadas para orientar o
desenvolvimento da tecnologia. Além de um alto investimento necessario para implantagao
da nova abordagem elétrica, envolvendo custos para desenvolvimento de pesquisas, pregos
das matérias-primas e custos para retreinamento do pessoal operacional e adaptagao dos
ambientes de manutengao (SCIENCE, 2016).

Uma outra questao ¢é o estado da arte das tecnologias elétricas para propulsao como
motores, geradores e armazenadores de energia, bem como, os dispositivos de eletronica
de poténcia, tais como, inversores, conversores e circuitos de protegao, que devem ser
aperfeicoados para possibilitar o emprego da abordagem no setor aéreo, principalmente
em grandes aeronaves (SCIENCE, 2016).

A evolucao dos sistemas de armazenamento representa um ponto importante para
a implementacdo da eletrificacdo das acronaves. E desejavel que o sistema empregado
tenha alta densidade de energia, uma vez que essa caracteristica determina a distancia e
carga que as aeronaves podem voar quando alimentadas eletricamente. Alta densidade de
poténcia também ¢ interessante, principalmente para os momentos de decolagem e subida
do voo (MISRA, 2018). Avancos nos materiais que compoem as baterias vém contribuindo
para o desenvolvimento de células com alta densidade de energia e moderada densidade
de poténcia, tornando-as a tecnologia mais utilizada em sistemas de armazenamento
de aeronaves (TARIQ et al., 2017). As baterias de ion-litio sdo atualmente as mais
utilizadas nos veiculos aéreos. Além de boas densidade de energia e poténcia, esse tipo de
bateria possui baixa taxa de auto-descarga e nimero elevado de ciclos. Alguns exemplos
de aeronaves que empregam essa tecnologia sao as aeronaves Siemens-FlyEco Magnus
e-Fusion, Eviation Alice e a nacional Sora-E (COUTINHO; AZEVEDO; MATA, 2020).

Com relagao a eletronica de poténcia, os esforcos de pesquisa estao voltados ao
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desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores e topologias de conversores voltadas

a eletrificacao dos sistemas de propulsiao aeronduticos (FUGARO et al., 2018).

A fim de impulsionar a expansao da eletrificacao das aeronaves, diversos projetos
de pesquisa estao em andamento com o intuito de melhorar as tecnologias e metodologias
atualmente aplicadas (COUTINHO; AZEVEDO; MAIA, 2020). Cada vez mais, mostra-se
fundamental a disponibilizacao de instalagoes para desenvolvimento de pesquisas e testes

em sistemas de propulsao elétrica e o envolvimento da area académica no tema.

Nesse cenario, o presente trabalho aborda o estudo relativo ao controle de carga e
descarga de um sistema de armazenamento de um banco de ensaios voltado a propulsao
hibrido-elétrica aeronautica, em construcao no Laboratério de Propulsao Hibrido-elétrica
(LAPHE) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), que tem o intuito de ampliar
a base de conhecimento acerca de sistemas de propulsao de aeronave. O foco é o desenvol-
vimento de uma estratégia de controle de um conversor CC-CC bidirecional intercalado
(ou interleaved), responséavel por realizar a gestao do fluxo de poténcia entre o barramento

de corrente continua (CC) do sistema de propulsdo e um banco de baterias.

A topologia do conversor é composta por trés bracos intercalados, que atuam de ma-
neira independente, com um deslocamento temporal de um terco de periodo. A associac¢ao
de forma intercalada dos bracgos do conversor permite que a corrente seja distribuida entre
seus indutores, o que possibilita o uso de componentes de menor capacidade nominal e
reduz a ondulacao de corrente no banco de baterias. Ademais, com esse tipo de estratégia,
pode-se alcangar um melhor rendimento diante de poténcias elevadas (QUEIROZ, 2019).
E a caracteristica bidirecional é fundamental para possibilitar o fluxo de poténcia entre o

barramento e o banco de baterias.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais e especificos do presente trabalho sao descritos nesta secao.

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do trabalho ¢ implementar uma estratégia de controle que possibilite
um fluxo bidirecional de poténcia entre o barramento de corrente continua (CC) de um
banco de ensaios para propulsao aeronautica e um banco de baterias em construcao no
LAPHE da UFJF, por meio de um conversor CC-CC bidirecional intercalado.

1.2.2 Objetivos Especificos

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

especificos:
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i. Levantar modelos matematicos do conversor CC-CC bidirecional intercalado operando

como conversor abaixador (modo buck) e como conversor elevador (modo boost);
11. Projetar os controladores das malhas de corrente e tensao;

171. Realizar simulagoes para entendimento do comportamento do conversor CC-CC e

validacao dos modelos matematicos e controladores projetados;

iv. Implementar um programa embarcado no microcontrolador TMS320F28379D da
Texas Instruments para controle do conversor CC-CC do banco de ensaios de

propulsao aerondutica do LAPHE;

v. Validar a rotina de controle embarcada utilizando a técnica processor-in-the-loop,
por meio de uma co-simulagao entre o MATLAB/Simulink e o TMS320F28379D, e

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

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho estd estruturado em 6 outros capitulos, além do capitulo de

introducao, resumidos da seguinte maneira:

No Capitulo 2, uma revisao sobre conceitos importantes para o desenvolvimento
deste trabalho é apresentada, abrangendo a defini¢cdo de propulsao hibrido-elétrica, uma
introducao as baterias utilizadas em sistemas de propulsao, além da apresentagao de
topologias de conversores CC-CC bidirecionais tipicamente empregadas em veiculos elétricos
hibridos.

O banco de ensaios para propulsao aerondutica em constru¢ao no LAPHE é
apresentado no capitulo 3, com uma breve descricdo dos seus subsistemas, inclusive o

sistema de armazenamento de energia em foco neste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta a topologia CC-CC bidirecional empregada e relata as
etapas para implementacao da estratégia de controle adotada, envolvendo a modelagem

matematica da planta e projeto dos controladores de corrente e tensao.

No Capitulo 5 a implementacao da rotina de controle embarcada no microcon-
trolador TMS320F28379D para controle do conversor CC-CC é abordada, bem como, a
descri¢ao dos procedimentos executados para sua validagao por intermédio da técnica

processor-in-the-loop.

A validacao da estratégia de controle é relatada no Capitulo 6, onde sdo apresentados
resultados de simulagoes desenvolvidas no software MATLAB/Simulink e de execugoes da

rotina de controle.

Por fim, o Capitulo 7 contém as principais conclusoes deste trabalho, assim como,

sugestoes para trabalhos futuros.
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Ademais, uma anélise a respeito dos componentes passivos do conversor é apresen-
tada no Apéndice A. Com relagoes aos anexos, algumas informagoes fornecidas na folha de
dados das baterias empregadas sao disponibilizadas no Anexo A, enquanto o Anexo B e o

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

1.4 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

Como resultado das pesquisas realizados durante o periodo de desenvolvimentos

desta dissertacao, os seguintes trabalhos foram produzidos:

1.4.1 Artigo Publicado em Congresso Nacional

1. BASTOS, MARIA E. S.; TORRES, VITOR C. S.; ALMEIDA, MATHEUS S;;
RENDON, MANUEL A.; RODRIGUES, MARCIO C. B. P.; ALMEIDA, PEDRO
S.; DE OLIVEIRA, JANAINA G. Estratégia de Controle de um Conversor CC-
CC' Bidirecional Intercalado Aplicado a um Banco de Baterias de um Sistema de
Propulsao Hibrido. In: XXIIT Congresso Brasileiro de Automética (CBA), 2020,
Congresso Virtual. p. 1-8.; DOI :10.48011 /asba.v2i1.1735

1.4.2 Artigos Aceito para Publicacao em Peridédico Internacional

1. BASTOS, MARIA E. S. ; NASCIMENTO, SAULO O.; TORRES, VITOR C.
S.; ALMEIDA, MATHEUS S.: RENDON, MANUEL A.; RODRIGUES, MARCIO
C. B. P.; ALMEIDA, PEDRO S.; DE OLIVEIRA, JANAINA G. Control Strategy
for an Interleaved Bidirectional DC-DC Converter applied to Battery Management
in a Hybrid Aircraft Propulsion System. In: Journal of Control, Automation and
Electrical Systems, 2021
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O presente capitulo aborda conceitos importantes para o entendimento e desen-
volvimento do trabalho, tais como, a definicao de propulsao hibrido-elétrica e as suas
configuragoes mais comuns, baterias utilizadas em sistemas de propulsao elétrica e as

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

2.1 PROPULSAO HIBRIDO-ELETRICA

Um veiculo elétrico possui um ou mais motores elétricos de propulsao, além de
sistemas de armazenamento de energia. Ja um veiculo elétrico hibrido possui motores
elétricos que sdo acionados por duas ou mais fontes de energia, sendo uma delas elétrica.
Os modelos mais comuns combinam um MCI (motor de combustao interna) com algum
tipo de bateria para o acionamento do ME (motor elétrico) (BALDASSI, 2015).

Os sistemas de propulsdao hibrido-elétricos sao conjuntos energeticamente mais
eficientes, que reiinem vantagens dos veiculos elétricos e convencionais. Eles oferecem
economia de combustivel, quando comparados com os veiculos convencionais, e tém maior
autonomia do que os VEs. Por consequéncia, os VHEs emitem menos gases poluentes,

podendo obter zero emissoes de poluentes quando acionados no modo totalmente elétrico
(CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

Existem diversas configuragoes possiveis para se combinar as fontes de energia
em aplicacoes de propulsao hibrido-elétrica. Dentre elas, pode-se destacar as topologias

hibrida série e hibrida paralela.

2.1.1 Topologia Hibrida Série

Nessa configuracao, ilustrada na Figura 1, nao existe ligacdo mecanica entre o
motor de combustao interna e o elemento propulsor (rodas ou hélices). Um motor elétrico é
utilizado como maquina propulsora. De maneira geral, um conjunto motor de combustao e
gerador alimenta um barramento elétrico, responsavel por proporcionar a energia necesséria
para o acionamento do motor elétrico. Além do conjunto gerador, usualmente conecta-
se um banco de baterias ao barramento, flexibilizando a operacao do sistema e melhor
atendendo a poténcia demandada pelo motor (RIBEIRO, 2020).

O conjunto de baterias pode ser carregado pelo MCI ou, ainda, durante a desa-
celeragao do motor elétrico em um processo de frenagem regenerativa. Essa topologia
possibilita, ainda, que o sistema funcione de maneira totalmente elétrica, desde que a

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

Tipicamente, os componentes eletronicos de poténcia de um sistema hibrido série

sao um retificador para converter a saida do gerador em CC e um inversor para converter



24
Figura 1 — Configuragao hibrida série.
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Fonte: Adaptada de (FRIEDRICH; ROBERTSON, 2015b)

a salda do barramento em CA para o acionamento do motor de propulsao. Um conversor
CC-CC também faz-se necessario para carregar o conjunto de baterias (EMADI; LEE;
RAJASHEKARA, 2008).

Nessa topologia, o MCI pode operar com uma boa combinagao de velocidade e
torque, possibilitando alta eficiéncia e uma redugao do consumo de combustivel. Em relacgao
ao setor aéreo, o motor elétrico conectado a hélice ajuda a diminuir significativamente
os ruidos e garante uma resposta rapida da poténcia em diversas condi¢oes de operacao
(BRAVO; PRALIYEV; VERESS, 2021). Todavia, existem perdas de energia devido ao

processo de conversao envolvendo mais de um estagio (EMADI et al., 2005).

2.1.2 Topologia Hibrida Paralela

Na topologia paralela, ambos os motores, isto ¢, MCI e ME, sao interligados meca-
nicamente por meio de um sistema de transmissao. Assim, os motores podem ser usados
isoladamente ou em conjunto para impulsionar o VHE (EMADI; LEE; RAJASHEKARA,

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

Figura 2 — Configuragao hibrida paralela.
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Fonte: Adaptada de (FRIEDRICH; ROBERTSON, 2015b).
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Uma estratégia de controle frequentemente adotada nessa configuracao é a de
utilizar isoladamente o motor elétrico em baixas velocidades e o MCI em altas velocidades.
Quando a poténcia requerida é superior a poténcia disponibilizada individualmente por

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

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

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

frenagem (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

Uma grande vantagem da configuracao paralela é que sao necessarios menos estagios
de conversao de energia, em comparagao com a topologia série, o que acarreta em menor
perda de energia (EMADI et al., 2005). Além disso, pode-se empregar motores menores para
obter o mesmo desempenho dinamico. Todavia, essa arquitetura exige maior complexidade
mecanica e o MCI ndo consegue operar constantemente em sua regiao ideal, por conta de
sua conexao mecanica com o elemento propulsor (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN;, 2010).

Por exigir uma menor quantidade de componentes, a arquitetura paralela tende a
ser mais leve do que a série, o que é interessante nas aplica¢oes aeronauticas. Todavia, a

maioria das aeronaves atuais com propulsao hibrida sao de arquitetura série, principalmente
por conta de sua flexibilidade de projeto (FERREIRA, 2019).

2.2 BATERIAS EM SISTEMA DE PROPULSAO HIBRIDA

As baterias sao fundamentais para os sistemas de propulsao hibrida, possibilitando
a reducao de emissoes de poluentes e do uso de combustiveis fésseis. De maneira geral,
uma célula de bateria é composta por eletrodos (4nodo e catodo), separadores, terminais,
eletrélito e a caixa que envolve o sistema, formando um dispositivo que converte energia

quimica em energia elétrica por meio de uma reacao eletroquimica (SOUZA, 2010).

Para que a reacao ocorra é necessario que o catodo e o anodo estejam ligados por

um eletrdlito condutor e que haja transferéncia de elétrons entre eles (SERODIO, 2018).

O eletrolito pode ser em forma liquida, gel ou material sélido. Algumas baterias
como as de chumbo e niquel-cddmio usam eletrélito liquido. Outras, como as de chumbo
seladas, as de niquel hidreto metélico (NiIMH) e as de ions-litio (Li-ion) utilizam eletrolitos
em forma de gel, pasta ou resina. Por outro lado, as baterias litio-polimero utilizam
eletroélito na forma sélida (SOUZA, 2010).

Caracteristicas como energia e poténcia especifica, ciclo de vida, manutencao
exigida, custos e seguranca, sao importantes em baterias empregadas em veiculos elétricos
e hibridos (MADEIRAS, 2015).

Energia especifica é capacidade de energia por unidade de massa da bateria (Wh/kg).
Poténcia especifica, por sua vez, é a maxima poténcia por unidade de massa da célula e

depende da sua resisténcia interna. Alta energia especifica resulta em redugao de peso das
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baterias (MATOS, 2011).

Jéa o ciclo de vida trata-se do nimero de vezes que uma bateria pode ser descarregada
e carregada durante sua vida. Véarios fatores influenciam o ntimero de ciclos de uma célula,
tais como sua capacidade, temperatura, profundidade de descarga, idade, entre outros.
Onde, capacidade trata-se da quantidade de carga que uma bateria consegue fornecer,
expressa em Ampere-hora (Ah), e profundidade de descarga (DoD, do inglés, Depth of
Discharge) refere-se a porcentagem da capacidade da bateria retirada durante o processo
de descarga a partir do seu estado de carga plena (SERODIO, 2018).

Outros parametros também sao importantes para descrever o desempenho e a

caraterizacao de uma bateria.

A taxa C é a medida da taxa a qual a bateria é carregada ou descarregada com
relacdo a sua capacidade nominal. Ao descarregar uma bateria de 10 Ah a uma taxa de
1 C, por exemplo, a bateria fica totalmente descarregada em 1 hora com uma corrente
de descarga de 10 A. Por outro lado, se a descarga ocorrer a uma taxa de 2 C, a bateria
fica totalmente descarregada em meia hora com uma corrente de descarga de 20 A. Uma
descarga com taxa de 0,5 C, por sua vez, proporciona uma descarga mais lenta. Nesse

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

O estado da carga (SoC, do inglés, state of charge) indica a porcentagem de carga
disponivel em uma bateria em um dado momento com relacdo a sua carga nominal. Este
valor é complementar a profundidade de descarga e é fundamental para evitar sobrecarga
e sobredescarga das células. Uma bateria totalmente descarregada possui SoC de 0% e

uma bateria totalmente carregada possui SoC de 100%.

A resisténcia interna de uma célula é caraterizada como a oposicao ao fluxo de
corrente dentro da bateria. Esse valor é alterado ao longo de um processo de carga ou
descarga e é influenciado pela temperatura da célula. A eficiéncia de uma bateria esta

ligada a sua resisténcia interna, que ¢ reduzida a medida que a resisténcia interna aumenta

(SERODIO, 2018).

A autodescarga, por sua vez, é um fenomeno de perda espontanea, em que ocorre
o descarregamento gradual da bateria sem que haja qualquer carga recebendo sua energia
(POLANCZYK, 2017). A taxa de autodescarga é especificada em termos da porcentagem
de sua capacidade nominal. Nao é instantaneo, mas ocorre ao longo do tempo e depende
da idade e tipo de material da bateria (SERODIO, 2018).

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

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

Dentre as tecnologias de armazenamento de energia, as baterias a base de litio
vem ganhando destaque por apresentarem bons niveis de densidade de poténcia e energia,

capacidade de carga rapida, elevado ntimero de ciclos de carga e bom nivel de seguranca,
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sendo amplamente empregadas em diversas aplicagoes, incluindo os veiculos elétricos e

hibridos (FERREIRA, 2019).

2.2.1 Baterias de Ion-litio

Na década de 80, a primeira bateria de litio recarregavel foi desenvolvida, com
anodo de litio metalico. Dentro os metais, o litio é o que possui menor peso atomico e,
ainda, apresenta boas caracteristicas eletroquimicas. Porém, verificou-se que quando usado
em sua forma metdlica em uma bateria recarregavel, sua reatividade poderia provocar
explosoes e chamas, tornando-o perigoso. Como alternativa, foi detectado que o litio em
sua forma i6nica apresentava maior seguranca (MATOS, 2011). Assim, as baterias de
ion-litio foram introduzidas no mercado na década de 90 e desde entao sao utilizadas e

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

Nesse tipo de bateria, os ions de litio estao presentes no eletrélito na forma de
sais dissolvidos em solventes nao aquosos e os materiais ativos em ambos os eletrodos
possuem compostos com propriedades de intercalacao ionica. Os ions de litio sdo inseridos
e extraidos reversivelmente dos dois eletrodos. A intercalacao de um fon de litio em um
eletrodo requer a intercalacado de um elétron. O eletrodo que recebe o ion intercalante
e, por consequéncia, um elétron é reduzido. Por outro lado, o eletrodo que doa um ion
intercalante e um elétron é oxidado. Assim, os ions de litio ndo sofrem processos de
oxidacao e reducao, eles somente sao inseridos e extraidos dos materiais dos eletrodos. A

oxidagao e redugao ocorre somente nos outros componentes que compoem os materiais

dos eletrodos (MARTINS et al., 2011).

Na carga, uma corrente elétrica é aplicada e fons de litio sdo extraidos do material
catodico, se difundem através do eletrolito e sdo inseridos no material anddico. Na descarga,
ocorre o procedimento inverso (SERODIO, 2018).

Os materiais ativos devem possuir estruturas cristalinas abertas para que existam
espacos vazios para a insercao e extracao dos ions. O catodo é composto por materiais a
base de 6xido metalico de litio, tais como, 6xido de litio-cobalto (LCO), litio-manganés
espinel (LMO) e litio-ferro-fosfato (LYP). J& no dnodo, o principal material utilizado é o
grafite (BERMUDEZ-RODRIGUEZ; CONSONI, 2020).

O LCO ¢ o catodo mais encontrado nas baterias de ion-litio. Porém, seu custo é
superior ao de outros metais de transicdo como manganés e niquel. O LFP é uma opcao
com menor custo e maior estabilidade, sendo considerado a tecnologia de ions de litio mais
promissora em baterias de grandes formatos, principalmente por conta de sua longa vida
util e e boas caracteristicas de seguranca (FERRO; BARBI, 2018). Este tipo de bateria
pode ser recarregada mais rapidamente, aceitando taxas de até “3C” (RODRIGUES et al.,
2014).

Deve-se adotar alguns procedimentos de seguranca para carga e descarga das
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baterias de fons de litio. E importante garantir que a tensdo e corrente na célula nio
ultrapasse os limites recomendados. Quando varias células sao associadas, formando um
banco de baterias, podem, ainda, existir diferengas nas caracteristicas individuais de cada
célula. Podem existir algumas células com maior capacidade, por exemplo. Assim, faz-se
necessario um sistema de protecao externo, conhecido como sistema de gerenciamento da
bateria (BMS, do inglés, battery management system), que monitora a operagao de cada
célula e as protege individualmente contra condigoes de risco como excesso de descarga e

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

O BMS monitora a temperatura das células, interrompendo o processo de carga ou
descarga em casos de temperaturas excessivas. Por meio do BMS, quando uma célula esté
com uma tensao fora dos limites especificados, a célula pode ser ignorada ou o processo
de carga/descarga pode ser interrompido. Outra fungao do BMS é fazer a equalizagao de
tensao das células, evitando o desequilibrio de tensao na bateria, causado por diferencas na
capacidade celular, resisténcia interna, degradacao e temperatura celular durante a carga
ou descarga. O balanco de tensao pode ser feito por meio de resisténcias de balanceamento
que descarregam as células com tensoes mais elevadas ou por meio de capacitores ou
indutores, que transferem energia de uma célula para outra, nao dissipando energia em

resisténcias (FERRO; BARBI, 2018).

2.2.2 Meétodos de Carregamento de Baterias

Os métodos de recarga de um banco de baterias de um VHE variam de acordo com
o tipo de bateria empregado. E importante garantir a seguranca do banco, evitando que
as células tenham suas vidas uteis reduzidas. Independente do tipo de bateria utilizado, é
necessario um monitoramento constante da tensao e corrente nas células, de modo a evitar
que se extrapole os limites de seguranca estabelecidos pelo fabricante durante os processos
de carga e descarga (RODRIGUES et al., 2014).

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

empregados.

2.2.2.1 Corrente Constante

Com esse método, representado na Figura 3, a bateria é carregada por meio de
uma fonte de corrente constante até que se atinja a tensao limite da célula. Quanto maior
for a intensidade da corrente aplicada, menor é o tempo demandado no carregamento.
Todavia, a aplicacao de uma corrente elevada acarreta um aumento de temperatura da
célula, podendo levar a degradacao da vida ttil da bateria. A técnica exige carregadores
relativamente simples e de baixo custo. Porém, nao otimiza o desempenho da bateria e

deve ser evitada em baterias pouco sensfveis a sobrecargas (SERODIO, 2018).
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Figura 3 — Perfil de carga do método corrente constante.
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Fonte: Adaptado de (SERODIO, 2018).

2.2.2.2 Tensao Constante

Neste método, ilustrado na Figura 4, uma tensao constante é aplicada nos terminais
da bateria e a corrente decresce progressivamente até o carregamento total da bateria.
A corrente ¢ elevada no inicio do processo de carga e vai diminuindo até atingir valores

relativamente baixos na finalizacio do processo (SERODIO, 2018).

Figura 4 — Perfil de carga do método tensao constante.
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Fonte: Adaptado de (SERODIO, 2018).

2.2.2.3 Corrente Constante - Tensao Constante

O método corrente constante - tensao constante (CC-CV), representado na Figura 5,
¢ 0 mais empregado no carregamento de baterias de fon-litio e é composto por duas etapas.
A primeira etapa consiste em uma aplicacdo de corrente constante até a célula atingir a
tensdo de carga desejada. J4 na segunda etapa, a tensdo ¢ mantida constante e a corrente

decresce até se tornar nula, visando manter a tensao no valor desejado. Quanto maior for
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o valor da corrente usada na primeira etapa, menor é o tempo de carregamento, todavia
deve-se respeitar os limites estabelecidos pelos fabricantes (FERRO; BARBI, 2018).
Figura 5 — Perfil de carga do método corrente constante - tensao constante.
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Fonte: Adaptado de (FERRO; BARBI, 2018)

2.3 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS EMPREGADOS EM SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA DE VHEs

Os conversores aplicados nos processos de carga e descarga de sistemas de armaze-
namento de energia de VHEs devem ter a capacidade de operar com fluxo bidirecional de
corrente, possibilitando um fluxo de energia em ambas as dire¢oes e adequacao dos niveis
de tensao entre o barramento CC e os acumuladores de energia. Faz-se, entao, necessario

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

Figura 6 — Visao geral de um conversor CC-CC bidirecional.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os conversores CC-CC, incluindo os bidirecionais, podem ser classificados como
nao isolados ou isolados. Na primeira op¢ao nao existe isolamento elétrico entre a entrada
e a saida do circuito. Nos conversores isolados, por sua vez, um transformador de
alta frequéncia proporciona isolamento galvanico entre a entrada e a saida do circuito.

Dependendo do ganho gerado pela relagao de transformagao dos enrolamentos primario
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e secundario do transformador, esses circuitos de poténcia operam como elevadores ou
abaixadores de tensao (MELO, 2014).

Por meio dos conversores isolados é possivel obter elevadas relagoes de transfor-
macao a partir da adequacao das tensoes das fontes através dos enrolamentos de seus
transformadores. Os conversores nao isolados, por sua vez, sao relativamente mais simples
de implementar e controlar e sao indicados para aplicacdes que nao necessitam de grandes

relagoes de transformagao de nivel de tensdo entre a entrada e a saida (SILVA, 2013).

Nesta secao, topologias de conversor CC-CC bidirecionais nao isolados e isolados

comumente adotadas em aplicacoes de armazenamento de energia sao revisadas.

2.3.1 Conversor CC-CC Bidirecional Half-bridge

Essa topologia, também conhecida como meia-ponte, ¢ uma combinacao dos con-
versores buck e boost, resultando em um conversor que opera em ambos os sentidos
(Figura 7). Diferente dos tradicionais buck e boost, a topologia possui dois semicondutores,

possibilitando um controle em ambos os modos de operacdo (SERODIO, 2018).

Figura 7 — Arquitetura de um conversor CC-CC bidirecional.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quando empregado nos sistemas de armazenamento, o conversor geralmente opera
como buck durante o processo de carga e como boost durante o processo de descarga,
transferindo energia para o barramento CC, uma vez que o banco de baterias possui tensao
menor do que a do barramento (CHIRKIN et al., 2018).

Os interruptores geralmente sao comandados de maneira complementar. Na opera-
¢ao em modo buck, o semicondutor S; é considerado o dispositivo primario e o dispositivo
S5 atua de maneira complementar para gerar um funcionamento idéntico ao conversor
CC—CC unidirecional buck. De maneira similar, quando operando em modo boost, o
semicondutor S, é o interruptor primario, proporcionando uma operac¢ao idéntica ao
conversor CC-CC unidirecional boost (SERODIO, 2018).
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A topologia permite, ainda, uma opera¢ao no modo de condugao continua forcado.
Por conta da presenga dos interruptores S; e Sy, o sentido da corrente no indutor pode ser
invertido, mas ela nunca se mantera em zero (MELO, 2014). Sempre existe uma tensao
aplicada ao indutor, uma vez que o transistor complementar assume a corrente quando o

diodo desliga devido a inversao de sentido de conducao.

Outra caracteristica interessante da topologia é sua facil implementagao com
modulos pré-fabricados em meia ponte. Varios médulos podem ser facilmente conectados

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

2.3.2 Conversor CC-CC Bidirecional Intercalado

Essa topologia emprega a técnica interleaving, citada na Subsecao 2.3.1, na qual
conversores CC-CC half-bridge nao isolados sao conectados de maneira paralela formando
um conversor de multiplos bracos. O acionamento dos interruptores é realizado com uma

defasagem temporal (6) que segue a relagdo mostrada em 2.1.

T
_Nf

onde 7" é o perfodo de comutacao e Ny é o nimero de conversores conectados em paralelo.

0 (2.1)

Um conversor na configuragao com dois bragos é ilustrado na Figura 8. A técnica
interleaving mostra-se interessante em aplicagoes com elevadas poténcias. A corrente de
entrada ¢ dividida entre as diversas fases do conversor, proporcionando a utilizagao de

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

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

Figura 8 — Arquitetura de um conversor CC-CC bidirecional intercalado.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Outra vantagem da topologia é a reducao das ondulagoes de corrente e tensao do
conversor. No exemplo apresentado na Figura 8, a comutagao dos interruptores ocorre

com um deslocamento temporal de meio ciclo entre os bracos do conversor. Assim, a
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corrente de entrada ¢é dividida pelos dois bragos do conversor, gerando uma reducao parcial
da ondulagao da corrente de saida do conversor. A Figura 9 exemplifica essa redugao.
Quanto maior o nimero de fases, maior é a reducao da ondulagao da corrente resultante.
A frequéncia da corrente de saida também depende do niimero de fases, na exemplificacao,

a ondulagdo tem o dobro da frequéncia da ondulagao das correntes Iy e I (WENK,
2019).

Figura 9 — Correntes em cada fase e corrente resultante de um conversor CC-CC bidirecional
intercalado.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com relagao ao controle da topologia, os circuitos de controle sdo relativamente
mais complexos, uma vez que um maior nimero de semicondutores sao empregados.
Todavia, as técnicas de controle nao se diferenciam muito das utilizadas nas topologias de

fase tinica (SERODIO, 2018) (WENK, 2019).

2.3.3 Conversor CC-CC Bidirecional Dual Active Bridge

Em aplicagbes com cargas sensiveis e criticas, que necessitem de um isolamento com
relagdo a entrada do circuito, uma alternativa é o emprego do conversor bidirecional DAB
(dual active bridge). Essa topologia, mostrada na Figura 10, utiliza quatro interruptores
em ponte no lado de baixa tensao e quatro interruptores em ponte no lado de alta tensao.

Um transformador fornece isolamento entre os lados de baixa e alta tensao (CHIRKIN et
al., 2018).

O emprego de duas pontes completas possibilita o fluxo bidirecional. A depender
do sentido do fluxo de corrente, um lado do isolamento opera como inversor e o outro

como retificador. Quando aplicados em sistemas de armazenamento, a bateria geralmente
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Figura 10 — Arquitetura de um conversor CC-CC bidirecional em ponte completa.
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Fonte: Elaborada pela autora.

¢é conectada ao lado de baixa tensao. Durante o modo de carregamento o conversor opera
como um conversor buck. A ponte do lado de alta tensdao atua como um inversor e a ponte
do lado de baixa tensao atua como um retificador. Por outro lado, durante a descarga, sua

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

2.4 SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados conceitos tedricos importantes para o desenvolvi-
mento e entendimento deste trabalho. Inicialmente abordou-se uma discussao a respeito
de propulsao hibrido-elétrica, descrevendo sua defini¢ao e topologias mais comuns. Em
seguida, dissertou-se sobre baterias em sistemas de propulsao hibrida, com um foco na
tecnologia de fon-litio, empregada neste trabalho. Além do funcionamento das baterias de
ion-litio, os métodos de carga e descarga mais utilizados em VHEs foram resumidamente
apresentados. Por fim, apresentou-se os conversores CC-CC bidirecionais tipicamente
empregados em sistemas de armazenamento de energia de VHESs, incluindo o conversor

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

Este trabalho é a respeito de um conversor CC-CC bidirecional que conecta um
banco de baterias ao barramento CC de um sistema de propulsao de arquitetura hibrida
série em construcao no LAPHE da UFJF. O banco de ensaios, esquematizado na Figura 11,
é composto por um motor elétrico alimentado por duas diferentes fontes de energia, um

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

Figura 11 — Visao geral do sistema de propulsao hibrido-elétrico.
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Fonte: Adaptado de relatério técnico interno (2021).

O banco de ensaios trata-se de um trabalho de pesquisa da UFJF na chamada
FAPEMIG de Pesquisas em parceria com a Embraer, que visa desenvolver tecnologias
nacionais de propulsao hibrido-elétrica para aeronaves. E possui um financiamento de
R$ 496.156,50. Além disso, foram investidos aproximadamente R$ 400.000 por parte da
UFJF para construgao do LAPHE.

A ideia do projeto intitulado “Montagem de um Banco de Ensaios para Propulsao
Aerondutica Hibrido-elétrica” (APQ-03593-17) é ampliar a base de conhecimento acerca
de sistemas de propulsao de aeronaves e envolve o estudo de diferentes areas, tais como,
acionamentos eletronicos de poténcia, conversores CA-CC e CC-CC, algoritmos de controle

de fluxo de poténcia e torque do motor elétrico e aerodinamica de hélices.

A equipe técnica do projeto é composta por professores e alunos de graduacao e
de poés-graduacao das engenharias elétrica e mecanica da UFJF. Ainda, tém-se o apoio
de especialistas de algumas institui¢oes de ensino: Universidade de Mélardalen (MDH
- Suécia), Universidade de Uppsala (UU - Suécia) e Universidade Federal de Itajubd
(UNIFEI).

O sistema em desenvolvimento possui trés médulos similares, dois deles compoem
o subconjunto back-to-back (retificador-inversor). A retificagdo da energia gerada pelo

turbogerador é proporcionada por um conversor CA-CC, enquanto que a inversao da
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energia para alimentacdo do motor a partir do barramento CC ¢ realizada por um inversor
de frequéncia (CC-CA). Ja o terceiro médulo compde o conversor CC-CC em estudo neste
trabalho. A topologia série possibilita que o motor elétrico seja alimentado a partir de
um fornecimento de poténcia isolado do turbogerador ou banco de baterias, ou ainda, por

ambas as fontes de energia.

Ademais, o projeto envolve a implementacgao de um sistema supervisorio responsavel
por constantemente monitorar as condi¢oes de cada subsistema, isto é, a disponibilidade
de combustivel, estado de carga do banco de baterias e a poténcia solicitada pelo motor, e
analisar a condi¢ao de operagao emulada (decolagem, subida, cruzeiro, descida ou pouso).
Com esses parametros, o grau de hibridacao 6timo deve ser determinado, seguindo critérios
de otimizacao. Essa informacao pode, entao, ser utilizada para definir as referéncias das
malhas de controle de cada conversor do sistema, incluindo quando o banco de baterias
deve extrair ou injetar poténcia no barramento CC e quando deve trabalhar de forma

isolada ou em conjunto com o turbogerador.

No que tange as atribui¢oes da equipe de engenharia elétrica, atualmente o projeto
estd com foco na parte de modelagem, controle e simulagao de cada subsistema. Uma
vez que a parte pratica executada em laboratorio estda temporariamente impedida em
decorréncia da pandemia mundial do novo coronavirus (SARS-CoV-2) (ORGANIZATIONS,
2019).

As proximas segoes descrevem com maiores detalhes os subsistemas do banco de

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

3.1 MODULOS SEMICONDUTORES

Conforme visto anteriormente, a eletronica de poténcia do banco de ensaios é
composta por trés blocos: retificador CA-CC (gerador), inversor CC-CA (motor) e
conversor CC-CC bidirecional (banco de baterias). Cada bloco é montado por meio
de um moédulo semicondutor SKiiP39AC12F4V19 da SEMIKRON. Este médulo, mostrado
na Figura 12, possui trés bragos com diodos de carbeto de silicio (SIC) e IGBTs de 1200
V' /150 A (SEMIKRON, 2016).

Figura 12 — Mo6dulo semicondutor SKiiP39AC12F4V19.

Fonte: Site do fabricante (SEMIKRON, 2016).
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Cada braco dos médulos IGBT possui um driver meia-ponte isolado SKYPER 32R
(Figura 13), também da SEMIKRON, que suporta uma tensao do barramento CC de até
1200 V. Os drivers sao utilizados para isolar os médulos IGBTs do processador utilizado

para gerar os sinais de comutacao.

Figura 13 — Driver SKYPER 32R.

Fonte: Site do fabricante (SEMIKRON, 2016).

3.2 TURBOGERADOR

O primeiro conjunto do banco de ensaios é formado por um turbogerador, da
marca Capstone e modelo C30 , e um retificador trifasico. A microturbina, mostrada na
Figura 14, é composta basicamente por um compressor, recuperador, camara de combustao,
turbina, gerador e interface de eletronica de poténcia. Possui poténcia nominal de 30 kW,
requer pouca manutencao, produz baixo nivel de emissoes e é compativel com gés natural,
combustiveis liquidos (querosene, combustiveis de aviagao, diesel de enxofre ultrabaixo n°
2), biogas (aterro, digestor), gas associado, gas acido e gas propano (CORPORATION,
2020b).

Figura 14 — Microturbina Capstone C30.
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Fonte: Site do fabricante (CORPORATION, 2020a).
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O retificador trifasico é responsavel por controlar a magnitude da tensao do
barramento CC, fornecendo poténcia ao motor de propulsao por meio das tensoes e

correntes CA geradas pelo gerador da microturbina C30.

3.3 MOTOR DE PROPULSAO

O segundo subsistema é composto por uma maquina sincrona de imas permanentes
(MSIP) e um inversor utilizado como driver de acionamento. A MSIP adotada (Figura 15)
trata-se do modelo EMRAX 228, da empresa Enstroj Company (Eslovénia). A maquina
de até 42 kW de poténcia continua e 6500 RPM possui elevada densidade de poténcia,

alto rendimento, boa confiabilidade e baixo ruido.

Figura 15 — Maquina EMRAX 228.

Fonte: Site do fabricante (EMRAX, 2020).

A maquina também pode operar como gerador no modo de operacdo regenerativa.
Ao frear, parte da energia do veiculo elétrico pode ser recuperada por meio do processo de
frenagem regenerativa. Neste caso, a energia cinética é convertida em energia elétrica, que

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

O acionamento da MSIP ¢ feito por intermédio do inversor trifasico (conversor

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

3.4 BANCO DE BATERIAS

O banco de baterias é composto por uma associacao em série de 78 modulos
TSWB-LYP40AHA, da Thunder Sky Winston Battery, mostrados na Figura 16. Essas
baterias de litio-ferro-fosfato (LYP) possuem uma adi¢ao de itrio, que proporciona uma

melhora em suas caracteristicas térmicas e de vida 1til (Winston Battery, 2015).

As células possuem uma capacidade nominal de 40 Ah, podendo operar com uma
corrente maxima de carga ou descarga continua de até 3 C' em uma temperatura de

operacao entre —45 °C' e 85 °C, sendo adequadas para aplicacoes de tracgao, incluindo
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Figura 16 — Células TSWB-LYP40AHA que compoem o banco de baterias.

Fonte: Adaptada de relatério técnico interno (2021).

veiculos elétricos ou hibridos, e também para aplicagoes estacionarias, como sistemas
fotovoltaicos e UPS (fonte de alimentacao ininterrupta, do inglés, uninterruptible power
supply) (Winston Battery, 2015). Além da tensdo nominal de 249,6 V', a associac¢ao das
células de bateria fornece uma tensao maxima de carga de 312 V' e de descarga de 218,4 V.

A resisténcia interna total do banco é aproximadamente 54,6 mf2.

O banco de baterias deve ser capaz de fornecer poténcia ao sistema de propulsao
quando for necessario complementar a poténcia proporcionada pelo gerador e, também,
quando o sistema estiver operando no modo totalmente elétrico, isto é, alimentado apenas
pelo conjunto de baterias. Por outro lado, as células devem absorver poténcia excedente do
barramento quando o gerador fornecer uma poténcia maior que a necessaria para a operacao

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

Para garantir o correto funcionamento do fluxo bidirecional de poténcia entre o
barramento e o conjunto de baterias, é necessario realizar o sensoreamento da tensao CC
no barramento e nos terminais do banco, bem como, o sensoreamento de corrente nos
bracos do conversor CC-CC. Esses dados sao utilizados para controlar a comutagao dos
semicondutores do conversor e para garantir uma operacao dentro dos limites de operacao
das baterias. O sensoriamento das correntes nos trés bragos do conversor sera realizado
por meio de transdutores de efeito Hall CKSR 50-NP. O Anexo B apresenta detalhes a
respeito desse transdutor. Por outro lado, o sensoriamento das tensoes do barramento e dos

terminais da bateria ocorrera por intermédio de circuitos integrados (Cls) AMC1306MO05
(Anexo C).
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3.5 KIT DE DESENVOLVIMENTO LAUNCHXL-TMS320F28379D

Segundo Junior (2011), microcontroladores sdo circuitos integrados que possuem
processador, memoria e portas de entrada e saida. Englobam ainda comparadores de
tensoes, temporizadores, conversores analdgico-digital e digital-anal6gico, contadores
decimais e dispositivos de comunicacdo. E uma evolugdo mais versétil e flexivel dos
controladores de portas logicas, que substitui os circuitos analégicos por um sistema

formado por processador e software.

Uma alternativa para se controlar sistemas de maneira simples, eficaz e com baixo
custo sao as plataformas de hardware e software livres, tais como, o Arduino, o Raspberry
e as diversas opcoes fornecidas pela Texas Instruments, cujos esquemas eletrénicos e

ambientes de desenvolvimento sao facilmente acessiveis para uso e modificacoes.

Cada bloco conversor, isto é, retificador, inversor e conversor CC-CC bidirecional
possui um kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D C2000™ Delfino™ LaunchPad™,

da Texas Instruments, para controle de suas plantas.

A LAUNCHXL-F28379D, mostrada na Figura 17, é uma placa de desenvolvi-
mento de baixo custo com toda a estrutura de hardware e software necessaria para o
desenvolvimento de aplicagoes em seu microcontrolador como, por exemplo, avaliagao
de algoritmos de controle de motores industriais, controle de conversores de poténcia,
inversores solares e veiculos elétricos, algoritmos de rastreamento de ponto de maxima

poténcia, processamento digital de sinais, sensoriamento e aplicagoes de deteccao e captura
incluindo radar, infravermelho e tempo de voo, entre outras (INSTRUMENTS, 2017).

Figura 17 — Kit de desenvolvimento LAUCHXL-TMS320F28379D.

Fonte: Site do fabricante (INSTRUMENTS, 2017).

Dentre suas caracteristicas, pode-se destacar uma arquitetura dual-core com duas
CPUs de 32 bits com unidade de ponto flutuante, frequéncia de operagao de 200 M H z,
vinte e quatro canais PWM, vinte quatro canais PWM com recursos aprimorados, quatro

conversores analdgico-digital (ADC) com resolugao de 16 ou 12 bits, oito canais de entrada
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com filtro sigma-delta e oito comparadores com conversor digital-analégico (DAC) de 12
bits. O kit ainda oferece uma série de periféricos de comunicagao, tais como, USB (porta
serial universal) 2.0, dois médulos de rede de area do controlador (CAN), trés portas SPI
(interface periférica serial) de alta velocidade (até 50 MHz), duas portas seriais com buffer

multicanal, quatro interfaces de comunicacao serial (SCI / UART) e duas interfaces 12C.

3.6 SUMARIO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o sistema de propulsao aeronautico em construg¢ao no
LAPHE da UFJF, incluindo sua topologia, funcionamento e principais partes. Inicialmente,
os trés subsistemas, que compoem o banco de ensaios, foram resumidamente detalhados,
incluindo o subsistema de armazenamento, foco deste trabalho. Os principais parametros
do banco de baterias foram relatados, bem como sua atuagao junto ao sistema de propulsao.
Além disso, os dispositivos a serem empregados no sensoriamento de corrente e tensao do
conversor CC-CC foram apresentados, fornecendo informagoes importantes para escolha
dos periféricos utilizados no microcontrolador empregado para controle da gestao de
poténcia entre o banco de ensaios e o barramento CC. Por fim, o kit de desenvolvimento
LAUNCHXL-TMS320F28379D, empregado nos subsistemas para controle de suas variaveis,

foi apresentado.
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4 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL INTERCALADO

Para escolha da topologia empregada, adotou-se que o sistema de propulsao, descrito
no Capitulo 3, pode operar em dois modos de operagao: modo hibrido e modo totalmente

elétrico.

Quando o sistema opera em modo hibrido, ou seja, quando a energia do motor é
proveniente do turbogerador e do banco de baterias, o retificador é responsavel por regular
a tensao do barramento CC. Assim, o conversor CC-CC bidirecional opera regulando o
nivel de tensao nos terminais do banco de baterias. Nesse modo de operagao, o conversor
impoe o sentido de corrente necessario para carga do banco de baterias ou para alimentagao
do barramento CC. Por outro lado, quando o sistema opera em modo totalmente elétrico,
isto é, quando a energia do motor é proveniente exclusivamente do conjunto de baterias, o
conversor CC-CC trabalha regulando a tensao do barramento CC. Neste caso, além de
fornecer poténcia ao barramento CC, ele deve manter sua tensao fixa no valor determinado

para o acionamento do motor elétrico.

Na Figura 18 é apresentada a topologia intercalada empregada para conexao do
barramento CC e o banco de baterias. A caracteristica bidirecional oferecida por esse
modelo, retratado na Subsecao 2.3.2, é essencial para o intercambio de poténcia em ambos
os sentidos. A técnica interleaving mostra-se interessante para aplicagoes com elevados
fluxos de poténcia, como é o caso do sistema considerado neste trabalho. Além disso, a
facil implementacao da topologia por meio dos modulos SKiiP39AC12F4V19 também

contribuiu para sua escolha.

Figura 18 — Conversor CC-CC bidirecional intercalado.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Para correto funcionamento da topologia, é necessario que a fonte de tensao
conectada aos interruptores possua valor superior a conectada aos indutores. Dessa forma,
o barramento CC do sistema de propulsao é conectado aos interruptores do conversor,
uma vez que sua tensao sempre é superior a do conjunto de baterias que, por sua vez, é

conectado aos indutores do conversor.

Independentemente do modo de operacao do sistema de propulsao, isto é, hibrido
ou totalmente elétrico, a topologia pode operar como abaixador ou elevador de tensao, a
depender do sentido do fluxo de poténcia. Todavia, para fins de controle, foi adotado que
o conversor sera considerado como buck sincrono quando o sistema estiver operando em
modo hibrido, uma vez que nesse modo objetiva-se a regulagao de tensao nos terminais do
banco de baterias, que tem uma tensao maxima menor que a do barramento CC. Por outro
lado, quando o sistema opera em modo totalmente elétrico, foi considerada a operacao do
conversor como boost sincrono, uma vez que nesse modo objetiva-se a regulacao de tensao

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

Assim, os IGBTs Sy, S5 e S5 sdo utilizados como interruptores primarios no modo
hibrido, enquanto que os interruptores Sy, S5 e Sg operam de maneira complementar. Por
outro lado, no modo totalmente elétrico, ocorre a logica inversa, isto é, os IGBTs Sy, S5
e Sg sao os interruptores primarios. O acionamento dos interruptores de cada brago é

realizado com uma defasagem temporal de um tergo de ciclo, isto é, 120°.

Em ambos os sentidos de operacao, a corrente da bateria é dividida entre os
indutores de cada brago. Os capacitores garantem uma filtragem da tensao. A escolha
destes elementos ¢ importante, visto que eles determinam a ondulacao de corrente e tensao
do conversor. O Apéndice A apresenta uma discussao a respeito dos elementos passivos

utilizados no projeto do conversor.

Do lado do barramento, o capacitor Ccc proporciona caracteristicas de uma fonte
de tensao. Em contrapartida, os indutores conectados em série ao banco de baterias
proporcionam a sua entrada uma caracteristica de fonte de corrente. A ondulacdo da
corrente nos terminais da bateria é reduzida e possui frequéncia trés vezes maior do que
a frequéncia da corrente nos indutores (MAYER, 2019). Dessa forma, o conversor ¢é

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

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

como abaixador de tensao, considerando a utilizacao de componentes ideais.

O deslocamento temporal na geragao dos pulsos de comando dos IGBTs de cada
braco do conversor assegura a reducao da ondulac¢ao da corrente de saida do conversor
(ig). A corrente em cada indutor tem um comportamento linear, pois desconsidera-se
o elemento resistivo do indutor. Durante a conducao dos interruptores primaérios, as
correntes nos indutores crescem linearmente. Nos instantes t,,, os interruptores primarios

bloqueiam. Para que haja continuidade nas correntes dos indutores, os diodos dos



Figura 19 — Formas de onda do conversor operando como abaixador de tensao.
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respectivos interruptores secundarios entram em condugao. Durante o intervalo de bloqueio
dos interruptores primarios, as corrente nos indutores decrescem linearmente. O somatoério
das correntes nos indutores gera a corrente de saida com frequéncia de ondulacao trés

vezes maior.

As principais formas de onda do conversor atuando como elevador de tensao sao

mostradas na Figura 20.

Figura 20 — Formas de onda do conversor operando como elevador de tensao.
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A aplicacao das tensoes Vy, V5 e Vg as portas dos interruptores primérios Sy, S; e
Sg ocorre com um deslocamento temporal de um terco de ciclo. Em regime permanente,
a ondulagao das correntes nos indutores é a mesma para ambos os sentidos de operacao
(MAYER, 2014). A poténcia de entrada novamente ¢é dividida entre os trés bragos.

A topologia nunca opera em modo de conduc¢ao descontinua, uma vez que pode
ocorrer inversao do sentido das correntes nos indutores, mas elas nao permanecem em

Zero.

Para garantir o correto funcionamento do conversor, ¢ fundamental que suas
variaveis elétricas sejam corretamente controladas. O projeto dos controladores, por sua
vez, exige o levantamento do modelo da planta, obtido a partir de equacoes diferenciais
lineares resultantes da linearizagao de equagoes nao-lineares em torno dos pontos de
operagao do conversor (BARBI, 2015). Assim, neste capitulo, sdo descritos os modelos
matematicos utilizados para avaliar a operacao do conversor CC-CC no modo hibrido e
totalmente elétrico. A modelagem do conversor considerando ambos os modos de operagao

¢ apresentada, bem como sua validagao e a estratégia de controle adotada.

4.1 MODELAGEM MATEMATICA

Em geral os conversores estaticos de poténcia possuem um comportamento nao
linear com variagao no tempo. No entanto eles podem ser tratados como sistemas lineares
quando linearizados em torno de um ponto de operac¢ao especifico, facilitando, assim, o
projeto dos controladores. Para isso, é necessario levantar um modelo de pequenos sinais
que represente o sistema e possibilite a obtencao de fungoes de transferéncia que relacionem

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

Dentre as diversas técnicas ja propostas para modelagem de conversores CC-CC, a
de modelo médio em espago de estados vem se apresentando como uma boa alternativa e

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

Assim, no presente trabalho, a modelagem foi realizada por meio das técnicas de
modelo médio no espago de estados e linearizagao por pequenos sinais. Nesse caso, os
valores médios das variaveis do sistema a cada periodo de comutagao sao considerados,
levantando-se um modelo linear valido para pequenas perturbacoes em torno do ponto de
operagao da tensao de saida e do ciclo de trabalho do conversor, que opera sempre em

modo de condug¢ao continua, uma vez que possui fluxo bidirecional de corrente

Nesse modo de conducao, cuja frequéncia de comutacao ¢ constante, leva-se em
conta a operacao do conversor alternando entre dois estados topologicos, “D” e “1 — D",

referentes a razao ciclica e a razao ciclica complementar, respectivamente, cada um descrito
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por um conjunto linear de equagoes de espaco de estados, conforme indicado em (4.1).

x(t) = Ag - x(t) + Bg - u(t)
(4.1)

y(t) = Cs 'X(t) + Es : u(t)

onde x(t), u(t) e y(t) representam os vetores de estado, de entrada e de saida, respec-
tivamente. As matrizes Ag, Bg, Cs e Eg formam o modelo de espago de estados do
conversor para cada subtopologia, sendo conhecidas como matriz dinamica, matriz de

controle, matriz de saida e matriz de transferéncia direta, respectivamente.

O modelo médio para a operacao do circuito é obtido conforme descrito em Barbi
(2015), ponderando-se as as equagoes correspondentes as variagoes topoldgicas em relagao

ao tempo.

x=[A1D+ Az(1 = D)]x + [B1D + Ba(1 — D)|u
y =[C1D + Ca(1 — D)|x + [E1 D + Ea(1 — D)Ju

(4.2)

As matrizes que resultam no modelo médio do conversor sao definidas conforme
indicado em (4.3).

A=A, - D+A, (1-D)
B=B;-D+B,-(1-D)
C=C;-D+Cy-(1—D)
E=E;-D+Ey-(1-D)

A partir de entao, procede-se com a etapa de linearizacao, levantando-se um
modelo de pequenos sinais do sistema. Para isso, introduz-se uma pequena perturbacao

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

x(t) = X + X(t)
mozp+%w »
u(t) = U+ u(t)
y(t) =Y +y(t)

onde, X representa o valor médio (componente CC) e X(t) a variacdo (componente
CA).

Assim, obtém-se a equacao:

X=A-X+B - U+A X+[(A1—A3) - X+(B;—By)-Ul-d+B-1u (4.5)
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Destaca-se que em (4.5) foram desprezados termos contendo produtos de variaveis

de componente alternada, considerando que essas variacoes sdo pequenas por definicao.

Tornando nulas as perturbacoes e os termos variaveis do sistema, levanta-se a

equacao que representa seu comportamento em regime permanente:

A-X+B-U=0 (4.6)

X=-A"1.B.U (4.7)

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

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

X=A-X+[(A—Ay)- X+ (B, —B,)-U]-d (4.8)

O mesmo é valido para a saida do sistema:

§=C-X+E-U+C-X+[(C;—C3)- X+ (E; —E;)-U]-d+B-1u (4.9)

Em regime permanente:

Y=C-X+E-U (4.10)

y=C-X+[(C;-Cs) X+ (E,—Ey)-Ul-d+E-1u (4.11)

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

X(s) = (sI—A)™ - [(A; —Ay) - X+ (By —By) - U] -d(s) + (sI— A)™' - B-1u(s) (4.12)

(s) = C-X(s) + [(C1 — Ca) - X + (By — By) - U] - d(s) + E - ti(s) (4.13)

Substituindo (4.12) em (4.13), obtém-se a relacao da saida com a razao ciclica

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

}::(S) = C-(sT-A) " [(A1—A2)- X+(B1—B2) - U+ [(C1—Cz)- X+ (E; —E2)-U] (4.14)
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<R

8 =C-(sI-A)'-B+E (4.15)

Nas subsecoes seguintes, sao analisados individualmente ambos os modos de opera-

=i

¢ao do conversor, visto que apresentam dinamicas diferentes. Para o modo de operacgao
hibrido, foi considerada a dindmica do conversor operando como um buck sincrono. Ja para
o modo totalmente elétrico, foi considerada a atuagao do conversor como boost sincrono.
Essas escolhas ocorreram por conta das variaveis de saidas desejadas no modelo em espago

de estados de ambos os modos.

4.1.1 Modo Buck

Nesse modo, foram consideradas como variaveis de estado as correntes nos indutores
de cada brago do conversor (ip, irs € ir3) € a tensao no capacitor de saida (veog), conectado
em paralelo ao modelo de baterias, enquanto que a tensdao do barramento (Vo) e a tenséo

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

Na modelagem, a energia armazenada do banco de baterias (Cgp) é representada
como uma fonte de tensdo (Vpp), correspondente ao seu valor de tensao nominal, uma
vez que as variagoes de tensao neste elemento ocorrem de maneira mais lenta e em
menor amplitude que no restante do circuito (Figura 21). De forma andloga, considera-se
constante a tensao do barramento CC (Vo). Além disso, as resisténcias internas dos
interruptores (Rg) e indutores (R ) foram incluidas na modelagem, tornando o modelo

mais realistico.

Figura 21 — Circuito equivalente para o conversor buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por meio das leis de Kirchhoff é possivel obter as equagoes de estado que dao origem
ao modelo. Uma vez que os trés bragos do conversor, idealmente, possuem elementos de
valores idénticos, pode-se analisar um brago e replicar a anélise para os demais. Durante o

primeiro estégio (estado topoldgico “D”), em que o interruptor S; encontra-se em estado
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de conducao e o interruptor Sy em estado de bloqueio, o indutor L é carregado pela
diferenca de tensao entre a fonte de entrada e a carga. O circuito equivalente a esta
situagao, considerando o brago com os interruptores Si-54, é exibido na Figura 22. As

Equacoes (4.16) e (4.17) descrevem as relagoes de corrente e tensao deste circuito.

Figura 22 — Circuito equivalente do modo buck para um brago do conversor: S; em
condugao e Sy em bloqueio.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Cp - = - 4.17

B dt L1 Ry ( )

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

os trés bragos do conversor.

_—<Rs + RL> 1 T
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Por outro lado, no segundo estagio de operacao (estado topologico “1 — D”), em
que os interruptores S7 e Sy encontram-se, respectivamente, em bloqueio e condugao, como
ilustrado na Figura 23, a representacao matematica das correntes e tensao ¢ dada pelas
relagoes descritas em (4.22) e (4.23). Neste estagio, a energia anteriormente armazenada

no indutor L é transferida para a carga.

Figura 23 — Circuito equivalente do modo buck para um braco do conversor: S; em bloqueio
e Sy em conducao.
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di
L'%:_RS'Z.LI_RL'Z.LI_UCB (422)
dvcp . ves — VBo
: =iy — 250 4.2
Cp dt i Ry ( 3)

As matrizes dindmica, de controle, de saida e de transferéncia, sdo as apresentadas

nas relagoes (4.24), (4.25), (4.26) e (4.27), respectivamente, quando considerados os trés



bragos do conversor.
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Apoés substituir as matrizes levantadas para cada estagio de operagao do conversor

CC-CC na relacao descrita em (4.3), pode-se obter as matrizes que resultam no modelo
médio do conversor, conforme indicado em (4.28), (4.29), (4.30) e (4.31).

_—(Rs-f-RL) 0
L
0 —(Rs+RL)
L
A p—
0 0
1 1
L Cg Cg

1
L

1
L (4.28)

1
L
1

RB . CB-
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o —o-b =D

(4.29)

=
W
e

C= (4.30)

E = (4.31)
0 0

0 0

Assim, a partir de (4.14) pode-se determinar a matriz de transferéncia de controle do
sistema, que relaciona o efeito do comando de controle nas saidas do conversor, levantando
as fungoes de transferéncia para a corrente do indutor em cada brago do conversor (G;1(s))

e tensdo no capacitor de saida, descritas por (4.32) e (4.33), respectivamente.

Gir1 b k(S) - §L~1(S) - VCC(l ha CBRBS) (4 32)
! e d(s) CBLRBSQ+ (L+CBRB<R5+RL))S+R5’+RL+3RB '
Vog(s 3RBV,
Gop buck(s) = cB(s) GRS (4.33)

d(s)  CpLRps®+ (L+ CpRp(Rs+ Rp))s + Rs + Ry + 3Rp
A relagdo entre tensdo e corrente é obtida pelo quociente de G, por 3G;r1(s):

\_fCB(S) _ RB
311,1(8) 1+ CgRps

ZO buck(5> = (434)

4.1.1.1  Validacao do Modelo Generalizado

A fim de avaliar o modelo obtido, foi realizada uma comparacao entre as saidas

das fungoes de transferéncia levantadas e o circuito simulado em malha aberta. Para isso,
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as relagoes obtidas em (4.32) e (4.33) foram somadas com as fungdes de transferéncia da
matriz de transferéncia de distirbio descrita em (4.15), que determina o efeito de variagoes

nas entradas Voo e Vo nas saidas do conversor.

Pode-se destacar que as fungoes de transferéncia que relacionam as variagoes na
entrada Voo com as saidas do sistema sao idénticas as que relacionam as variagoes na agao
de controle, bastando trocar Voo por D no numerador. Enquanto que as que relacionam

as variagoes em Vpo nao dependem de D e V.

Para a operacao em modo buck, considerou-se como ponto médio de operagao a
tensao méaxima do conjunto de baterias, isto é, 312 V. Além disso, foram consideradas as

especificagoes descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do modelo hibrido (buck).

Descricao Simbolo  Valor

Tensdo Barramento CC Vee 670 V
Resisténcias internas interruptores Rg 10 m&)
Indutancias L 2,4 mH
Resisténcias internas indutores Ry, 100 m$2
Capacitancia paralela ao banco Cp 120 pF
Tensao nominal da bateria Vo 2496 V
Resisténcia interna da bateria Rp 54,6 mS2
Frequéncia de comutacao fs 16 kHz

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 24 apresenta as respostas de corrente (iz;) e tensdo (Vz) quando aplicadas
variagoes no ciclo de trabalho (D) e nas entradas (Voo e Vo) do conversor. O transitério
inicial da simulagao é omitido para destacar o efeito das perturbacoes aplicadas as variaveis

do conversor.

A comparacao da resposta do modelo desenvolvido com a simulagdo computacional
do conversor CC-CC permite concluir que as equacoes obtidas representam de maneira
satisfatéria o comportamento do sistema considerado. No instante 0,05 s a tensao de
entrada do conversor (Vee) sofreu uma reducao de 3%, levando a tensao nos terminais
do modelo de bateria de 312 V para 306 V e a corrente iy, de 382 A para 342 A. Mais
adiante, em 0,1 s a tensao interna da bateria (Vpo) foi aumentada em 2%, levando a
tensao nos terminais da bateria para aproximadamente 308 V' e a corrente no indutor
para aproximadamente 324 A. Por fim, em 0,15 s um degrau de —20% foi aplicado no
ciclo de trabalho alterando a tensao para aproximadamente 268 V e a corrente para

aproximadamente 67 A.



e no modelo matemético desenvolvido.

Tensdo nos terminais do banco de baterias

95

Figura 24 — Comparacao entre as saidas do conversor em modo buck no modelo simulado
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.2 Modo Boost

Para a modelagem do modo de operacao boost, permanecem como variaveis de

estado as correntes nos indutores de cada brago do conversor (i, iro € ip3) € ocorre

a substituicao da tensdo do capacitor de saida, que passa a ser a do barramento (vcc)

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

conjunto de baterias (Vp).

Figura 25 — Circuito equivalente para o conversor boost.

Rcc§ Vee | Cee==

57 57 s/

Fonte: Elaborada pela autora.

Novamente, para cada intervalo de comutacao existem dois estados associados ao
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conversor. Durante o primeiro estagio (estado topolégico “D”), em que o interruptor Sy
encontra-se em estado de condugao e o interruptor S; em estado de bloqueio, a energia da
fonte de entrada é transferida e armazenada no indutor L e o capacitor é descarregado na
carga. O circuito equivalente a esta situacao é exibido na Figura 26. As Equagoes (4.35) e

(4.36) descrevem as relagdes de corrente e tensao deste circuito equivalente.

Figura 26 — Circuito equivalente do modo boost para um brago do conversor: Sy em
conducao e S7 em bloqueio.
i1n L R,

= W
VBO_——_ ng ==CCC) Vcc §RCC

Fonte: Elaborada pela autora.

diry

L= =Veo — Ry -iny — Ry - in (4.35)
Cop - Tec _ _vec (4.36)
“C Tt Ree '

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

os trés bragos do conversor.

_—<RL + Rs) 1
7 0 0 0
0 —(RLL+ Rys) 0 0
Ay — (4.37)
—(RL + Rs)
0 0 0
L
1
0 0 0
L Reoe - CecH

_1_
L
1
B,=|L (4.38)
1
L
0
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1 0 0 0]

0100

0010

00 0 1]
=
0

E, — (4.40)

0
_0_

Por outro lado, no segundo estagio de operacao (estado topologico “1 — D”), em
que os interruptores S7 e Sy encontram-se, respectivamente, em condugao e bloqueio, como
ilustrado na Figura 27, a representacao matematica das correntes e tensao ¢ dada pelas
relagoes descritas em (4.41) e (4.42). Neste estagio, a energia anteriormente armazenada

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

Figura 27 — Circuito equivalente do modo boost para um brago do conversor: S; em
bloqueio e S; em condugao.

iilbl. R, Ry

Vgo—== - Cca Vce §R cc

Fonte: Elaborada pela autora.

di . .
L‘ﬁ:VBO_RL'ZLl_RS'ZLl_UCC (441)
Coo - Tee _;,, _ Yec (4.42)
cc dt L1 RCC .

Neste caso, pode-se representar de maneira matricial conforme indicado nas relagoes



(4.43), (4.44), (4.45) e (4.46).

_—<RL + Rg)

A

0
—(RL + Rs)
L
0
R
CCC
B2 —
1
0
Cy, =
0
_0
E, =

0

28

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

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

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

——<RL -+ RS) D-1
L 0 0 L
—(R R D -1
0 (LI:FS) 0 —
A= (4.47)
0 0 —(RL + Rs) D—-1
L L
1-D 1-D 1-D 1
. Ccc Cece Cec Ree - Ceoce
_l_
L
1
B-— |L (4.48)
1
L
1 0]
1 0 0 0]
01 00
C= (4.49)
0O 010
000 1
o]
0
E= (4.50)
0
._0_

As funcoes de transferéncia para a corrente do indutor em cada brago do con-
versor (G;r1(s)) e tensdo no capacitor de saida descritas pelas equagoes (4.51) e (4.52),

respectivamente.

iLi(s) _ RecCecvecs +vee + Rectir, — DRecty,
d(s) Ay

GiLl boost(s) -

(4.51)

Veol(s) _ —Rec(Ligs + Rrigp + Rsip — 3vce + 3Dvec)
J(S) Al

Gvc boost(s> - (452)
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onde A; = CCCRCCL82+(L+CccRcc(RL+RS))S+RL+R5+R00(3+3D2—6D)
(§ iL = iLl + iLQ + iLg.

A relacao entre a tensao de saida e a corrente de entrada do conversor é dada por:

‘:ICC(S) —Reco(Lips + Rpip + Rsip, — 3vee + 3Dvec)
ZO boost(s) - = - 3 RoC R ; DR ; (453)
3ip1(s) (RocCecvoes + voe + Recir, — DRecir)

4.1.2.1 Validacao do Modelo Generalizado

Novamente realizou-se uma comparacao entre as saidas das fungoes de transferéncia
levantadas e o circuito simulado em malha aberta. As rela¢oes obtidas em (4.51) e (4.52)
foram somadas com as fungoes de transferéncias da matriz de transferéncia de distirbio,

que determina o efeito de variagoes na entrada V.

Foi considerado como ponto médio de operacao a tensao estabelecida para o
barramento CC, isto é, 670 V. Além disso, considerou-se uma resisténcia para o barramento
equivalente a uma demanda de 28 kW por parte da carga e uma capacitancia de 250 pF'.
Os demais parametros considerados sao idénticos ao do modelo hibrido, conforme mostra
a Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do modelo totalmente elétrico

(boost).
Descricao Simbolo  Valor
Tensao terminal da bateria Vi 2496 V
Resisténcias internas interruptores Rs 10 mS2
Indutancias L 24 mH
Resisténcias internas indutores Ry, 100 m$2
Capacitancia do barramento CC Ceco 250 puF
Resisténcia do barramenco CC Reoco 16,03 m£2
Frequéncia de comutacao fs 16 kHz

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 28 apresenta as respostas de corrente e tensao quando aplicadas variagoes
no ciclo de trabalho (D) e na entrada V. Outra vez, o transiente inicial foi desconsiderado,

visando dar énfase as perturbacoes aplicadas.

Pode-se observar que o modelo desenvolvido representa adequadamente a dinamica
do modelo simulado quando aplicadas pequenas variagoes nas entradas. No instante 0,08
s a tensao de entrada sofreu uma reducao de 2%, levando a tensido no barramento de
aproximadamente 670 V para aproximadamente 657 V. A corrente em um braco do

conversor foi alterada de aproximadamente 38 A para aproximadamente 37 A. Mais
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Figura 28 — Comparacao entre as saidas do conversor em modo boost no modelo simulado
e no modelo matematico desenvolvido.
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Fonte: Elaborada pela autora.

adiante, em 0,14 s, o ciclo de trabalho sofreu um aumento de 4%, alterando a tensao
para aproximadamente 705 V e a corrente para em torno de 43 A. Por ser uma variagao
maior, ocorreu um pequeno erro em regime, mas a dindmica continuou sendo representada

adequadamente.

4.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

De posse das fungoes de transferéncia do sistema linearizado, é possivel projetar
os controladores responsaveis por garantirem que o sistema apresente o comportamento

dinamico desejado.

Conforme abordado na Subsecao 2.2.2, o controle do processo de armazenamento
de energia em uma bateria (carregamento) pode ser realizado em duas etapas, em que
primeiro deve-se manter corrente constante e, posteriormente, tensao constante. Ja o
processo de descarga depende da corrente requerida pela carga. Além disso, é necessario o
monitoramento da tensao terminal da bateria, de modo a evitar que se extrapole os limites

de seguranga para os processos de carga e descarga, conforme determinacao do fabricante.

Por outro lado, a tensao do barramento deve ser estavel para o correto funciona-
mento do inversor que aciona o motor elétrico, flutuacoes prolongadas devem ser evitadas.
Assim, é importante uma rapidez na resposta transitéria da corrente do indutor frente a
variagoes de demanda de poténcia (WENK, 2019).
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Dessa forma, a utilizacao de controladores tanto de corrente como de tensao mostra-
se interessante em ambos os modos de operagao. A estratégia de controle adotada para
o sistema de interface entre o barramento CC e o banco de baterias, nos dois modos de
operagao, consiste no sensoriamento das correntes nos indutores e da tensao da saida do

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

As malhas internas referem-se ao controle das correntes nos indutores dos trés
bragos do conversor, enquanto que a malha externa corresponde ao controle da tensao nos
terminais de saida do conversor. De forma geral, com base na tensao de referéncia definida,
a malha externa gera a corrente de referéncia total dos trés bragos do conversor e as malhas
internas geram os sinais de controle que sao comparados com as portadoras defasadas de
maneira temporal em um terco de ciclo para gerar o sinal PWM aplicado aos interruptores
do conversor. Para o correto funcionamento da estratégia adotada, é fundamental que a
malha externa de tensdo apresente uma dindmica mais lenta que as demais (DEUS, 2018).
No modo hibrido, pode-se ainda inutilizar a malha externa e setar diretamente a referéncia
de corrente das malhas internas. Neste caso, o conversor se comporta como uma fonte de

corrente (ou de poténcia) conectada ao barramento.

As malhas internas também sao interessantes para manter as correntes dos trés
bragos equilibradas, com um valor médio proximo, independente de variagoes paramétricas,

tais como, os valores dos indutores.

Em ambos os modos de operacao, o sistema supervisério mencionado no Capitulo 3,
monitora as tensoes e a temperatura das células, além da operacao do gerador e motor
elétrico. Com a monitoracao dos trés subsistemas, o supervisério atua sobre as malhas de
controle do conversor CC-CC, definindo os valores de referéncia necessarios para garantir
uma operacao segura do conjunto de baterias e atender a demanda do subsistema de

acionamento.

Nas subsecoes seguintes, sao descritos de forma individual os procedimentos para
controle de cada modo de operacao. A sintonia dos controladores foi realizada com o
auxilio da ferramenta Sisotool do software MATLAB e por intermédio de uma analise
do sistema no dominio da frequéncia. Em ambos os modos, os controladores de corrente

foram projetados para um brago do conversor e replicados para os outros bragos.

4.2.1 Modo Hibrido

Nesse modo de operagao, o gerador garante a manutencao da tensao do barramento
CC no valor definido para acionamento do motor elétrico. Dessa forma, o conversor tem o
papel de entregar ou extrair a poténcia necessaria para sistema de propulsao e pode-se
entao controlar a tensao do conjunto de baterias, tendo um maior controle sobre o mesmo.
Como a variavel de controle principal é a tensdo nos terminais do banco de baterias, para

fins de controle considera-se o conversor atuando como buck sincrono.
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O sistema supervisorio, de acordo com as condigdes de operacao, tem a flexibilidade
de definir uma tensao de referéncia para os terminais do conjunto de baterias, com base
em um SoC desejado ou, ainda, de passar um valor de referéncia de poténcia ou corrente
a ser extraida ou injetada no barramento. Uma variavel de controle (flag) também deve

ser informada, indicando qual das trés opcoes de referéncia deve ser considerada.

Na Figura 29 é apresentado o diagrama de blocos do controle adotado para a

situacao em que se almeja um controle da tensao terminal do conjunto de baterias.

Figura 29 — Diagrama de blocos para controle de tensao do conversor operando como buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As trés malhas internas possibilitam uma distribuicao equilibrada das correntes
nos indutores, realizando a estabilizacao da corrente média de cada brago do conversor. A
referéncia de cada malha interna é gerada pela saida do controlador da malha externa,

que é igualmente dividida pelas malhas internas.

Na Figura 30 ¢é apresentado o diagrama do controle adotado quando o supervisério

passa uma referéncia de poténcia para o conversor.

Figura 30 — Diagrama de blocos para controle de corrente do conversor operando como
buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Nesse caso, a malha externa de controle de tensao é inutilizada e o supervisério gera
um valor de poténcia demandada ou ofertada como referéncia. Os valores de referéncia
gerados devem respeitar os limites de operagao de tensao e corrente das células. A referéncia
de corrente das malhas de controle é gerada a partir da poténcia informada e da tensao

terminal do banco, que é constantemente medida.

Como terceira alternativa, o sistema supervisorio pode informar diretamente o
valor de corrente desejado (Ipyer), novamente ignorando a malha de controle externa
ilustrada na Figura 29. Mais uma vez, a tensao terminal também deve ser monitorada e o

supervisorio deve passar valores que respeitem os limites do conjunto de baterias.

O diagrama de Bode da funcao de transferéncia da corrente no indutor de um bracgo
do conversor em malha aberta, descrita em (4.32), é mostrado na Figura 31, trazendo

informacoes a respeito da resposta de fase e uma estimativa da banda passante do sistema.

Figura 31 — Diagrama de Bode da fung¢ao de transferéncia da corrente no indutor de um
brago do conversor em malha aberta no modo buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nota-se que o sistema é estavel, pois possui margem de ganho infinita, mas sua
frequéncia de cruzamento estd préxima da frequéncia de comutacio do conversor. E
desejavel que a frequéncia de cruzamento da malha de controle seja significativamente
menor que a frequéncia de comutacao para que o PWM possa ser enxergado apenas como
um ganho e as dinamicas transitorias da comutagao possam ser excluidas da modelagem
(POLANCZYK, 2017). Com o projeto de controle, pode-se deslocar a frequéncia de

cruzamento e, ainda, promover um avanco ou atraso de fase, caso haja necessidade de
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melhorar a estabilidade do sistema.

Para um resultado satisfatério, Pomilio (2018) sugere que a frequéncia de cru-
zamento escolhida para o sistema compensado deve ser inferior a 1/5 da frequéncia de
comutacao, a fim de evitar os efeitos do comutacao sobre o sinal de controle. Pensando em
aplicagoes digitais, Wenk (2019) ainda sugere que se adote uma frequéncia de cruzamento
até uma década abaixo da frequéncia de comutacao. Por outro lado, a margem de fase

deve ser estabelecida entre 45° e 90° (BARBI, 2007).

Assim, o projeto da malha de corrente foi realizado considerando uma frequéncia
de cruzamento de 1600 Hz, que representa um décimo da frequéncia de comutagao. A
margem de fase foi ajustada em 85°, proporcionando resposta transitoria adequada a
aplicacao, com oscilagao e tempo de acomodacgao satisfatorios. Para essas especificagoes,
foi projetado um compensador proporcional-integral (PI), cuja funcao de transferéncia é
descrita em (4.54).

~0,03565 + 35,62

CiL buck(s) - s (454)

Pode-se comparar os diagramas de Bode do sistema em malha aberta compensado
e nao compensado e, ainda, visualizar o diagrama do controlador projetado por meio da

Figura 32.
Figura 32 — Diagrama de Bode das fungoes de transferéncia da corrente no indutor em

malha aberta ndo compensada (G;r.), do compensador (C;1,) e da malha aberta compensada
(G;r,) no modo buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Nota-se que a frequéncia de cruzamento e a margem de fase do sistema compensado
em malha aberta foram alteradas para os valores projetados. Uma avaliacdo complementar
é feita por meio da resposta ao degrau unitario em malha fechada mostrada na Figura

33. Observa-se que o sistema possui sobressinal de 6,03% e um tempo de acomodacao de
aproximadamente 1,7 ms.

Figura 33 — Resposta ao degrau unitario da malha de corrente compensada em malha

fechada no modo buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 34 apresenta o diagrama de Bode da fun¢ao de transferéncia em malha
aberta para regulacao da tensao de saida do conversor, descrita em (4.34).

Percebe-se que o sistema apresenta margens de ganho e de fase infinita. O grafico
de magnitude esta abaixo de 0 dB em todas as frequéncias, o que justifica a margem de
fase infinita. Apesar de indicar um sobressinal minimo, essa caracteristica pode levar
o sistema a ter problemas para rastrear os sinais de referéncia. A Figura 35 mostra a
resposta ao degrau unitario do sistema sem compensacao, confirmando a incapacidade de
rastreamento.

Assim, para a malha externa projetou-se o controlador integral descrito na equacao
(4.55), que altera a frequéncia de cruzamento para duas décadas abaixo da frequéncia de
comutacao (160 Hz), evitando interferéncias das malhas de corrente, e uma margem de

fase de 89,6°, o que esta dentro do intervalo sugerido na literatura.

18412
(4.55)
S

CZO buck(s) -
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Figura 34 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia para regulagao de tensao em
malha aberta (Gz,) no modo buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 35 — Resposta ao degrau unitario da malha de tensao nao compensada em malha
fechada no modo buck.
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A Figura 36 apresenta os diagramas de Bode do sistema em malha aberta nao

compensado, do controlador projetado e do sistema compensado.
Figura 36 — Diagrama de Bode das funcoes de transferéncia de tensao em malha aberta

nao compensada (G z,), do compensador (Cyz,) e da malha aberta compensada (G z,.) no
modo buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nota-se que, de fato, o compensador projetado confere ao sistema a frequéncia de
cruzamento e a margem de fase projetadas. A resposta ao degrau da funcao de transferéncia
de tensao em malha fechada quando o conversor opera em modo buck é apresentada na

Figura 37. Nao hé sobressinal e o tempo de acomodagao é de aproximadamente 3,9 ms.

4.2.2 Modo Totalmente Elétrico

No modo totalmente elétrico a tnica fonte de alimentacdo do motor elétrico é o
conjunto de baterias. Além de fornecer a poténcia demandada ou absorver a poténcia
ofertada, faz-se necessario manter a tensao do barramento constante no valor determinado
para acionamento do motor. Assim, para fins de controle considera-se a atuacao do
conversor operando como boost sincrono, uma vez que a variavel principal de controle é a
tensao do barramento CC. A técnica de controle em cascata adotada para esse modo é

ilustrada na Figura 38.

Neste caso, pretende-se controlar a tensao do barramento CC do sistema de
propulsao. Novamente, os controladores foram projetados segundo os critérios de margem

de fase e frequéncia de cruzamento.
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Figura 37 — Resposta ao degrau unitario da malha de tensao compensada em malha
fechada no modo buck
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para projetar o controlador de corrente das malhas internas, utilizou-se o modelo

de pequenos sinais obtido em (4.51). A Figura 39 apresenta o diagrama de Bode dessa
funcao de transferéncia.

Nota-se que o sistema possui uma margem de fase satisfatéria (90°) e um ganho
em baixas frequéncias de aproximadamente 45 dB. O controlador deve, entao, restringir
a banda de passagem. Utilizando um compensador PI pode-se alterar a frequéncia de
cruzamento para aproximadamente 1600 Hz, que representa frequéncia uma década
abaixo da frequéncia de comutacao. Além disso, a margem de fase foi alterada para 80°,

proporcionando sobressinal e tempo de acomodacao satisfatérios.

Figura 38 — Diagrama de blocos para controle do conversor operando como boost.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 39 — Diagrama de Bode da fung¢ao de transferéncia da corrente no indutor de um
braco do conversor em malha aberta no modo boost.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando essa especificagdo, a Equacao (4.56) apresenta o controlador de

corrente projetado.

~0,0354s + 55,29

CiL boost(s) - s (456)

Na Figura 40 é apresentado o diagrama de Bode da funcao de transferéncia de

corrente em malha aberta compensada.

A resposta ao degrau unitario da funcao de transferéncia de corrente compensada
em malha fechada apresenta um sobressinal de 9,67% e um tempo de acomodacao de

aproximadamente 1 ms (Figura 41).

A Figura 42 apresenta o diagrama de Bode da malha externa para regulacao de

tensao no modo boost, descrita em (4.53).

Apesar de apresentar boa margem de ganho, o sistema apresenta margem de fase
nao satisfatéria, maior que 90°. Assim, para a malha mais externa de regulacao de tensao
foi desenvolvido um controlador que novamente proporcione frequéncia de cruzamento 160

Hz, uma década abaixo da frequéncia da malha de corrente, e margem de fase de 80°.

A Equagao (4.57) apresenta o controlador PI projetado para regulagao da tensao.

0,6055 + 465,05
CZO boost(s) -

; (4.57)
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Figura 40 — Diagrama de Bode das funcoes de transferéncia da corrente no indutor em
malha aberta ndo compensada (G, ), do compensador (C;1,) e da malha aberta compensada
(Gir,) no modo boost.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 41 — Resposta ao degrau unitario da malha de corrente compensada em malha
fechada no modo boost.
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Figura 42 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia para regulacao de tensao em
malha aberta (Gz,) no modo boost.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 43 apresenta os diagramas de Bode da funcao de transferéncia para regulagao
de tensao em malha aberta ndo compensada, do controlador projetado e do sistema

compensado.

A resposta ao degrau da fungao de transferéncia de tensao em malha fechada é
apresentada na Figura 44. Neste caso, tem-se um sobressinal de 3,59% e um tempo de

acomodacao de aproximadamente 5,7 ms.

4.2.3 Anti Windup da Acgao Integral

Como em qualquer outro sistema, os controladores utilizados neste trabalho apre-
sentam limites de atuacao. Um sistema supervisorio é responsavel por constantemente
verificar os valores de corrente e tensao do banco e definir valores de referéncia de poténcia,

corrente ou tensao que respeitem os limites recomendados pelo fabricante.

No modo hibrido, conforme citado anteriormente, existem trés possiveis operacoes
por parte do sistema supervisorio. Ele pode solicitar a desativacao da malha externa de
tensao e enviar um valor de poténcia como referéncia, pode solicitar a desativacao da
malha externa e enviar um valor de corrente como referéncia ou pode solicitar a ativacao
da malha externa de tensao e passar um valor de referéncia de tensdo, com base em um
SoC desejado. Neste ultimo caso, a malha externa gera a referéncia de corrente que é

igualmente dividida pelas malhas de controle de corrente dos trés bracos do conversor.
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Figura 43 — Diagrama de Bode das funcoes de transferéncia de tensao em malha aberta
nao compensada (Gz,), do compensador (Cyz,) e da malha aberta compensada (Gz,,) no
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 44 — Resposta ao degrau unitario da malha de tensao compensada em malha
fechada no modo boost.
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No modo totalmente elétrico, por outro lado, a malha externa permanece sempre
ativada, ja que além de suprir as necessidades do motor elétrico, objetiva-se manter a
tensao do barramento CC fixada no valor determinado para acionamento do conjunto de

propulsao.

Na implementacao das malhas de controle, a corrente de referéncia, que é igualmente
dividida entre as malhas internas, foi limitada a faixa de operacao de 40 A (1 C') para os
processos de carga e 120 A (3 (') para os processos de descarga, visando manter a corrente
nos terminais do banco de baterias dentro dos limites sugeridos pelo fabricante. Para os
casos em que o supervisério informa um valor de tensao como referéncia, a malha externa

de controle de tensao é utilizada e sua saida pode trabalhar de maneira saturada.

Quando a saturagao do sinal de controle de um controlador do tipo integral ocorre,
o erro continua a ser integrado e o termo integral pode se tornar expressivamente grande.
Independente da saida do controlador, os atuadores permanecem constantes em seu valor
limite, perdendo a agao efetiva sobre as variaveis de processo. Evento conhecido como
windup (ESIN, 2016).

Para evitar possiveis instabilidades do sistema quando ocorre a saturagao da saida
de controle, foi empregado uma acao anti-windup do tipo Back-Calculation and Tracking
no termo integral do controlador da malha externa de tensao de ambos os modos de
operagao.

Nesse método, mostrado na Figura 45, existe um lago de realimentacao adicional
formado pela diferenca entre a saida do saturador e a saida do controlador (ey), que
realimenta o integrador com um ganho 1/7;. O lago adicional s6 interfere no sistema

quando ha saturagao, uma vez que em outros casos a diferenca entre a entrada e saida do
saturador é zero (ASTR@M; WITTENMARK, 1995).

Figura 45 — Anti windup: back calculation and tracking.
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Fonte: Adaptado de (ASTR6M; WITTENMARK, 1995).
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Quando ocorre saturagao, o sinal de entrada do integrador é dado por:

K 1
= — . 4.
T e—i—Tt es (4.58)

Como em regime permanente, o erro gerado pela diferenca entre a saida e a entrada
do saturador é o indicado em (4.59), a entrada do integrador é igual a zero e nao se carrega
demasiadamente. Assim, T} é a constante de tempo que determina quando a entrada do

integrador se torna zero.

‘e (4.59)

Para controladores com termo derivativo, Astrém e Wittenmark (1995) sugere a

relagao descrita em (4.60) para determinacao de T;.

T, = \/TiTy. (4.60)

No presente trabalho, foi adotado T; = 315,39 us e T, = 833,33 us para os modos

de operacao buck e boost, respectivamente.

4.3 SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo foram relatadas as etapas para modelagem e controle do conversor
CC-CC bidirecional intercalado empregado para gestao de fluxo de poténcia entre o
conjunto de baterias e o barramento CC do sistema de propulsao. Apds apresentagao
da topologia adotada, os procedimentos para o levantamento do seu modelo matematico
considerando os modos hibrido e totalmente elétrico foram explicitados, envolvendo a
aplicacao das técnicas de modelo médio no espaco de estados e linearizagdo por pequenos
sinais. Em seguida, a estratégia de controle proposta foi detalhada, incluindo o projeto
dos controladores de corrente e tensao utilizados e a aplicacao da técnica de anti windup

da acao integral empregada nas malhas de controle de tensao.
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5 ALGORITMO EMBARCADO NO TMS320F28379D

Este capitulo apresenta as rotinas implementadas no TMS320F28379D para controle
do fluxo de poténcia entre o barramento e o banco de baterias, incluindo as configuracgoes
dos modulos necessarios para acionamento dos dispositivos semicondutores e sensoriamento

das correntes e tensoes.

A implementagao do algoritmo ocorreu no Code Composer Studio (CCS) com o
auxilio da biblioteca C2000Ware, que oferece diversos exemplos e func¢oes de controle
dos periféricos do TMS320F28379D. O CCS é um IDE (ambiente de desenvolvimento
integrado) gratuito disponibilizado pela Texas Instruments para o desenvolvimento de
aplicagoes empregando seus microcontroladores. Trata-se de um ambiente amigavel para
programagao em C/C++, que possui diversos recursos avangados para edi¢do de c6digo

fonte, depuragao e compilagao (INSTRUMENTS, 2016)

O esquema apresentado na Figura 46 representa a visao geral do programa imple-

mentado para futura conexao com o banco de ensaios em construgdo no LAPHE.

Figura 46 — Visao geral da rotina implementada no TMS320F28379D.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O ntcleo principal do sistema consiste em um loop que constantemente verifica
o valor de uma varidvel de controle (flagcontroe). Quando essa varidvel é habilitada, a
funcao detalhada na secao 5.4 entra em execucdo para realizar a leitura dos sinais de
corrente e tensao convertidos e posterior calculo das saidas dos controladores utilizadas
na comutacao dos IGBTs. Paralelo a execucao principal, o acionamento dos dispositivos
semicondutores e a captura dos sinais de corrente decorrem em uma frequéncia de 16 kH z.
Uma interrupgao ocorre apos a conversao dos sinais de corrente, suspendendo a rotina

principal. Nessa interrupcao ocorre a habilitacao da flagconirore-

Nas proximas secOes sao apresentadas informagoes importantes para configuracao

dos mdédulos utilizados para acionamento dos interruptores e leitura de corrente e tensao.
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Além disso, faz-se uma explanacao da rotina para leitura dos sinais convertidos e cédlculo
da saida de controle. Como a planta fisica estd em construcao, optou-se por validar a
rotina de controle por intermédio da planta simulada no Simulink. Assim, o capitulo se
encerra com uma secao que aborda os procedimentos implementados para comunicacao

entre o microcontrolador e o Simulink.

5.1 COMUTACAO DOS DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

A comutagao dos dispositivos semicondutores (IGBTs) do conversor CC-CC ocor-
rerd por meio do periférico modulador de largura de pulso aprimorado (ePWM, do inglés,
enhanced pulse width modulator) do TMS320F28379D. Esse médulo é altamente progra-
mavel, bastante flexivel e capaz de gerar formas de onda de largura de pulso complexas
com pouca sobrecarga da CPU (INSTRUMENTS, 2019).

Cada modulo ePWM possui duas saidas PWM, ePWMxA e ePWMxB, onde x é
o nimero do médulo ePWM, que sdo disponibilizadas pelo periférico GPIO (do inglés,
general purpose input/output). Cada instancia do ePWM é idéntica com excegao de
algumas instancias que incluem uma extensao de hardware para um controle mais preciso
das saidas PWM, chamadas de HRPWM (modulador de largura de pulso de alta resolugao,
do inglés, high-resolution Pulse Width Modulator) (INSTRUMENTS, 2019).

Os moédulos ePWM possuem um contador de base de tempo de 16 bits dedicado
com controle de periodo, que possui uma logica de sincronizacao embutida, possibilitando
que os médulos operem como um sistema tnico, quando necessario (INSTRUMENTS,

2019).

Para comutacao dos dispositivos semicondutores é necessario definir o periodo e
a direcao do contador de base de tempo PWM. O periodo é definido a partir de uma
relagdo (TBPRD) entre a frequéncia desejada e o clock do periférico ePMW. J4 a diregao
pode ser definida como crescente, decrescente ou ascendente/descentente. Na contagem
crescente o contador inicia do zero e aumenta até atingir o valor equivalente ao periodo do
contador (TBPRD), encontrado pela relacao citada acima. Quando o valor do periodo é
atingido, o contador é zerado e comega a aumentar novamente. Por outro lado, na contagem
decrescente o contador comega a partir do valor encontrado na rela¢do do periodo (TBPRD)
e diminui até chegar a zero. Ao chegar em zero, o contador é redefinido para o valor do
periodo e comega a diminuir novamente. E, por fim, na contagem ascendente/descendente,
o contador comega do zero e aumenta até que o valor do periodo (TBPRD) seja alcangado.
Quando, entao, comecga a diminuir até chegar a zero. Nesse ponto, o contador repete o
padrao e comeca a aumentar (INSTRUMENTS, 2019).

Constantemente, o valor do contador de base de tempo é comparado com registros

de contra-comparacao. Existem quatro opc¢oes de comparadores: contra-comparagao
A (CMPA), contra-comparagao B (CMPB), contra-comparacao C (CMPC) e contra-
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comparagao D (CMPD). A unidade de contra-comparagao pode ser configurada para gerar

um evento quando o valor do contador for igual a um dos registradores de comparacao
(INSTRUMENTS, 2019).

Em um submédulo qualificador de acao define-se as agoes tomadas nas ocorréncias
de cada evento para produzir as formas de onda comutadas nas saidas EPWMxA e
EPWMxB. Pode-se determinar que nenhuma agao ocorra ou que as saidas operem em nivel
alto, baixo ou alternadas. Além disso, é possivel configurar tempos mortos, gerando atrasos
entre as bordas de subida ou descida das saidas EPWMxA e EPWMxB (INSTRUMENTS,
2019).

Para comutagdo do conversor CC-CC intercalado, foram utilizados um maédulo
ePWM para cada brago do conversor. Assim, os médulos ePWM1, ePWM2 e ePWM3
foram configurados para trabalharem de modo sincronizado e terem suas saidas ePWMxA
e ePWMxB operando de maneira complementar. Foram configurados uma frequéncia de
comutacao de 16 kHz e um tempo morto de 1 pus. Cada médulo utiliza contadores do
tipo ascendente-descendente (triangular) defasados de maneira temporal em 120°, que séo
comparados com as modulantes geradas pelos calculos dos controladores, armazenadas no
registrador de contra-comparagao A (CMPA). Os célculos realizados pelos controladores

serao detalhados na Secao 5.4.

Pode-se, ainda, utilizar os registradores de comparacao para iniciar uma conversao
ADC ou gerar uma interrupcao ePWM. Cada médulo ePWM possui dois sinais de inicio
de conversao SOC (do inglés start of conversion) ADC. Assim, pode-se acionar o inicio
de uma conversao por meio de qualquer médulo ePWM (INSTRUMENTS, 2019). Esse

recurso é utilizado para conversao dos sinais de corrente, abordado na Secao 5.2.

No Apéndice B é possivel conferir a implementacao da configuracao do médulo.

5.2 AQUISICAO DOS SINAIS DE CORRENTE

O sensoriamento das correntes nos trés bracos do conversor ocorrera por meio de
transdutores de efeito Hall CKSR 50-NP, cujos detalhes podem ser consultados no Anexo B.
Assim, trés sinais analégicos condicionados devem ser recebidos pelo microcontrolador e
convertidos por meio do médulo ADC (INSTRUMENTS, 2019).

As entradas do ADC podem ser de dois tipos: simples ou diferencial. No modo
simples a resolucao é de 12 bits e a tensao de entrada é amostrada por meio de um
unico pino. Por outro lado, no modo diferencial, a resolucao ¢ de 16 bits e a tensao
de entrada é amostrada por meio de um par de pinos de entrada, onde o resultado é a
diferenca entre as tensoes dos dois pinos. O microcontrolador TMS320F28379D apresenta 4
moédulos ADC, que proporcionam 24 entradas em modo simples ou 12 em modo diferencial
(INSTRUMENTS, 2019).
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Este mddulo trata-se de um conversor de aproximacao sucessiva (SAR, do inglés,
successive approximation register) e é composto de um niicleo e um invélucro. O niicleo
é formado por circuitos analégicos, que incluem o circuito de amostra e retengao (S/H,
do inglés, sample-and-hold), circuitos de aproximagao sucessiva, circuitos de referéncia de
tensao e outros circuitos de suporte analdgico. Ja o invélucro é composto por circuitos
digitais que configuram e controlam o ADC, incluindo a légica para conversoes programaveis,
registros de resultados e interfaces para circuitos analégicos (INSTRUMENTS, 2019).

Um conversor ADC por aproximagoes sucessivas possui uma operagao baseada em
N comparagoes sucessivas entre a tensao analégica (V;,) e uma tensao de realimentagao
(Vy). Pode ser comparada a um processo de pesagem, onde uma quantidade desconhecida
é comparada a uma quantidade de referéncia. Um circuito de amostra e retencao, por sua

vez, tem a funcionalidade de registrar uma “imagem” do sinal analégico e reter o seu valor
até que o ADC possa processar a informacao (VASCONCELLOS, 2011).

E possivel realizar amostragem simultanea ou operacao independente de varios

modulos ADCs (INSTRUMENTS, 2019).

O acionamento e a conversao do ADC sao realizados por meio de inicio de conversoes
configurdveis (SOCs). Um SOC é um conjunto de configuragoes que define a conversao de
um canal. Em um SOC deve-se configurar o gatilho que inicia a conversao, o canal a ser
convertido e a duragao da janela de aquisi¢ao (amostra). Existem 16 SOCs disponiveis e
cada um deles pode ser configurado para converter qualquer canal ADC (INSTRUMENTS,
2019).

Conforme explicado na Sec¢ao 5.1, o gatilho do SOC é gerado por um canal ePWM.
Ao receber o gatilho configurado para um SOC, o invélucro garante a captura do canal
especificado usando a duragao da janela de aquisi¢ao especificada (tempo que o capacitor
de amostragem ¢é permitido carregar) (INSTRUMENTS, 2019).

Varios SOCs podem ser configurados para o mesmo gatilho, permitindo uma

sequéncia de conversoes. Apds a conversao, os resultados ficam armazenados em um

registrador ADCRESULTx (INSTRUMENTS, 2019).

Assim, para aquisi¢ado das correntes do conversor CC-CC trés SOCs do médulo
ADC foram configurados. Para isso, trés pinos de entrada ADC foram utilizados e 0 moédulo
ePWM4 foi configurado para gerar o sinal de acionamento dos trés SOCs, permitindo
assim, uma conversao sequencial dos trés sinais. O gatilho ocorre em uma frequéncia de

16 kHz e a duragao da janela de aquisi¢ao foi configurada em 75 ns.

Cada SOC tem um sinal de fim de conversao (EOC, do inglés, end of conversion)
correspondente. Este sinal EOC pode ser usado para acionar uma interrupcao ADC. O
ADC pode ser configurado para gerar o pulso EOC no final da janela de aquisi¢cao ou no
final da conversao de tensao. Cada médulo ADC possui 4 interrupgoes ADC configuraveis,
que podem ser disparadas por qualquer um dos 16 sinais EOC (INSTRUMENTS, 2019).
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Dessa forma, apds as conversoes, uma interrupcao é ativada para habilitar a variavel
de controle (Flageontrole) que desencadeia a leitura dos sinais convertidos e célculo das
saidas de controle. Os procedimentos implementados na rotina de leitura e calculo sao

descritos na Secao 5.4.

No Apéndice B é possivel conferir a implementacao da configuracao do modulo.

5.3 AQUISICAO DOS SINAIS DE TENSAO

O sensoriamento das tensoes do barramento e dos terminais da bateria ocorrera
por intermédio de CIs AMC1306MO05 (Anexo C). A codificacao das saida do fluxo de bits
gerados pelo CI ocorrerd por meio de médulos de filtro sigma-delta (SDFM).

O TMS320F28379D disponibiliza quatro moédulos SDFM. Cada médulo SDFM
possui 4 pinos para entrada de dados e 4 pinos para entrada de clock. Um pino de dado e

outro de clock formam uma entrada de um modulo de filtro.

Os fluxos de bits podem ser processados por quatro filtros de decimagao digital,
que incluem um filtro secundario comparador para monitoramento de condi¢oes extremas
como sobrecorrente ou subcorrente. Os filtros primario e secundario sao completamente

independentes um do outro.

O filtro comparador e o filtro de dados possuem um filtro SincN como nticleo. O
filtro SincN ¢é essencialmente um filtro passa-baixa que converte o fluxo de bits de entrada

em dados digitais por filtragem digital e decimacao.
A saida do filtro de dados pode ser representada em 16 bits ou 32 bits.

Para leitura das tensoes (Voo e Vp) s@o utilizados dois filtros do médulo SDFMI.
Nesse caso, é necessario configurar o médulo a ser utilizado (SDFM1), os filtros do
moédulo (FILTER1 e FILTER2) e modo de codificacao (Manchester). Optou-se pela
representacao dos dados em 16 bits. Os valores filtrados ficam disponiveis em macros
reservadas para leitura dos dados de saida do filtro SDFM1 em formato de 16 bits
(SDFM1_READ_FILTERx_ DATA_16BIT).

No Apéndice B é possivel conferir a implementacao da configuracao do médulo.

5.4 ROTINA DE CONTROLE

Conforme citado na Secao 5.2, apds a conversao dos sinais de corrente por meio
do moédulo ADC, que ocorre em uma frequéncia de 16 kHz, uma interrupc¢ao entra em
execucao interrompendo a execucao principal. Nessa interrupc¢ao, uma variavel de controle
(Flageontrole) ¢ habilitada. Constantemente, o loop principal verifica o valor dessa variavel,

quando ela estd habilitada a rotina esquematizada na Figura 47 entra em execugao.

Inicialmente, ocorre a leitura dos valores atuais das correntes I, Io e I3 arma-
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Figura 47 — Representagao da rotina implementada para controle das varidveis do conversor.

Inicio da rotina
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Flagmodo
o] 1 2 3

Vour = Vee Vour = Vp Célculo da I por Kp 1 = Kp1buck
In = —Ipy Kpv = Kpv buck intermédio da tensdo K11 = Ki1buck
Iy = —Ip2 Kiv = K1y buck medida
I3 =—1I3 Kp 1 = Kp 1 buck Kp1 = Kp 1 puck

Kpv = Kpv boost Ki1 = Ki1puck Ki1 = Ki 1 buck

1V = B1vboost
K, Kivo

Kp 1 = Kp 1 boost
K1 = Ki1poost

Calculo da Iy por
intermédio da malha
externa de controle

Flagmado =0

| —40 < Iop < 120 | | —120 < Lo; < 40 |

Célculo das modulantes my,
m, ems

Flagmoeqo = 0

my=1-my
m,=1-m,
my=1-mg3

I

0<m; <1
0<my<1
0<m3<1

|

Atualizagdo dos
registradores do médulo
PWM

|

Desativacdo da Flag onerote

Fonte: Elaborada pela autora.
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zenados no registrador ADCRESULTXx e das tensoes Voe e Vi armazenadas na macro

SDFM1_ READ_FILTERx DATA_ 16BIT.

Duas variaveis Ref e Flagmoqo ficam responsaveis por armazenar a referéncia das
malhas de controle e o modo de operacao desejado, informagoes que futuramente deverao

ser passadas pelo sistema supervisorio atualmente em desenvolvimento.

A variavel Ref pode receber como referéncia um valor de tensao do barramento CC,
de tensao dos terminais do conjunto de baterias, de poténcia demandada no barramento
ou, ainda, de corrente solicitada para o conjunto de baterias. A variavel Flag,,o40, POr Sua

vez, pode receber um valor de 0 a 3.

Quando Flagmeqo ¢ igual a 0, o sistema deve operar no modo totalmente elétrico.
Nesse caso, a tensao de saida (V) é a tensao do barramento CC (Vo) e a varidvel
Ref armazena o seu valor desejado. O fluxo de poténcia convencional (considerado na
modelagem) deve ser das células para o barramento. Todavia, os mesmos medidores
de corrente serao utilizados nos dois modos de operagao e optou-se por posiciona-los
no sentido de corrente ao contrario, isto é, partindo do barramento para o conjunto de
baterias. Assim, quando Flag,..q, € igual a 1, as correntes medidas os sinais invertidos e

os controladores considerados sao os projetados para o modo boost.

Quando Flag,.q € igual a 1, o sistema deve operar em modo hibrido. Nessa opcao,
a tensao de saida (V,,;) é a tensao do conjunto de baterias (Vp) e a varidvel Ref armazena
o seu valor de referéncia. O fluxo convencional, considerado na modelagem, é o mesmo
fisicamente medido e parte do barramento para as células. Os controladores utilizados sao

os projetados para o modo buck.

Nessas duas alternativas, a malha externa de controle de tensao ¢ utilizada para
gerar a referéncia de corrente (I,.¢) igualmente dividida pelas trés malhas internas de

corrente.

Uma vez que o microcontrolador opera de maneira discreta no tempo, a imple-
mentacao dos controladores PI das malhas de tensao e correntes ocorreu por meio de
aproximagoes numéricas de sua integral. A fim de diminuir a carga de processamento do
microcontrolador, aproximagoes que transformem o calculo da integral em equacgoes algé-

bricas envolvendo apenas soma, subtragao, multiplicacao e divisao sao uma boa alternativa

(BROSLER, 2014).

Foi implementado o método de aproximacao de integragao trapezoidal, que consiste
em dividir uma funcao continua em pequenos intervalos de tempo, com valor igual ao

periodo de amostragem 7. O somatério de area de pequenos trapézios com valores T é

indicado em 5.1 (BROSLER, 2014).

/: eyt =T = Tz) +elkT) (5.1)
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onde e(t) é o erro na entrada do controlador PI em (¢; — ¢y) coincidente no tempo

com (kKT —T). A Figura 48 representa graficamente tal aproximacao.

Figura 48 — Aproximacao da integral pelo método da integragao trapezoidal.

s
e(kT)
e(kT — T/\e(t)
< Area do trapézio
kT —T kT Tempo (s) .

Fonte: Adaptada de (BROSLER, 2014).

A integral pode ser entdo aproximada por meio de (5.2), que considera todos os

valores acumulados no tempo.

e(kT —T) + e(kT)

wi(kKT) = w (kT —T) + 5

T (5.2)
sendo u;(kT') a integral do erro e(kT).

A implementacao da malha externa seguiu a légica mostrada na Figura 45, des-
considerando a componente derivativa ilustrada, isto é, uma acao anti-windup do tipo
Back-Calculation and Tracking foi inserida no termo integral do controlador, a fim de

evitar que o sinal de controle atinja valores elevados quando ocorre saturacao.

Seguindo a Figura 47, quando Flagm.qo € igual a 2, o sistema opera em modo
hibrido e o supervisério informa um valor de poténcia demandada ou ofertada como
referéncia. A malha externa de tensao ¢ desativada e a corrente de referéncia I,.¢, utilizada
nas malhas internas, é obtida dividindo o valor de poténcia informado pelo valor atual de
tensao medido nos terminais do conjunto de baterias. Sao utilizados os controladores de

corrente projetados para o modo buck.

De maneira analoga, quando Flagm,.qo ¢ igual a 3, o sistema também opera em
modo hibrido. Nesse caso, o supervisorio informa diretamente o valor da corrente de
referéncia I,.; desejado para o conjunto de baterias. Assim, novamente a malha externa ¢

inutilizada.

Tendo o valor de /., limita-se o seu valor aos limites recomendados pelo fabricante
das células, considerando os sentidos de medi¢ao das correntes nos indutores em ambos os

modos de operacao.
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Em seguida, realiza-se a divisao desse valor de corrente para as trés malhas internas

e calcula-se as saidas de controle my, mo e mg por intermédio da aproximacao trapezoidal.

A modelagem da planta e projeto dos controladores no modo boost foram realizados
com as etapas de operacao convencionais, encontradas na literatura. Nesse caso, sao
considerados como interruptores primarios os IGBTs S3, 54 e S5. Todavia, optou-se por
adotar fisicamente os IGBTs Sy, Sy e S3 como dispositivos primarios em ambos os modos
de operacao, visando nao exigir uma troca fisica da estrutura de comutacao. Assim,
quando a Flag,.q, € igual a 0, isto é, quando o sistema opera em modo boost, ocorre a

inversiao das saidas de controle das malhas internas.

Apés a limitagdo dos valores encontrados entre 0 e 1, os valores armazenados nas
variaveis my, mo € mg sao colocados em uma escala adequada para comparagao com os
contadores do tipo ascendente-descendente descritos na Secao 5.1 e sdo atualizados nos

registradores separados para contra-comparacao A (CMPA).

Por fim, ocorre a desabilita¢ao da variavel (Flagcontrole ), de maneira que aos célculos
s6 ocorram novamente com a préxima interrupc¢ao disparada ao final da conversao dos

sinais de corrente pelo moédulo ADC.

A rotina pode ser visualizada no Apéndice C.

5.5 PROCESSOR-IN-THE-LOOP

Para garantir que um processo de controle se comporte conforme o esperado, é
fundamental a realizacao de diversas verificagoes que avaliem seu comportamento mediante
diferentes condigoes de operacao. Uma vez que o sistema abordado neste trabalho ainda
estd em fase de construgao, testes do tipo Processor-in-the-Loop (PIL) foram realizados
com o intuito de avaliar o comportamento do sistema simulado quando o codigo que
descreve o controlador é executado no processador a ser empregado no banco de ensaios

em desenvolvimento.

PIL é um método que possibilita avaliar o comportamento de um sistema desenvol-
vido em uma plataforma de simulagao, cujo controlador é calculado em um processador
dedicado. Nessa técnica, a comunicagao entre a planta e o controlador ocorre por meio de

um protocolo de comunica¢ao (MINA et al., 2016).
O PIL realizado neste trabalho trata-se de uma co-simulagao entre o MATLAB-

Simulink e o microcontrolador TMS320F28379D, por intermédio de uma S-Function em
um bloco PIL. O envio e recebimento dos dados ocorreu por meio de uma porta serial. A

Figura 49 ilustra uma ideia geral do teste.

De maneira geral, a cada iteracao da simulacao, as entradas necessarias para o
calculo de controle sao passadas para um bloco PIL, responsavel por transferi-las para

o c6digo em execucao no processador dedicado. Ao receber as entradas do modelo, o
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Figura 49 — Esquema PIL implementado.

AresEEEmsssEmsEsERmEEEEnE R ~

TMS320F28379D i Simulink

S-Function ! Modelo da planta

Algoritmo de controle

Fonte: Elaborada pela autora.

processador calcula os dados de saida e os envia para a simula¢do, novamente por meio do

bloco PIL. Recebendo as saidas de controle, a simulagao continua sua execucao, enquanto
o processador fica aguardando novas entradas (ERKKINEN; CONRAD, 2008).

As S-Functions sdo fungoes executadas no ambiente Simulink, que podem ser
escritas nas linguagens MATLAB, C, C++ ou Fortran. Quando escritas em C, C++
ou Fortran elas devem ser compiladas como arquivos MEX para operarem dentro de
uma simulagao no Simulink. Um arquivo MEX é uma fungao escrita em MATLAB,
que chama um programa C, C++ ou uma sub-rotina Fortran. Um algoritmo criado em
uma S-Function é adicionado a um modelo Simulink por meio de um bloco S-Function

(MATHWORKS, 2020).

Por meio dessas fungoes é possivel criar blocos de uso geral, representar drivers de
dispositivos de hardware, incorporar um codigo C existente em uma simulacao, descrever
um sistema como um conjunto de equagoes matematicas, dentre outras aplicagoes. Neste
trabalho, uma S-Function é usada para estabelecer a comunicagao serial entre o Simulink
e o microcontrolador e realizar o envio e recebimento dos dados, bem como as conversoes

necessarias para realizacao desse processo (MATHWORKS, 2020).

Nas proximas subsecoes sao detalhados os procedimentos implementados na S-
Function e no TMS320F28379D para possibilitar a troca de informagoes e calculo dos

controladores.

5.5.1 Algoritmo Implementado na S-Function Baseado na Simulacgao

A S-Function ¢é adicionada a simulagdo no Simulink por meio do bloco S-Function
ilustrado na Figura 50. O bloco recebe como entrada as medi¢oes das correntes em cada
brago do conversor, da tensao do barramento CC e da tensao terminal do banco de baterias.
Além disso, o valor de referéncia (tensdo, poténcia ou corrente) e a variavel flagmodo, que

indica o modo de operacao do conversor, sao informados.

Por outro lado, o bloco S-Function retorna as saidas de controle de cada brago do
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Figura 50 — Tlustracdo do Bloco S-Function utilizado no PIL.
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Fonte: Elaborada pela autora.

conversor, que posteriormente sao comparadas com as portadoras do modelo, gerando os

pulsos dos interruptores.

A Figura 51 descreve o algoritmo implementado em C na S-Function para trans-

missao dos dados entre os dispositivos.

Inicialmente a fungao mdllnitializeSizes é executada para descrever as caracteristicas
do bloco S-function, tais como, nimero de portas de entradas e de saidas e suas dimensoes.
Além disso, a comunicacgao serial é estabelecida, abrindo-se a porta serial conectada ao

microcontrolador e definindo a taxa de transmissao dos bits.

Em seguida, a funcao mdllnitializaSampleTimes é executada, definindo a taxa de
amostragem em que a S-Function deve operar. Foi configurando um tempo de amostragem

de 62,5 us, periodo equivalente a frequéncia de comutacao dos interruptores de 16 kH z.

Apés a execugao dessas duas rotinas de inicializagao, a fungdo mdlOutputs passa a
ser invocada a cada passo de simulacao, respeitando a taxa estabelecida em mdllnitializa-
SampleTimes. Tendo em vista que na comunicacao serial as informacgoes sao transmitidas
por cadeias de bits, neste método é realizado uma conversao das variaveis de entrada do
bloco S-Function, de maneira que elas possam ser enviadas ao microcontrolador em uma

resolucao de 16 bits.

Para isso, a relacao de proporcionalidade apresentada na Tabela 3 foi adotada, de

maneira que as variaveis fossem representadas como ntimeros inteiros entre 0 e 65535.

Apébs a conversao, as varidveis sao enviadas de maneira sequencial para o mi-
crocontrolador e a rotina fica esperando o envio das saidas de controle por parte do
microcontrolador. Ao receber essas informagoes, os resultados sdo convertidos da escala
digital para a real seguindo as relagoes descritas na Tabela 4 e sao passados para as portas

de saida do bloco S-Function.

A comunicagao serial ocorre por meio do dispositivo Receptor/Transmissor Universal

Assincrono (UART, do inglés, universal asynchronous receiver/transmitter). Sua fungao



Figura 51 — Visao geral da rotina implementada na S-Function para o PIL.

Inicio da
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Fonte: Adaptado de (MATHWORKS, 2020).

Tabela 3 — Conversido das varidveis do conversor da
escala real para a digital .

Variavel Escala Real Conversao para Escala Digital

I, —200 a 200 A 273,0625 - Iy + 32767,5

Ipo, —200 a 200 A 273,0625 - I1o + 32767,5

I3, —200 a 200 A 273,0625 - I3 + 32767.5

Veey 0 a 1000 V/ 65,5350 - V.

Vg, 0a 400V 163,8375 - Vg

Refy 0 a 1000 A 65,5350 - Ref
Flagmedo, 0, 1,20u3 6553,5 + Flagmodo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 4 — Conversao das saldas de controle da escala
digital para a real.

Variavel Escala Digital Conversao para Escala Real

my 0 a 65535 my, /65535
my 0 a 65535 my, /65535
ms 0 a 65535 ms, /65535

Fonte: Elaborada pela autora.

béasica, representada na Figura 52, é transmitir sequencialmente dados recebidos de forma

paralela e garantir que a recepc¢ao ocorra também de forma paralela.

Figura 52 — Esquematico basico do UART.

e N
" Transferéncia “
: Serial |

|
1
! UART UART :
! |
! |
! |
! |
|
v Entrada Paralela Saida Paralela ,'
\ < _ Vi

e e e e e e e e e e e e e e e e e = e = =

Fonte: Elaborada pela autora.

Basicamente, o UART possui um par de fios transmissor/receptor, que pode se
comunicar em ambas as diregoes, e um controle da taxa de transmissao, que define a

quantidade de bits transmitidos por segundo.

A comunicacao usada pelo UART é assincrona, o canal de transmissao fica em
estado de repouso até que o emissor envie uma informacao. Um bit de inicio e outro de
parada distinguem o inicio e o término do byte emitido. Apds o envio do bit de inicio, sdo
transferidos 8 bits de informacao, com o periodo definido pela taxa de transmissao. Em

seguida, o bit de parada é emitido. A Figura 53 ilustra essa sinalizacao.

Figura 53 — Esquema bésico de controle da comunicagao assincrona.

"“‘Iniciol Do | D1 [ D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 JParada

Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, os 16 bits sao enviados e recebidos por meio da transferéncia de 2

bytes.
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No término da simulacao, a funcao mdlTerminate entra em execugao encerrando a

comunicacao serial, fechando-se a porta serial.

No Apéndice D é possivel conferir o cédigo implementado na S-Function do Simulink

para estabelecer a comunicacgao serial entre o MATLAB e o microcontrolador.

5.5.2 Rotina de Controle no Microcontrolador

O cédigo implementado no microcontrolador tem o intuito de receber as variaveis
enviadas pela S-Function, calcular as saidas das malhas de controle e envia-las para a

S-Function.

O esquema apresentado na Figura 54 representa a visao geral do programa imple-
mentado. O ntcleo principal do sistema consiste em um loop que invoca uma rotina para
o calculo dos controladores quando necessario. Uma interrupcao a evento externo ocorre
com o recebimento de todas as variaveis pelo UART, suspendendo a rotina principal para

sua execucao.

Figura 54 — Visao geral da rotina implementada no microcontrolador
para o PIL.

)

Loop  |—* Recebimento das
Principal |_% varidveis pelo UART

~—

Fonte: Elaborada pela autora.

A transmissao ocorre por meio do médulo de interface de comunicagao serial (SCI,
do inglés, serial communications interface), isto é, uma porta serial assincrona de dois fios,

comumente conhecida como UART.

O SCI possui um buffer de recepcao de 16 niveis que armazena registros de 8 bits
de largura. A interrupgao ilustrada na Figura 54 ocorre sempre que todos os niveis do
buffer necessarios para transmissao das variaveis sao preenchidos. Como sao recebidas
7 variaveis por meio de 2 bytes, a interrupg¢ao ocorre com o preenchimento de 14 niveis.
Quando invocada, a rotina lé os registros existentes no buffer e concatena os bits para

obter as variaveis enviadas pela S-Function.

Em seguida, os valores digitais sao convertidos para suas escalas reais seguindo as

relacoes descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Conversao das variaveis do conversor da
escala digital para a real.

Variavel Escala Digital Conversao para Escala Real

I 0 a 65535 (I, — 32767,5)/273,0625

Irs 0 a 65535 (I1a, — 32767,5)/273,0625

I 0 a 65535 (I1s, — 32767,5)/273,0625

Vi, 0 a 65535 V..., /65,5350

Vi 0 a 65535 Vp,/163,8375

Ref 0 a 65535 Re /65,5350
Flagmess 0 a 65535 Flagmodo, /65535

Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, a rotina aciona uma flag de controle, solicitando o calculo das saidas de

controle com base nos parametros recebidos.

No Apéndice D é possivel conferir a interrupc¢ao implementada para recebimento e

conversao das variaveis, bem como, ativacao da flag de controle.

O loop principal, representado na Figura 54, constantemente verifica o estado dessa
flag de controle. Quando ela estd acionada, a rotina ilustrada na Figura 55 é invocada,

calculando os novos valores dos controladores.

Pela Figura 55, pode-se notar que o calculo ocorre de maneira similar ao que foi
explicado na Secao 5.4, por intermédio da Figura 47. A diferenga ocorre no inicio da
rotina, em que nao é necessario ler os valores das variaveis, que ja estao disponiveis nas
suas respectivas variaveis e apos a saturacao das saidas de controle das malhas internas.
Nesse caso, é realizada a conversao dos valores encontrados para a escala digital, seguindo

as relagoes descritas na Tabela 6, e o posterior envio das mesmas pelo canal transmissor

do SCI.

No Apéndice D é possivel consultar a rotina adaptada implementada para calculo

e envio das saidas de controle.

Tabela 6 — Conversdo das saidas de controle da escala
real para a digital.

Variavel Escala Real Conversao para Escala Digital

m, Oal 655355 - my
mo, Oal 655355 - my
ms, Oal 655355 - ms

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 55 — Representacao da rotina implementada para calculo das saidas de controle no
PIL.

Inicio da rotina
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!
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.6 SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo, as rotinas implementadas para controle do fluxo de poténcia entre o
barramento e o banco de baterias no TMS320F28379D foram descritas. Inicialmente foram
relatadas as configuracgoes ajustadas nos modulos do microcontrolador para acionamento
dos dispositivos semicondutores e sensoriamento das correntes e tensoes. Em seguida, a
rotina implementada para calculo das saidas de controle foi apresentada, por intermédio
de fluxogramas que auxiliam a compreensao da logica de programacao associada a cada
modo de operagao e valor de referéncia futuramente passados pelo sistema supervisério
em atual desenvolvimento. Por fim, os procedimentos para realizacdo da comunicacao
entre o software MATLAB-Simulink e o TMS320F28379D foram expostos, incluindo a

implementacgao da S-Function no bloco PIL e o cédigo implementado no microcontrolador.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos em simulacoes computacionais e
execugoes das rotinas de controle implementadas no microcontrolador a fim de validar a
estratégia de controle adotada para gestao de poténcia entre o barramento CC e o conjunto

de baterias nos modos de operacao hibrido e totalmente elétrico.

A Sec¢ao 6.1 aborda o desenvolvimento de simulagées do conversor no software
MATLAB-Simulink e os resultados referentes aos testes PIL, em que as malhas de controle
implementadas em diagramas de blocos sdo substituidas por um coédigo de controle no

microcontrolador TMS320EF28379D.

Na Secao 6.2 sao mostradas formas de onda obtidas, por intermédio de um analisador
logico, durante a execugao do cdédigo implementado no TMS320F28379D para futura

conexao com o banco de ensaios em desenvolvimento no LAPHE.

6.1 SIMULACOES E TESTES PIL

Para avaliacao do comportamento do conversor e validacao dos controladores

projetados, simulagoes no software MATLAB/Simulink foram realizadas.

Nas simulag¢oes de ambos os modos de operacgao, hibrido e totalmente elétrico, o
banco de baterias foi representado pelo modelo de bateria disponibilizado pela biblioteca
Simscape do Simulink. Esse bloco implementa um modelo dindmico genérico que representa
os tipos mais populares de baterias recarregaveis. Dentre os tipos disponiveis, estao

presentes os modelos de ion-litio, niquel cadmio, niquel metal hidreto e chumbo acido.

O circuito interno do bloco, ilustrado na Figura 56, consiste em uma fonte controlada
em série com uma resisténcia interna. O modelo considera que a resisténcia interna é
constante durante a carga ou descarga e nao varia com a amplitude da corrente. A
autodescarga da bateria nao é representada. Para cada tipo de bateria ha uma equacao
matematica que descreve o decaimento de tensdo do sistema (MATHWORKS, 2010).

Os parametros do circuito interno podem ser modificados para representar um tipo
especifico de bateria, baseado em suas caracteristicas de descarga. O modelo considera
uma curva de descarga tipica de trés se¢des, conforme ilustrado na Figura 57. A primeira
secao representa a queda de tensao exponencial quando a bateria é carregada. A largura
da queda depende do tipo de bateria. A segunda representa a carga que pode ser extraida
da bateria até que a tensao caia abaixo da tensao nominal. Por fim, a terceira representa
a descarga total da bateria, quando a tensao cai rapidamente. Os parametros do modelo
sao derivados das caracteristicas de descarga e as caracteristicas de carga sao consideradas
iguais as de descarga (MATHWORKS, 2010).

Para utilizacdo do bloco é necessario informar o tipo de bateria, a tensdao nominal
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Figura 56 — Circuito equivalente do modelo de bateria.
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Figura 57 — Caracteristicas tipicas de descarga de uma bateria recarregavel.
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Fonte: Adaptada de (MATHWORKS, 2010).

(V), a capacidade nominal (Ah) e o SoC inicial (%), onde 100% indica que a bateria
esta totalmente carregada e 0% indica que a bateria estda sem carga. Além do tempo
de resposta da bateria (s), que representa a dindmica da tensdo da bateria e pode ser

observada quando uma corrente é aplicada.
Pode-se, ainda, inserir outras informacoes mais detalhadas da bateria, tais como:
« Capacidade maxima (Ah);

o Tensao de cut-off (V): representa o final da zona linear das caracteristicas de

descarga;
» Tensdo com a bateria totalmente carregada (V);
« Corrente nominal de descarga (A), a qual a bateria deve ser submetida;

 Resisténcia interna (Q);
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» Capacidade na tensao de cut-off (Ah), extraida da bateria até a sua tensao atingir o

valor da tensao de cut-off;

 Zona exponencial (tensao, capacidade), isto é, a tensao e a capacidade correspondente

ao final da zona exponencial da curva caracteristica de descarga.

Assim, com base nos valores de especificagdao e curvas caracteristicas fornecidos pela
folha de dados do fabricante das células TSWB-LYP40AHA, os pardmetros necessarios
para utilizacao do modelo foram preenchidos. Os parametros do bloco relacionados com
tempo tiveram sua escala alterada de maneira a possibilitar que cada segundo da simulagao
represente 0,1 hora (a escala de tempo é igual a 1 : 360). Essa escala de tempo permite a
avaliacao em tempo reduzido de uma maior gama de operagoes do sistema conectado ao

modelo de bateria.

As informagdes fornecidas pela folha de dados do fabricante a respeito das células

empregadas podem ser consultadas no Anexo A.

Baseado na especificacao do conjunto de baterias de bancada, definiu-se os seguintes

limites para o modelo de bateria empregado nas simulagoes:

e 20% < SoC < 90%;
e 2184V < Vg <312 V;

e —120 A< Ip <40 A (3 C para descarga e 1 C para carga).

As proximas subsecoes descrevem as simulagoes executadas e os resultados obtidos,
com foco em testes PIL. Em todos os cenarios de avaliacao, foi considerado um SoC inicial

de 80% para o modelo de bateria do Simulink.

6.1.1 PIL do modo totalmente elétrico com a tensao do barramento CC como

referéncia

Na Figura 58, o circuito considerado para o modo de operagao totalmente elétrico

é apresentado.

O resistor a esquerda do circuito representa a saida do conversor, isto é, a carga
solicitada ao barramento CC do sistema de propulsao. Ja o modelo de bateria do Simulink

representa o conjunto de baterias, conectado na entrada do conversor.

Inicialmente, uma analise a respeito do comportamento do conversor quando as
saidas de controle sao calculadas por meio de diagramas de blocos no Simulink e por um

codigo embarcado no microcontrolador foi realizada.

Na primeira técnica, também conhecida como MIL (Model-in-the-loop), o modelo do

sistema é construido e simulado totalmente em ambiente virtual. Usualmente, a modelagem
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Figura 58 — Circuito de simulagdo do conversor CC-CC operando no modo totalmente
elétrico.

Fonte: Elaborada pela autora.

matematica do sistema ocorre por diagramas de blocos em programas computacionais,
que possibilitam a visualizagdo grafica da sua dindmica (IRENO, 2014). O diagrama
de controle por blocos implementado para o modo totalmente elétrico é mostrado na
Figura 59, com a malha externa de tensao com agao anti-windup no integrador e as trés

malhas internas de corrente.

Figura 59 — Diagrama de controle simulado para o modo de operagao totalmente elétrico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ja o teste PIL foi realizado de acordo com o detalhamento informado na Secao 5.5.

Para fins de analise, as simula¢oes ocorreram com mesmas condi¢oes de operacao,
incluindo um mesmo passo-fixo e método de resolugao. O tempo de simulacao foi de 1
segundo, que equivale a 6 minutos de operagdao do conjunto de baterias. Inicialmente foi
definida como referéncia para o barramento uma tensao de 670 V e em 0,5 s a referéncia

foi alterada para 630 V. As simulag¢Oes consideraram uma carga de 20 2, equivalente ao
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requerimento de uma poténcia de aproximadamente 22,5 kW. A Figura 60 exibe a tensao

do barramento CC em ambas as simulagoes.

Figura 60 — Operacao do conversor no modo totalmente elétrico: tensao do barramento

CC.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se, que nas duas técnicas, as curvas de tensao apresentaram uma dindmica
similar. No inicio da simulacao, ocorre um transitério de inicializacao causado pela
conducao dos interruptores antes da acao efetiva das malhas de controle. A figura também
apresenta uma aproximacao das curvas em torno do instante 0,5 s, quando ocorre a
mudanca de referéncia de tensdo. Nota-se que o regime transitério comportou-se conforme

o esperado, respeitando os valores de sobressinal e tempo de acomodacao esperados.

A Figura 61 mostra que durante todo o cenario emulado, os parametros da bateria,
isto é, SoC, corrente e tensao terminal, sao mantidos dentro dos limites de operagao
estabelecidos. Ambas as simulagoes apresentaram comportamento bastante semelhante.
Novamente, observa-se um transitorio com niveis mais elevados no inicio da simulacao,

antes da acao efetiva dos controladores.

Uma visao detalhada da corrente da bateria é mostrada na Figura 62, onde, por
intermédio de uma aproximagao em torno do instante 0,4 s, pode-se verificar a distribuicao
equilibrada dessa corrente entre as trés fases do conversor CC-CC e a redug¢ao de sua
ondulagao, obtida pela aplicacao da técnica intercalada. Novamente, as correntes nas duas

técnicas apresentaram dinamicas muito préximas.

A fim de avaliar a dindmica do circuito com uma pequena dispersao dos valores dos

indutores, a Figura 63 apresenta as correntes do conversor reduzindo-se o valor do indutor
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Figura 61 — Operacao do conversor no modo totalmente elétrico: SoC, corrente e tensao
terminal do modelo de bateria.
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Fonte: Elaborada pela autora.

do primeiro brago em 10% e aumentando-se o valor do indutor do terceiro brago em 10%.

Nota-se que a minimizacao do ripple das correntes é menos efetiva quando utilizados
indutores com valores distintos. Todavia, de forma geral, os sinais de corrente sao bastantes
proximos aos encontrados quando utilizados indutores com valores iguais. Assim, os
controladores projetados a partir dos modelos mateméaticos simplificados levantados, que
consideram que os trés bragos do conversor possuem o mesmo valor de indutancia, atende
ao sistema e possibilita uma pequena dispersao entre os valores de indutancia empregados,

o que é importante para um ambiente real em bancada.

As simulagbes envolveram a troca de referéncia da tensao desejada para o bar-
ramento CC, com intuito de validar as malhas de controle implementas e mostrar a
similaridade de comportamento de ambas as técnicas empregadas. Pequenas diferencas
podem ser observadas nos resultados das duas técnicas, devido a aproximagoes matemaéaticas
na técnica PIL nos processos de conversao dos valores analogicos para digitais e vice-versa,
onde se perde um pouco de resolucao. Todavia, para correto acionamento do motor elétrico

do sistema de propulsao, a tensao do barramento devera ser constantemente mantida em
torno de 670 V.

Dessa forma, a fim de emular um cenario mais préoximo do esperado na bancada em
construcao no LAPHE, foi simulado uma nova hipétese utilizando somente a técnica PIL.
Um perfil de demanda de energia requerido ao barramento CC pelo sistema de propulsao

foi considerado. Esse perfil é referente a emulacao de um ciclo de voo especifico e foi
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Figura 62 — Operacao do conversor no modo totalmente elétrico: correntes.
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Fonte: Elaborada pela autora.

implementado por meio da conexao de uma carga de poténcia constante ao barramento CC.
A Figura 64 mostra o perfil, que foi adaptado de (GOMES, 2021) e emula o requerimento
de energia do sistema durante etapas de subida, cruzeiro e descida. A partir do instante
4,52 s até o final do perfil, emula-se também uma etapa de regeneragao de energia, visando

possibilitar a simulacao de carregamento do conjunto de baterias nesse modo de operacao.

Novamente, o tempo foi escalonado para propiciar uma simula¢ao mais rapida do
ciclo de voo, conforme detalhado no inicio desta se¢cao. A simula¢do abrange 32 minutos
de voo, equivalente a 5,33 s de simulagao. Durante toda a emulagdo, a tensao de referéncia
do barramento é 670 V.

A Figura 65 mostra que a estratégia de controle adotada rastreia a referéncia de
tensao do barramento CC e a mantém em torno do valor determinado (670 V'). Quando
ocorre uma variacao da poténcia requerida, a tensao sofre uma pequena oscilagdo, mas

rapidamente volta ao valor de referéncia.

A Figura 66 mostra que durante toda a simulagao o SoC, a corrente e a tensao

de saida do conjunto de baterias foram mantidos dentro dos limites nominais de opera-
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Figura 63 — Operacao do conversor no modo totalmente elétrico: correntes com indutores
iguais e distintos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 64 — Demanda de poténcia de propulsao considerada para a avaliacao da estratégia
de controle no modo totalmente elétrico (escala de tempo: 1 : 360).
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Figura 65 — Operagao do conversor no modo totalmente elétrico considerando perfil de
poténcia requerido em voo: tensao do barramento CC.
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¢ao. Inicialmente, emulou-se um processo de descarga com o SoC do modelo de bateria
decrescendo até 20,28%. A partir de 4,52 s, o modelo comega a ser carregado por conta

da emulacao de frenagem regenerativa e o SoC aumenta até atingir 26,9%.

Figura 66 — Operagao do conversor no modo totalmente elétrico considerando perfil de
poténcia requerido em voo: SoC, corrente e tensao terminal do modelo de bateria.
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Na Figura 67 pode-se verificar a distribuicao da corrente da bateria pelos trés

bragos do conversor. O valor médio das correntes nos trés bragos é bastante préximo.

Figura 67 — Operagao do conversor no modo totalmente elétrico considerando perfil de
poténcia requerido em voo: correntes nos bragos do conversor.
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6.1.2 PIL do modo hibrido com referéncia de tensao do conjunto de baterias

Na Figura 68, o circuito considerado para o modo de operacao hibrido é apresentado.

Figura 68 — Circuito de simulacao do conversor CC-CC operando no modo hibrido.
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Fonte: Elaborada pela autora.



103

A fonte de tensao fixa, localizada a esquerda do circuito, representa a entrada do
conversor operando no modo hibrido, que é conectada ao barramento CC do sistema de

propulsao. Neste modo, o retificador fica responsavel por manter essa tensao fixa.

Novamente, o modelo de bateria do Simulink representa o conjunto de baterias,

conectado a saida do conversor.

De forma andloga ao modo totalmente elétrico, inicialmente uma andlise entre
as técnicas MIL e PIL foi realizada, considerando as mesmas condi¢oes de operacao. A
Figura 69 mostra as malhas de controle implementadas por diagrama de blocos, isto é, a
malha externa de tensao com acao anti-windup no integrador e as trés malhas internas de

corrente.

Figura 69 — Diagrama de controle simulado para o modo de operagao hibrido.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O primeiro teste realizado considerou o modo hibrido quando se passa como
referéncia um valor de tensao desejado na saida do conjunto de baterias. Na Figura 70
pode-se verificar o comportamento do modelo de bateria durante a simulacao. Nota-se
que a carga e a descarga ocorreram com um perfil do tipo “corrente constante, tensao

constante”.

Quando a referéncia definida é maior que a tensao atual do conjunto de baterias,
ocorre um processo de carga. Por outro lado, quando se define uma referéncia menor que

o valor de tensao atual, ocorre um processo de descarga do modelo de bateria.

A tensao de referéncia inicialmente foi definida como 245 V. Como o SoC inicial é
de 80%, ocorre um processo de descarga do modelo de bateria, emulando um fornecimento
de energia armazenada ao sistema de propulsdao. Pode-se notar que, inicialmente, a corrente
na carga permanece constante em —120 A (3 C) até o momento em que a tensao atinge o
valor pré-estabelecido. A partir desse instante, a tensao permanece constante e a corrente

comeca a crescer até se tornar nula.

No instante 1,5 s, com o SoC em 61,1%, a tensao de referéncia é alterada para
255 V. Como o valor desejado é maior que o atual da bateria, ocorre um processo de carga

com taxa de carga de 1 C'. Neste caso, o processo de carga ocorre com corrente constante
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Figura 70 — Operagao do conversor no modo hibrido: SoC, corrente e tensao terminal do
modelo de bateria.
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Fonte: Elaborada pela autora.

de 40 A. Uma vez atingido o valor de tensao estabelecido, a corrente comeca a reduzir
(em mo6dulo) gradativamente de modo que a tensdo seja mantida constante no valor de

referéncia.

Em ambas as técnicas, o comportamento do modelo de bateria foi bastante similar
com relagao ao SoC, corrente e tensdo. Por meio da Figura 71 pode-se verificar a distribuicao
balanceada da corrente na bateria entre as trés fases do conversor CC-CC e a redugao
de sua ondulac¢ao. Na técnica PIL ocorre uma pequena diferenca entre os valores médios
de corrente nos trés bragos, causada por diferencas nas aproximacoes matematicas dos

processos de conversao empregados na comunicagao entre o Simulink e o microcontrolador.

6.1.3 PIL do modo hibrido com referéncia de poténcia solicitada pelo conjunto

de propulsao

Para validar a estratégia de controle proposta para o modo hibrido quando se passa
uma referéncia de poténcia requerida ao conjunto de baterias, considerou-se uma operacgao
em poténcia constante do turbogerador com fornecimento continuo de 10 kW ao sistema
de propulsao, conforme ilustrado na Figura 72. O perfil de poténcia das simulac¢oes do
modo totalmente elétrico foi novamente utilizado para o motor elétrico, considerando uma
demanda de voo especifico com subida, cruzeiro e descida. Mais uma vez, o retificador
trifasico é responsavel por manter a tensao do barramento CC em seu valor nominal e o

conjunto de baterias pode considerar a tensao do barramento fixa em 670 V.
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Figura 71 — Operacao do conversor no modo hibrido: correntes nos bragos do conversor e
no modelo de bateria.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nesse caso, quando o motor elétrico requer uma poténcia superior a fornecida
pelo turbogerador, o conjunto de baterias deve fornecer poténcia ao barramento, com-
plementando a fornecida pelo turbogerador. Todavia, quando o motor elétrico requer
uma poténcia inferior a 10 kW, o conjunto de baterias recebe essa poténcia extra, sendo

carregado.

A Figura 73 apresenta o SoC, a corrente e a tensao terminal do modelo de bateria do
Simulink durante a simulagdo. Até o instante 1,2 s, a bateria complementa a alimentacao
do motor elétrico, ocorrendo uma descarga do modelo de bateria e 0 SoC chega a um valor
minimo de 66,8%. Em seguida, a energia excedente gerada pelo turbogerador é armazenada
na bateria e, a partir do instante 4,52 s, além da poténcia de 10 kW proveniente do
turbogerador, o conjunto de baterias recebe poténcia fornecida pela emulacao do processo
de frenagem regenerativa do motor elétrico. Nesse momento, a corrente da bateria mantém-
se no valor maximo permitido, referente a 1 C' (40 A). Em 5,33 s o SoC atinge 86,5%.
Durante todo o cenario emulado, a tensao de saida da bateria é mantida em seus limites

de operacao.
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Figura 72 — Demanda de poténcia de propulsao considerada para a avaliacao da estratégia
de controle no modo hibrido (escala de tempo: 1 : 360): motor elétrico, turbogerador e
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 73 — Operagao do conversor no modo hibrido considerando perfil de poténcia
requerido em voo: SoC, corrente e tensao terminal do modelo de bateria.
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Na Figura 74 pode-se verificar a distribuicao da corrente da bateria pelos trés

bragos do conversor. O valor médio das correntes nos trés bragos é bastante préximo.

Figura 74 — Operagao do conversor no modo hibrido considerando perfil de poténcia
requerido em voo: correntes nos bracos do conversor.
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.1.4 PIL do modo hibrido com referéncia de corrente solicitada pelo conjunto

de propulsao

A validacao da estratégia de controle para o modo hibrido quando se passa um
valor de corrente como referéncia ocorreu por meio da utilizacao do perfil de corrente
mostrado na Figura 75. Esse perfil emula uma demanda de corrente por parte do sistema
de propulsao e foi criado dividindo-se o perfil de poténcia apresentado na Figura 64 pelo

valor da tensao nominal do conjunto de baterias (249,6 V).

Ainda na Figura 75, é possivel verificar o comportamento do modelo de bateria
com relagado ao SoC, corrente e tensao. Até 1,2 s emulou-se um fornecimento de corrente
para o barramento, acarretando a descarga do banco. E, depois, simulou-se um processo
de armazenamento de energia no conjunto de baterias. Pode-se notar que o SoC e a tensao
terminal se mantiveram dentro dos limites estabelecidos durante toda a simulagao. A
partir do instante 4,52 s, a corrente trabalhou de maneira saturada. Apesar da corrente
passada como referéncia solicitar um valor superior a operacao de 1 C, valor estabelecido
como limite para o processo de carga, a corrente nao passou de 40 A, respeitando os limites

de operacao.
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Figura 75 — Operacao do conversor no modo hibrido considerando perfil de corrente
requerido em voo: SoC, corrente e tensao terminal do modelo de bateria.
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.2 RESULTADOS DA ROTINA EMBARCADA PARA CONEXAO COM O BANCO
DE ENSAIOS

Essa secao disponibiliza resultados obtidos por intermédio de um analisador 16gico
(Saleae Logic 16) com o intuito de validar as configuragdes dos periféricos necessérios e
rotinas implementadas no microcontrolador TMS320F28379D para futura conexao fisica

com o banco de ensaios em construcao na UFJF.

O conversor CC-CC bidirecional intercalado é composto por trés bracos, cada qual
com dois dispositivos semicondutores. A Figura 76 apresenta os sinais das saidas PWM
- PWM1x, PWM2x e PWM3x - do microcontrolador, para acionamento dos IGBTs. E
considerado um ciclo de trabalho de 50%, sendo possivel observar os sinais de saida e seus
complementares. Quando PWMxA esta em nivel alto, PWMxB esta em nivel baixo e
vice-versa. Nota-se, ainda, que a comutacao foi habilitada para ocorrer com uma frequéncia

de 16 kHz e com uma defasagem de 120° elétricos entre os bracos.
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Figura 76 — Sinais PWM com razao ciclica de 50% e frequéncia de 16 kHz.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A fim de evitar que os dispositivos interruptores complementares estejam simul-
taneamente em estado de conducao, o que provocaria curto-circuito momentaneo, foi
determinado um tempo morto de 1 us nas transi¢oes de estados dos IGBTs, que pode
ser visualizado na Figura 77. Esse tempo morto representa 1,6% do tempo relativo a

frequéncia de comutagao escolhida (16 kHz).

Figura 77 — Sinais PWM configurados com tempo morto de 1 ps.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o correto funcionamento do controle implementado, é fundamental que as
saidas dos controladores sejam atualizadas antes da proxima transicao de estado dos

dispositivos semicondutores. Visando verificar o tempo dispendido entre o instante inicial
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de leitura das variaveis e o instante final de determinacao das modulantes, um pino de
salda digital do periférico GPIO foi colocado em nivel alto na interrupcao que altera o valor
da flageontroe, invocando a rotina de controle, e alterado para nivel baixo ao término da
execugao desta rotina. A Figura 78 mostra que o tempo dispendido pelo microcontrolador
com a rotina é de aproximadamente 2,125 us no modo de operacao totalmente elétrico,
tempo adequado para uma comutacao com frequéncia de 16 kHz. O tempo foi verificado
para esse modo de operagao pelo fato de ser a opcao que possui mais etapas para o calculo

das saidas de controle.

Figura 78 — Tempo dispendido na rotina de leitura das variaveis e calculo das saidas de
controle no modo de operagao boost.

Fonte: Elaborada pela autora.

A rotina é invocada apds a conversao dos sinais de corrente, que ocorre com uma
frequéncia de 16 kHz. Na Figura 78 pode-se notar, que o periodo para a chamada da

rotina é variavel e depende do tempo dispendido nas conversoes.

6.3 SUMARIO DO CAPITULO

Foram expostos neste capitulo os resultados obtidos em simulagoes realizadas
no software MATLAB-Simulink para validacao da estratégia proposta para controle do
conversor CC-CC bidirecional. Inicialmente, investigou-se o comportamento do sistema
no modo totalmente elétrico. Uma comparacao entre as respostas obtidas com o calculo
das modulantes por meio de diagramas de blocos montados no préprio Simulink e por
intermédio de uma rotina de controle implementada no microcontrolador TMS320F28379D
foi apresentada. Visando emular um cenario mais proximo do esperado na bancada
em constru¢ao, um teste envolvendo um perfil de demanda de poténcia requerida ao
barramento CC também foi realizado com a técnica PIL. Nesse caso, a referéncia de tensao
foi constantemente mantida no valor nominal estabelecido para acionamento do motor

elétrico.

Subsequentemente, o comportamento do sistema operando no modo de operacao
hibrido foi apresentado. Nesse modo, o retificador trifasico conectado ao turbogerador ¢é
responsavel por manter a tensao do barramento fixa. A saida do conversor é conectada aos
terminais do conjunto de baterias, o que possibilita a existéncia de trés possiveis opgoes

de referéncia. Pode-se definir um valor de tensao terminal, poténcia ou corrente desejado
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para o modelo de bateria. O primeiro teste possibilitou avaliar a dinamica do sistema
quando se passa um valor de tensao terminal como referéncia. O ensaio ocorreu com a
utilizacao das técnicas MIL e PIL e os processos de carga e descarga ocorrem com um
perfil do tipo “corrente constante, tensao constante”. Em seguida, foram apresentados
resultados de testes PIL considerando como referéncia valores de poténcia ou corrente

solicitados ao conjunto de baterias.

Os resultados possibilitam verificar que a rotina embarcada fornece uma resposta
satisfatoriamente proxima a proporcionada pelas malhas de controle implementadas no
Simulink. E que a estratégia proposta é capaz de rastrear corretamente valores de referéncia,

propiciando injecao e extracao de poténcia do modelo de bateria de forma adequada.

Um ponto importante observado nos sinais de corrente ¢ um elevado sobressinal no
inicio das simulagoes, antes da acao efetiva dos controladores. Os altos niveis de corrente
podem ser prejudiciais para os componentes que compoem o conversor em bancada. Por
isso, sugere-se uma analise futura desse ponto critico em bancada a fim de empregar uma
técnica de partida suave que possibilite uma reducao dos niveis de corrente nos instantes
iniciais de partida.

Por fim, foram obtidos os sinais de controle do microcontrolador durante a execucao
do programa embarcado e que sera responsavel pelo acionamento do conversor. Pode-se
verificar que as saidas do médulo PWM estao corretamente configuradas para acionamento
do conversor e que a rotina de controle ocorre em um tempo inferior ao periodo de

comutacao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propos uma estratégia de controle para gestao do fluxo de poténcia
de um sistema de armazenamento de energia pertencente a um banco de ensaios, em

construcao no LAPHE da UFJF, voltado a propulsao hibrido-elétrica aerondutica.

Inicialmente realizou-se uma revisao de literatura dos principais conceitos necessa-
rios para a compreensao do trabalho desenvolvido. As discussoes a respeito de sistemas
de propulsao hibridos, baterias utilizadas em VHESs e conversores CC-CC bidirecionais
empregados em sistemas de armazenamento de energia ajudaram a nortear os elementos

que compoe a proposta dissertada.

Em seguida, o sistema de propulsao aeronautica foi apresentado, com uma descrigao
do seu funcionamento e principais partes. Os trés subsistemas, que compoem o banco de
ensaios, foram resumidamente detalhados, incluindo o subsistema de armazenamento, foco
deste trabalho.

Apods o detalhamento das etapas de modelagem e controle do conversor CC-CC
bidirecional empregado e apresentacao da estratégia de controle proposta, as rotinas
implementadas para controle do fluxo de poténcia entre o barramento e o banco de baterias
no TMS320F28379D foram descritas. Por fim, os procedimentos para realizacao da co-
simulagao entre o software MATLAB-Simulink e o TMS320F28379D, a fim de validar a
estratégia proposta, foram expostos, incluindo a implementagao da S-Function no bloco

PIL e o cédigo implementado no microcontrolador.

Apesar da impossibilidade de testar experimentalmente o cédigo implementado
para controle do conversor, em decorréncia da pandemia da COVID-19, os resultados
capturados com um analisador logico mostraram que o programa embarcado demonstra-se
corretamente configurado. Complementarmente, a adaptacao do cédigo de controle para
realizacao de testes PIL permitiu validar a rotina para determinacao das modulantes do
conversor. As simulagdes consideraram diferentes condi¢oes de operagao, proporcionando

ao sistema supervisério uma gama de opgoes para determinacao das referéncias de controle.

A partir dos resultados obtidos foi possivel verificar que a estratégia de controle
proposta atende o subsistema do banco de ensaios sob estudo de maneira efetiva, sendo

capaz de gerir o fluxo de poténcia entre o conjunto de baterias e o barramento CC.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como propostas e sugestoes para desenvolvimentos futuros propoe-se:

1. Utilizagao de um perfil de poténcia com maior grau de realismo para uma dada

condicao de voo;



.

V1.

V1.

VUL

1.
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Realizagao de simulacoes que possibilitem a investigacdao do comportamento do
subsistema de armazenamento quando integrado com os demais subsistemas do

banco de ensaios;

Avaliacdo da troca da comunicacao serial via dispositivo UART entre o Simulink e o
TMS320F28379D por outro protocolo de maior velocidade de transmissao, como o
USB;

Implementagao da técnica HIL;
Implementacao pratica do subsistema de armazenamento de energia no LAPHE;

Investigacao do comportamento do subsistema quando controlado pela rotina em-
barcada no TMS320F28379D, por intermédio da realizacao de testes praticos em

bancada;

Aperfeicoamento do projeto dos controladores, utilizando técnicas que melhor aten-

dam ao sistema real na bancada;

Implementagao de uma técnica de partida suave para melhorar o transitorio das

correntes antes da acao efetiva dos controladores;

Investigagao da operacao do sistema quando coordenado pelo sistema supervisoério.
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APENDICE A - COMPONENTES PASSIVOS DO CONVERSOR
CC-CC BIDIRECIONAL INTERCALADO

A escolha dos indutores e capacitores de um conversor CC-CC bidirecional aplicado
em VHEs é um aspecto importante, uma vez que os indutores geralmente representam o
maior volume e peso do conversor. E desejavel componentes de tamanho reduzido. Além
disso, esses componentes influenciam nas ondulagoes de corrente e tensao entregues as

baterias, que podem ter sua vida 1til reduzida por conta das ondulagoes (MAYER, 2019).

Os valores considerados neste trabalho sao de componentes comerciais disponiveis
no LAPHE para construcao do banco de ensaios para propulsao aeronautica. Nessa secao

sao realizados os calculos das ondulagoes esperadas com a utilizacao desses componentes.

Para uma primeira analise, é considerado que o conversor nao possui perdas, seus
componentes sao ideais e o circuito esta estavel. Os parametros de projeto considerados
estao descritos na Tabela 7, incluindo os valores dos indutores e capacitores disponiveis
no LAPHE. A frequéncia de comutacao adotada (16 kHz) é a limitada pelo driver das
pontes de IGBTs empregadas (Skyper 32R).

Tabela 7 — Dados para calculo das ondulagoes de cor-
rente e tensao do conversor CC-CC bidirecional inter-

calado.

Descricao Simbolo Valor

Poténcia nominal Pom 29952 W
Tensao barramento CC Voo 670 V £20%

Capacitancia do barramento CC Ceco 250 pF
Tensao nominal baterias Vi 2496 V

Tensao maxima baterias VB maz 312V
Tensdao minima baterias VB min 2184V
Capacitancia paralela ao banco Ch 120 pF
Indutancias L 2,4 mH
Frequéncia de comutacao fs 16 kHz

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir do valor da indutancia em cada brago do conversor, pode-se determinar a
maxima ondulacao de corrente no conjunto de baterias. Sobre cada indutor a ondulagao
de corrente (Alr) é na ordem de trés vezes a especificada pela carga (AILg), conforme a
relagao descrita em (A.1) (MAYER, 2014).

Al = N;-AlLg (A.1)

onde Ny é o nimero de bracos do conversor.
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E possivel obter o valor de ondulacio de corrente em cada braco a partir de (A.2).

Ve - (Voo — V)
Veo - Liag - fs
A corrente média de saida do conversor operando em modo buck pode ser encontrada

por (A.3).

Al = (A.2)

P, 29952 W
By, 249.6 V (A-3)

Considerando um regime de operagao para o caso mais critico, em que as tensoes

do conversor assumem seus valores maximo e minimo, encontra-se os valores maximo de

ondulacao de corrente para as operagoes buck e boost (MAYER, 2014):

312 V- (670 V — 312 V)

ATL ek mas = ~ 1921 A4

L buck 670 V -3-2.4mH - 16 kHz ¢ (A-4)
249.6 V - (804 V — 2496 V)

AT oost maxr — , ’ = 1,24 A5

L boost 804V -3-24mH - 16 kH> % (A-5)

Por meio do capacitor de filtro da saida, paralelo ao conjunto de baterias, pode-se
determinar a ondulagdo maxima da tensao no banco. A frequéncia da ondulacao de tensao

é trés vezes maior do que a frequéncia de comutacao (MAYER, 2014).

V- (1— D) Vs-(1—D)

AVy = —
P8 L -Cp-(Ny-f)2 72-Ly-Cg- f.2

(A.6)

Para o sentido de operagao buck, a razao ciclica minima é calculada por (A.7),

quando a tensdo de entrada do conversor é a méxima, isto é, Voo mae = Voo + 20%.

Vs 249.6 V
Dbuck min — -
Voo mas 804 V

Uma vez que a maxima ondulagdo de tensdo nos terminais do banco ocorre quando

= 0,3104 (A.7)
a tensao maxima do barramento (entrada do conversor no modo buck) é a maxima, pode-se

descobri-la considerando a razao ciclica encontrada em (A.7):

B 249,6 - (1 — 0,3104)
C72-24mH 120 p- (16 kHz)?

AV = 3,24% (A.8)

Por outro lado, considerando o modo de operacao boost, o valor da capacitancia do
barramento (Cce) pode ser encontrado por intermédio da Equagao (A.9). Novamente, a
frequéncia da ondulacdo de tensao é trés vezes maior do que a frequéncia de comutacao

(MAYER, 2014).

Icc Vee = Ve Icc-(1—-D)

AVoo = . —
e Ceoc - Ny - fs Vee 3-Cec - fs

(A.9)



121

A corrente média de saida quando o conversor opera como elevador de tensao é a

indicada por (A.10).

P 20952 W
Toe = —om — ~ 447 A A10
““T Voo 670 V ’ (A-10)

A maior ondulagao de tensao ocorre quando a tensao de entrada é a minima. Assim,

a equagao (A.11) determina esse valor de ondulagao.

447 A (670 V —218,4 V)
3-250 pu-16 kHz 670 V

AVee = =0,37% (A.11)
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APENDICE B - CONFIGURACOES DO TMS320F28379D

O trecho de cédigo a seguir trata-se da configuracao dos moédulos ePWM.

void cfgEPWM_123_AB()

{
EALLOW;
J/ EPWMCLK = SysCLK/2 = 188MHz
C1kCfgRegs . PERCLKDIVSEL .bit. EPWMCLKDIV = @x1;
// TBCTR -> Contador
J/TBCLK=EPWMCLK/ (HSPCLKDIV * CLKDIV)
i f1
EPwmlRegs . TBCTL.bit.CLKDIV = 8;
// 1 =» TBCLK = 108MHz
EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = @;
// Symmetrical mode
EPwmlRegs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// Master module
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB DISABLE;
// TBPRD access via shadow register
EPwmlRegs . TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
// Sync down-stream
EPwmlRegs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
//5et a frequéncia do PWM.
J/// Period (T _PWM=2*TBPRD*T_TBCLK »>> 1/16080=2*TBPRD*186M).
EPwm1Regs.TBPRD = 3124;
// Set Phase = @
EPwmlRegs . TBPHS5.bit.TBPHS = 8;
// CMPA access via shadow register
EPwm1Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
J// CMPB access via shadow register
EPwmlRegs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE CC_SHADOW;
// CMPA load on TBCTR=Zero
EPwm1Regs .CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
J// CMPB load on TBCTR=Zero
EPwmlRegs.CMPCTL.bit. LOADBMODE CC_CTR_ZERO;
J// Action when TBCTR = CMPA on Up Count
EPwm1Regs . AQCTLA.bit.CAU = AQ SET;
// Action when TBCTR = CMPA on Down Count
EPwm1Regs . AQCTLA.bit.CAD = AQ CLEAR;
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// Dead-Band is fully enabled (RED and FED active)
EPwmlRegs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

// EPWMxB is inverted

EPwm1Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

[/ Set Atraso = 200/TBCLK (2us)
EPwmlRegs .DBRED.bit.DBRED = 208;
// Set Atraso = 200/TBCLK

EPwmlRegs .DBFED.bit.DBFED = 2088;

[/ ##HE EPWM Module 2 config:
EPwm2Regs . TBCTL.bit.CLKDIV = @;
EPwm2Regs . TBCTL.bit .HSPCLKDIV = ©;
EPwm2Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
J/ (TB_ENABLE) Slave module
EPwm2Regs . TBCTL.bit.PHSEN
EPwm2Regs . TBCTL.bit.PRDLD
J/ Sync flow-through
EPwm2Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC IN;
EPwm2Regs . TEPRD = 3124;

[/ (2083) Set Phase = 2083/(2*TBPRD)*360 = 120
EPwm2Regs . TBPHS.bit.TBPHS = 2083;

// Count DOWN on sync (=120 deg)
EPwm2Regs . TBCTL.bit.PHSDIR = TB_DOWN;
CMPCTL.bit

TB_ENABLE;
TB_SHADOW;

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
.CMPCTL.bit.
CMPCTL.bit.
JAQCTLA bit.
AQCTLALbit.
DBCTL.bit.OUT MODE = DB_FULL_EMABLE;

EPwm2Regs

EPwm2Regs.

EPwm2Regs
EPwm2Regs

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

CMPCTL.bit

. SHDWAMODE
. SHDWBMODE

LOADAMODE
LOADBMODE

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;
= CC_CTR_ZERO;

CAU = AQ SET;
CAD = AQ CLEAR;

DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

DBRED.bit.DBRED
DBFED.bit.DBFED

// ### EPWM Module 3 config:
EPwm3Regs . TBCTL.bit.CLKDIV = @;
EPwm3Regs . TBCTL.bit.HSPCLKDIV = @;

EPwm3Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;

// (TB_ENABLE) Slave module

200;
200;

EPwm3Regs . TBCTL .bit.PHSEN
EPwm3Regs . TBCTL.bit.PRDLD

TB_ENABLE;
TB_SHADOW;
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// Sync flow-through

EPwm3Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
EPwm3Regs . TBPRD = 3124;

// (2083) Set Phase = 2083/(2*TBPRD)*360 = 120 deg
EPwm3Regs . TBPHS .bit.TBPHS = 2083;

// Count UP on sync (=240 deg)

EPwm3Regs . TBCTL.bit.PHSDIR = TB_UP;
EPwm3Regs .CMPCTL .bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm3Regs .CMPCTL .bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
AQCTLA.bit.CAU = AQ SET;

AQCTLA.bit.CAD = AQ CLEAR;

EPwm3Regs
EPwm3Regs

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.

CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

DBCTL.bit.OUT MODE = DB_FULL_ENABLE;
DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
DBRED.bit.DBRED = 200;
DBFED.bit.DBFED = 200;

// adjust duty for output EPWM1A
EPwmlRegs.CMPA.bit.CMPA = 1562;
// adjust duty for output EPWM2A
EPwm2Regs .CMPA.bit.CMPA = 1562;
// adjust duty for output EPWM3A
EPwm3Regs.CMPA.bit.CMPA = 1562;

EDIS;

O trecho de codigo a seguir trata-se da configuracao do médulo ADC.

void cfgADCA()

{

// ADCA® pin 30

// ADCA2 pin 26

// ADCA3 pin 29

EALLOW;

// Set ADCCLK=SysCLK/8=25MHz (divisor de clock do ADC)

AdcaRegs .ADCCTL2.bit.PRESCALE = 14;

// Function in F2837xD Adc.c (Set the resolution and

//signal mode for a given ADC. This will

// ensure that the correct trim is loaded.)

AdcSetMode (ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION 12BIT,
ADC_SIGNALMODE SINGLE);

// Interrupt occurs at the end of the conversion

AdcaRegs .ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

(F28379D LaunchPad)
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// All analog circuitry inside the core is powered up
AdcaRegs .ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1;
DELAY US(1000);

//EPWM4 para Start Of Conversion{SO0C):

// Time Base Control Register (Time Base Clock Pre-Scale
// Bits @8@: /1)

EPwmdRegs . TBCTL.bit.CLKDIV = @;

// High Speed Time Base (Clock Pre-Scale Bits > @@@: /1
//=> TBCLK=EPWMCLK/(HSPCLKDIV x CLKDIV) = 188MHz
EPwmdRegs . TBCTL.bit .HSPCLKDIV = @;

// @: Disable S0OC-A ADCA

EPwmdRegs .ETSEL .bit.SOCAEN = @;

// SAC-A Selection. @bl88: Pulse S0C-A when the counter(up)
//equal to CMPA

EPwmdRegs .ETSEL.bit.SOCASEL = 4;

// 8b@1l: generate SO0C-A pulse on the first event (equal CMPA)
EPwmdRegs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1;

// Time Base Period Register. Set Period = (TBPRD+1)/TBCLK
EPwmdRegs . TBPRD = 3124;

[/ Value CMPA

EPwmdRegs .CMPA.bit.CMPA = 1562;

//EPwm4Regs . TBPRD = 12399;

/ /EPumdRegs . CMPA._bit.CMPA = 6200;

// Mode contador. @®bll: Freeze counter operation
EPwmdRegs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN ;

// Action when TBCTR = TBPRD on Up Count
EPwm4Regs . AQCTLA.bit.PRD = AQ CLEAR;

// Action when TBCTR = CMPA on Up Count
EPwm4Regs . AQCTLA.bit.CAU = AQ SET;

// SOC8 will convert ADCINAZA

AdcaRegs .ADCSOCACTL.bit.CHSEL = @x4;
// Sample window is 14 ADCCLK
AdcaRegs . ADCSOCOCTL .bit.ACQPS = 14;

S/ ePWM4A is trigger for ADCSOCA
AdcaRegs . ADCSOCACTL.bit.TRIGSEL = @xB;

J/ SOC1 will convert ADCINAZ
AdcaRegs . ADCSOCICTL.bit.CHSEL
J/ Sample window is 14 ADCCLK
AdcaRegs . ADCSOCICTL.bit.ACQPS = 14;

S/ ePWMA is trigger for ADCSOCA
AdcaRegs . ADCSOCICTL.bit.TRIGSEL = @xB;

Bx2;
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S/ S0C2 will convert ADCINA3

AdcaRegs .ADCSOC2CTL.bit.CHSEL = @x3;
// Sample window is 14 ADCCLK
AdcaRegs .ADCSOC2CTL.bit.ACQPS = 14,
AdcaRegs .ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL = @xB;

J/ EOC® is trigger for ADCINT1
AdcaRegs .ADCINTSELINZ.bit.INT1SEL = @;
// ADCINT1 is enabled

AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INT1E = 1;
J/make sure INT1 flag is cleared
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1;
EDIS;

O trecho de codigo a seguir trata-se da configuragdo do moédulo SDFM.

void cfgSDFM(void) //EPWMSA para clk SDFM:
{

EALLOW:

//Configura as gpcoes de entrada / saida GPIO para o pino especificado.
GPIO_SetupPinOptions(122, GPIO INPUT, GPIO ASYNC);

//Defina o periferico mux para o plno especificado. o

e T T A

o

et e e

GPIO_SetupPinMux(122,GPI0 MUX_CPU1,7);

GPIO_SetupPinOptions(124, GPIO_INPUT, GPIO ASYNC);
GPIO_SetupPinMux(124,GPI0 _MUX_CPU1,7);

// seleciona o SDFM, o filtro e o modo - configura
//que o filtro especificado vai operar no modo 2
Sdfm_configureInputCtrl(SDFM1, FILTER1, MODE_2);

Sdfm_configurelnputCtrl(SDFM1, FILTER2, MODE_2);

uintl6 t HLT, LLT;
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//valores maximo e minimo do comparador -

vy et S e e

//setam interrupcoes de seguranca

HLT
LLT

Bx7FFF; // Over value threshold settings /2715 -
0x0000 ; // Under value threshold settings

{/This function configures SDFM Comparator unit.
Sdfm_configureComparator(SDFM1, FILTER1, SINC3, OSR 32,
HLL, LLT):;
Sdfm_configureComparator(S5DFM1, FILTER2, SINC3, OSR 32,
HLT, LLT);

ey

//pq a resolucdo do sensor é menor que 16 bits - SHIFT_@ BITS

e

// o sensor e de 12 bits, nao val usar shift_bits,
u

// OSR 32 + 10 MHz ¢lk = 3125008 sps
Sdfm_configureData_filter(SDFM1, FILTER1, FILTER _ENABLE, SINC2,
OSR_32, DATA 16 BIT, SHIFT @ BITS);

// OSR 32 + 10 MHz ¢lk = 312560 sps
Sdfm_configureData_filter(SDFM1, FILTER2, FILTER ENABLE, SINC2,
OSR_32, DATA 16 BIT, SHIFT @ BITS):

Sdfm_enableMFE(SDFM1) ;

Sdfm_configureExternalreset(SDFM1, FILTER 1 EXT RESET DISABLE,
FILTER_2 EXT_RESET_DISABLE,
FILTER_3_EXT_RESET_DISABLE,
FILTER_4 EXT_RESET_DISABLE);

s

Sdfm_configurelnterrupt(SDFM1, FILTER1, IEH DISABLE,

IEL DISABLE, MFIE_DISABLE, AE_DISABLE);
Sdfm_configureInterrupt(SDFM1, FILTER2, IEH DISABLE,

IEL _DISABLE, MFIE_DISABLE, AE_DISABLE);

Sdfm_enableMIE(SDFM1);

EDIS;
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APENDICE C - ROTINA DE CONTROLE NO TMS320F28379

A implementacao da rotina para calculo das saidas de controle é mostrada a seguir.

void LeituraEControle (void)
. R AR KR R AR R KRR K R KK AR KR KRR R KRR OR 3R KR AR R R AR KR

ST S

FRRRRRRRRFRRRRRRFRRRRERAR R RRARRRRRRERRRRRRRRRR R RRRRRARERRRREAREERRRAR |

GpioDataRegs . GPADAT.bit.GPI024 = 1;
if(i==1)
1

MAn1[@]= AdcaResultRegs . ADCRESULTO << SHIFT;
MAn2[@]= AdcaResultRegs.ADCRESULT1 << SHIFT;
MAn3[8]= AdcaResultRegs . ADCRESULT2 << SHIFT;

MA1[®] = AdcaResultRegs.ADCRESULTO ;
MA2[@] = AdcaResultRegs.ADCRESULTL ;
MA3[@] = AdcaResultRegs.ADCRESULTZ2 ;
i++;

¥

else if (i==2)

{
MAn1[1] = MAn1[@] + AdcaResultRegs.ADCRESULTE® - MAL[@];
MA1[1] = MAn1[1] >> SHIFT;
MAn1[@] = MAnl[1];
MAL[@] = MA1[1];
I1[j] = GID1*MA1[1] + I0D1;

MAn2[1] = MAn2[@] + AdcaResultRegs.ADCRESULTI - MA2[@];
MA2[1] = MAn2[1] >> SHIFT;

MAn2[@] = MAn2[1];

MA2[@] = MA2[1];

12[j] = GID2*MA2[1] + I0D2;

MAN3[1] = MAn3[@] + AdcaResultRegs . ADCRESULTZ - MA3[@];
MA3[1] = MAn3[1] >> SHIFT;

MAR3[@] = MAn3[1];

MA3[@] = MA3[1];

I3[j] = GID3*MA3[1] + IeD3;
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J++,

if(j >= BUFFER_SIZE)
{

h

J=0;

Sd1 _f1Results
Sdl_f2Results

SDFM1_READ_FILTER1 DATA 16BIT; //Vcc
SDFM1 READ FILTER2 DATA 16BIT; //Vb

Vece = (float)Sdl _f1Results;
Vb = (float)Sdl f2Results;

;***************************************************************

* Controle - Geracaoc do PWM
**************************#******#******#******#******#*****}

IL1 = I1[3j]; //valor da corrente lida pelo sensor
IL2 = 12[§];
IL3 = I3[§];

if (flag modo == @)////ref & tensao e modo € boost

{

Vout = Vcc;

IL1 = -IL1; //valor da corrente lida pelo sensor
IL2 = -IL2;

IL3 = -IL3;

Kp I = Kp_I boost ;

Ki I = Ki_I boost;

Kp V = Kp_V _boost;

Ki_V = Ki_V _boost;

Kb = Kb_boost;

Vout_erro = Out_ref - Vout;
inte_in_ant = inte_in;

W = (Kp_V*out_erro) + inte Vout;
Es = (sat_ant - W);

inte _in = (Vout erro*Ki V) + Es*Kb;
inte Vout = inte Vout + ((inte_in + inte_in_ant)*T _controle*d.5);
Iret = (Kp_V*Vout_erro) + inte_Vout;

lelse if (flag modo == 1)////ref é tensao e modo & buck
{
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Vout = Vb;

Kp I = Kp_I buck;

Ki I = Ki_TI buck;

Kp V = Kp_V _buck;

Ki V = Ki_V buck;

Kb = Kb _buck;

Vout_erro = Qut_ref - Vout;

inte in_ant = inte in;

W = (Kp_V¥Vout_erro) + inte Vout;

Es = (sat_ant - W);

inte_in = (Vout_erro*Ki_ V) + Es*Kb;
inte Vout = inte Vout + ((inte_in + inte_in_ant)*T _controle*@.5);
Iref = (Kp_V*Vout_erro) + inte_Vout;

¥

else if (flag modo == 2)//ref & poténcILl e modo é buck
{

Kp I
KilI
Iref
¥

Kp I buck;
Ki I buck;
-(Out_ref/Vb);

else if (flag_modo == 3)//ref & corrente Ib e modo & buck

{
Kp I
Ki I
Iref
¥

if (flag _modo == @)

{
if (Iref > 120)

{
h
else if (Iref < -48)
{

}

Kp_I buck;
Ki I buck;
-0ut_ref;

Iref = 120;

Ireft = -48;
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lelsef
if (Iref > 408)

{

h
else if (Iref < -1208)

{

¥
}

Iref = 408;

Iret = -1208;

// Malha Corrente
sat_ant = Iref;
IL123 ref = Ireft*UmDivididoPorTres;

IL1 errofAnt = IL1 erro;

IL1 erro = IL123 ref - IL1;

inte IL1 = inte IL1 + (Ki_I*(IL1 erroAnt + IL1 _erro)*T_controle*@.5);
//(T/2); € o TEMPO ENTRE UMA EXECUCAO E QUTRA

ma = (Kp_I*IL1 erro) + inte IL1;

IL2 erroAnt = IL2 erro;

IL2 erro = IL123 ref - IL2;

inte IL2 = inte IL2 + (Ki_I*(IL2 erroAnt + IL2 erro)*T_controle*8.5);
mb = (Kp_I*IL2 erro) + inte IL2;

IL3 erroAnt = IL3 erro;

IL3 erro = IL123 ref - IL3;

inte IL3 = inte IL3 + (Ki_I*(IL3 erroAnt + IL3 erro)*T_controle*@.5);
mc = (Kp_I*IL3 erro) + inte IL3;

if (flag modo == @)

{
ma = 1- ma;
mb = 1 - mb;
mc =1 - mc;
h
if (ma > 1)
{

ma = 1;

¥
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else if (ma < @)

{
ma = @;
¥
if (mb > 1)
{
mb = 1;
¥
else if (mb < @)
{
mb = 0;
h
if (mc > 1)
{
mc = 1;
¥
else if (mc < @)
{
mc = @;
h

f*********#****************ﬁ**#*ﬁ**#*ﬁ*******#******#*:

* Atualizando modulante

AR R R N R R e
PWa = (float) ma*3124;

PWb = (float) mb*3124;

PhWc = (float) mc*3124;

EPwmlRegs.CMPA.bit.CMPA = Plla;
EPwm2Regs .CMPA.bit.CMPA = Plib;
EPwm3Regs.CMPA.bit.CMPA = Plic;

flag_controle = @;
GpioDataRegs.GPADAT .bit.GPIO24 = @; // Turn on
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APENDICE D - CODIGOS PARA IMPLEMENTACAO DO PIL

O algoritmo a seguir foi implementado na S-Function para transmissao dos dados
entre 0 MATLAB /Simulink e o microcontrolador.

#define 5 FUNCTION NAME Bidirecional PIL
# ne S_FUNCTION LEVEL 2

#include "simstruc.h"”

#include "math_h"

T

ik
1

$include <windows.h>

static HANDLE serialfd;
static char buff[100];
static char name[50];

int
serialOpen (LPCSTR portname)

serialfd = CreateFile (portname, GENERIC READ | GENERIC WRITE,
0, // exclusive access
NULL, // no security
OPEN EXTISTING,
0, // no overlapped I/0
NULL); // null template
if (serialfd == IHVALID_HANDLE_VALUE}
{
serialfd = 0;
printf ("Erro on Port Open:%s!\n", portname);
return 0;

strcpy (name, portname) ;
printf ("Port Open:%s!\n", portname);
return 1;

int
seriglcClose (woid)

if (serialfd != 0)
{
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CloseHandle (serialfd);
serialfd = 0;

}

return 0;

int
serialConfig (unsigned int BAUDRATE)

switch (BAUDRATE / 300)
{

case 1:
BAUDERATE = 300;
break;

case 2:
BAUDRATE = &00;
break;

case 4:
BRAUDERATE = 1200;
break;

case B:
BRUDRATE = 2400;
break;

case 16:
BAUDRATE = 4800;
break;

case 32:
BRAUDRATE = 9&600;
break;

case 64:
BAUDEATE = 19200;
break;

case 128:
BRUDRATE = 38400;
break;
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case 192:
BAUDEATE
break:;

default:
BAUDEATE
break:;

57600;

115200;

//printf ("baud = %i \n",BRAUDRATE);

DCB dcb;
COMMTIMEOQOUTS CommTimeouts;

GetCommState (serialfd, &dch):
dch.BaudRate = BAUDRATE;
dch.ByteSize = 8;

dcbh.Parity = NOPRRITY;
dcbh.StopBits = ONESTOPBIT:;
dcb.fAbortOnError = TRUE;

// set XON/XOFF

dch.foutX = FALSE; // XON/XOFF off for transmit
dcb.fInX = FALSE; // XON/XOFF off for receive
// set RTSCTS

dcb. fOutxCtsFlow = FALSE; // turn off CTS flow control
//dcb.fRtsControl = RTS CONTROL HANDSHRKE; //

dcb. fRtsControl = RTS CONTROL DISABLE; //

// set DSRDTR

dcb. fOutxDsrFlow = FALSE; // turn off DSR flow control
//dcb.fDtrControl = DTR CONTROL ENABLE; //

dcb. fDtrControl = DTR CONTROL DISABLE; //

// dcb.fDtrControl = DTR CONTROL HANDSHRKE; //

SetCommState (serialfd, &dch);



int

int

// Communication timeouts are optional

GetCommTimeouts (serialfd, &CommTimecuts);

CommTimeouts.ReadIntervalTimeout = 10;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutConstant = 0;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutMultiplier = 0;
CommTimeouts.WriteTotalTimeoutConstant = 0;

CommTimeouts.WriteTotalTimeoutMultiplier = 0;

SetCommTimeouts (serialfd, &CommTimecuts);

//EscapeCommFunction (serialfd, SETRTS):;

return 0;

serialSend (unsigned char c)

if (serialfd)
{
unsigned long nbytes;

WriteFile (serialfd, &c, 1, &nbytes, NULL);

return nbytes;

}

else

return 0;

serialSendBuff (unsigned char * ¢, int size)
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if (serialfd)
{
unsigned long nbytes;

WriteFile (serialfd, <, size, &nbytes, NULL);
return nbytes;

}

else
return 0;

int

serialReceive (unsigned char * c)

if (serialfd)
f{

unsigned long nbytes;

ReadFile (serialfd, <, 1, &nbytes, NULL):;
return nbhytes;

}

else
return 0;

int
serialReceiveBuff (unsigned char * ¢, int size)
if (serialfd)

{
unsigned long nbytes;

ReadFile (serialfd, c, size, anbytes, NULL);
return nbytes;
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}

else

return 0;

#endif

vold serialSendStr (const char * str)

{

for (unsigned int i = 0; 1 < strlen (str); it++)

serialSend (str[il};

const char *serialRecStr (void)

{

int 1 = -1;

do

it++;

serialReceive ((unsigned char *) g&buff[i]):
}
while ((buff[i] != 0) && ((buff[i] != "‘n")));
buff[i + 1] = "“0';

return buff;

int T nports;

int T npins;

real T timestep;
int T flag ativa controle;
real T ma ant; mb ant; mc ant;
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/* Funcado: mdlInitializeSizes =============================
* Resumo: tamanhos de configuracgdo dos wvarios vetores.
* Ex: numero de entradas,
* saidas, estados , parametros e outras caracteristicas.
y

static wvoid mdlInitializeSizes(SimStruct *3)

{

int i;

npins=8;

nports=1;

flag ativa controle = 0;
ma ant = 0;

mb ant = 0;

mc ant = 0;

if (!ssSetNumInputPorts(S,nports)) return;

for(i=0; i< nports ; i++)

{
ssSetInputPortWidth (s, i, npins);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(s, i, 1);

if (!ssSetNumOutputPorts(S,nports)) return;

for(i=0; i< nports ; i++)
i
ssSetOutputPortWidth(S, 1, npins);

ssSetNumSampleTimes (S, 1)

/* specify the sim state compliance to be same

* as a built-in block */
//ssSetSimStateCompliance (S, USE DEFAULT SIM STATE);
s555etOptions (5,0);



*

*

7
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serialOpen ("COM&");
serialConfig (115200);

Function: mdlInitializeSampleTimes =————————=—=——-—=—— -q1—
BAbstract: Specifiy that we inherit our sample time from the
riving block.

This function is used to specify the sample time(s) for your
S-function. You must register the same number of sample times
as specified in ssSetNumSampleTimes. If you specify that vyou
have no sample times, then the S-function is assumed to have
one inherited sample time.

static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *5)

{

s55etSampleTime (5, 0, 6.25e-5);
s555et0offsetTime (5, 0, 0.0);

Function: mdlOutputs =================================
Abstract: In this function, you compute the outputs

of your S-function block. Generally outputs are
placed in the output wvector(s), ssGetOutputPortSignal.

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int T tid)

{

InputRealPtrsType uPtrs;
real T '
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fraint T in0;inl;in2;1n3;1ind,; 105,106, 1n7;

real T in0,inl,in2,in3,in4,in5,iné,in7;

uintlé T ma bits ,mb bits, mc bits, flag falha;
uintlé T wverificador, soma modulantes;

real T ma, mb, mc;

uintlé T numBits;

uintlé T verifica;

uintlé T modulantes erradas = 1459;

//simulator input
uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(s,0);

int T escala; // Valor transformar 65535/wvariavel

in0 = *uPtrs[0]:
inl = *uPtrs[l]:;
in2 = *uPtrs[2]:
in3 = *uPtrs[3]:
ind = *uPtrs[4d];
in5 = *uPtrs[5]1:;
iné = *uPtrs[6]:;
in7 = *uPtrs[7]:

// Conversdes das variavels para transmissdo via serial
int T Ia, Ib, Ic, Vb, flag modo, Vcc, Vref;

// wario de 120 a -120 -> 240 -> ©5535/240 = 273.0625
// Supondo uma corrente variando de -200& a 200A

Ta = round(273.0625*in0 + 32767.5);
Ib round (273.0625%inl + 32767.5);
Ic = round(273.0625*%in2 + 32767.5);
//4*78 = 312 -> 65535/400 = 163.8375
Vb = round(163.8375%1in3);
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//65535/10 = 6553

flag modo = round(6553.5%ind4);

//65535/1000 = ©65.5350 - considerando 1000 V

Voo = round(65.5350%in5) ;

//65535/60000 = 1.05822 — considerando de -30000W a 30000wW WV
Vref = round{1.0922%in6 + 32767.5);

numBits = Ia + Ib + Ic + Vb + flag modo + Vcc + Vref;

R 5 5 T |

//envia um int de 4 bytes
serialSendBuff ( (unsigned char *)&Ia,2);
serialSendBuff ( (unsigned char *)&Ib;2);
serialSendBuff ( (unsigned char *)&lIc,2);
serialSendBuff ( (unsigned char *)&vb;2);
serialSendBuff ((unsigned char *)&flag modo,2);
serialSendBuff ( (unsigned char *)a&vVcec,2);
serialSendBuff ( (unsigned char *)&vref,2);
serialSendBuff ( (unsigned char *)&numBits,2);

//espera um int de 4 bytes de resposta
serialReceiveBuff ( (unsigned char *)&ma bits,2);
serialReceiveBuff ( (unsigned char *)&mb bits,2);
serialReceiveBuff ( (unsigned char *)&mc bits,2);
serialReceiveBuff ( (unsigned char *)é&verificador,2);
soma modulantes = ma bits + mb bits + mc bits;

if (verificador == soma modulantes)
{
ma = (float) ma bits/65535;
mb = (float) mh_bitsf65535;
mc = (float) mc bits/65535;
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/ / PORTR
y=5s5GetOutputPortRealSignal (S,0)
*y++= ma;

*y++= mb;

*y++= mec;

else

serialClose();

serialOpen ("COM&"™) ;

iat 1 = B3

while((verificador != soma modulantes) && (1i<3))

{

serialSendBuff ( (unsigned char *) &modulantes erradas,2);
serialSendBuff ( (unsigned char *}&modulantes erradas,Z);
serialSendBuff ( (unsigned char *}smodulantes erradas,Z);
serialSendBuff ( (unsigned char *)s&modulantes erradas,2):
serialSendBuff ( (unsigned char *) &modulantes erradas,2);
serialSendBuff ( (unsigned char *) &modulantes erradas,2);
serialSendBuff ( (unsigned char *}&modulantes erradas,Z);
numBits = 1459*%7;

serialSendBuff ( (unsigned char *)s&numBits,2);

serialReceiveBuff ( (unsigned char *)&ma bits,2);
serialReceiveBuff ( (unsigned char *)&mb bits,2);
serialReceiveBuff ( (unsigned char *)&mc bits,2):;
serialReceiveBuff ( (unsigned char *)s&verificador,2);

soma modulantes = ma bits + mb bits + mc bits;
i++;

ma = (float) ma bits/€5535;

mb = (float) mb bits/65535;
(float) mc bits/65535;
y=ssGetCQutputPortRealSignal (5,0) ;
*y++= ma;

*y++= mb;

Yy++= mc;

mc
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/* Function: mdlTerminate = = = = = = = ———
* Abhstract: No termination needed, but we are required to
* have this routine. In this function, you should perform
* any actions that are necessary at the termination of a
* simulation. For example, if memory was allocated in
* mdlStart, this is the place to free it. */

static void mdlTerminate (SimStruct *3)

{

serialClose();

#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as
a MEX-file? */

$include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */
telse

#include "cg sfun.h" /* Code generation registration

functiocn */
#endif

O trecho de c6digo a seguir trata-se da interrupgao implementada no microcontro-

lador para o recebimento das variaveis enviadas pelo Simulink.



interrupt void sciaRxFifolsr(void)

{

int i;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI0N25 =

for(i=0;i<16;i++)

1; // Turn on

rdataA[i]=SciaRegs . SCIRXBUF.all; // Read data

{
h
int j=0;
for(i=0;i<16;i=1+2)
{
result[j]
4+
h
i=0;
numBits = @;
verifica= @;
Ta_bits = (rdataA[i+1] <<
Ib_bits = (rdataA[i+3] <<
Ic_bits = (rdataA[1+5] <<
Vb_bits = (rdataA[i+7] <<
flag modo_

Co GO 0O
St Pt s

= (rdataA[i+1] << 8) | rdataA[i];

rdataA[i];

rdataA[i+2];
rdataA[i+4];
rdataA[1+6];

bits = {Pdataﬂ[1+9] << 8) | rdataA[i+8];
Vcc_bits = (rdataA[i+11] << 8) | rdataA[i+16];
Ref bits = (rdataA[i+13] << 8) | rdataA[i+12];
numBits = (rdataA[i+15] << 8) | rdataA[i+14];
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verifica = Ia _bits + Ib bits + Ic_bits + Vb_bits + flag modo bits

+ Vcc_bits + Ref _bits;
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if(numBits==verifica)

{

if(Vb_bits == 1459 & flag modo _bits == 1459 & Vcc_bits == 1459)
{
Ma_bits = round(65535*ma);
SciaRegs.SCITXBUF.all = Ma_bits & @x00FF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (Ma_bits »»> 8) & Ox00FF;
DELAY _US(100);
Mb_bits = round(65535*mb);
SciaRegs.SCITXBUF.all = Mb_bits & @x00FF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (Mb_bits »» 8) & Ox00FF;
DELAY US(100);
Mc_bits = round(65535%mc);
SciaRegs.SCITXBUF.all = Mc_bits & @x0OFF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (Mc_bits »»> 8) & Ox00FF;

somabits = Ma_bits + Mb_bits + Mc_bits;
SciaRegs.SCITXBUF.all = somabits & @x00FF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (somabits »> 8) & Ox00FF;

flag ModulantesErradas = flag ModulantesErradas+1;
else

Ia = (Ia_bits - 32767.5)/273.0625;
Ib= (Ib_bits - 32767.5)/273.0625;

Ic = (Ic_bits - 32767.5)/273.0625;

Vb = Vb_bits/163.8375;

flag modo = flag modo bits/6553.5;

Vce = Vec_bits/65.5350;

Out_ref = (Ref _bits - 32767.5)/1.0922;

flag _ativaControle = 1;

SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFOVRCLR=1; // Clear Overflow flag
SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFINTCLR=1; [/ Clear Interrupt flag

PieCtrlRegs.PIEACK.all|=0x160; // Issue PIE ack

Apébs o recebimento das variaveis de processo, o controle é executado pela funcao

de controle adaptada mostrada a seguir:
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void Controle (void)

{
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO25 = 1; // Turn on
somabits = @;

verificabits = @;

if (flag modo == @) //ref & tensao e modo € boost

{

Ia ctrl = -Ia;

Ib ctrl = -Ib;

Ic ctrl = -Ic;

Vout = Vcc;

Kp I = Kp_I boost ;
Ki I = Ki_I boost;
Kp V = Kp_V _boost;

Ki V = Ki_V boost;

Kb = Kb_boost;

Vout_erro = Out_ref - Vout;

inte_in_ant = inte_in;

W = (Kp_V*Vout_erro) + inte Vout;

Es = (sat_ant - W);

inte_in = (Vout_erro*Ki_V) + Es*Kb;

inte Vout = inte Vout + ((inte_in + inte_in_ant)*T controle*0.5);
Iref = (Kp_V*Vout_erro) + inte_Vout;

¥

else if (flag modo == 1) //ref & tensao e modo & buck
{
Ia_ctrl = Ia;

Ib ctrl = Ib;

Ic ctrl = Ic;
Vout = Vb;

Kp I = Kp_I buck;
Ki I = Ki_ I buck;
Kp V = Kp_V buck;

Ki V = Ki_V buck;

Kb = Kb_buck;

Vout_erro = Out_ref - Vout;
inte_in_ant = inte_in;

W = (Kp_V*out_erro) + inte Vout;
Es = (sat_ant - W);



148

inte_in = (Mout _erro*Ki V) + Es*Kb;

inte Vout = inte Vout + ((inte_in + inte_in_ant)*T _controle*B.5);
Iref = (Kp_V*Vout_erro) + inte_ Vout;

h

else if (flag modo == 2)//ref é poténcia e modo & buck
{
Ia _ctrl = Ia;
Ib ctrl = Ib;
Ic _ctrl = Ic;

Kp I = Kp_I buck;
Ki I = Ki_I buck;
Iref = -(Out_ref/Vb);
¥
else if (flag modo == 3)//ref & corrente Ib e modo € buck
{

Ia ctrl = Ia;

Ib ctrl = Ib;

Ic ctrl = Ic;
Kp I = Kp_I buck;
Ki I = Ki I buck;
Iref = -Out_ref;
h

if (flag modo == @)

{
if (Iref > 120)

{
h
else if (Iref < -48)
{

B

Iref = 120;

Iref = -48;

}else{
if (Iref > 40)

{
}

Iref = 40;



else if (Iref < -12@)

{

¥
¥

Iref = -120;

sat_ant = Iref;

Iabc_ref = Iref*0.33333333333;

Ia errofnt = Ia_erro;

Ia_erro = Iabc_ref - Ia ctrl;

inte Ia = inte Ia + (Ki_I*(Ia_erroAnt
ma = (Kp_I*Ia_erro) + inte_Ia;

Ib _erroAnt = Ib_erro;

Ib_erro = Iabc_ref - Ib ctrl;

inte Ib = inte Ib + (Ki_I*(Ib_erroAnt
mb = (Kp_I*Ib_erro) + inte_Ib;

Ic_errofAnt = Ic_erro;

Ic_erro = Iabc_ref - Ic _ctrl;

inte Ic + (Ki_I*(Ic_erroAnt
//(T/2); é o TEMPO ENTRE UMA EXECUCAOQ
mc = (Kp_I*Ic_erro) + inte_Ic;

inte Ic

if (flag_modo ==
{
ma = 1- ma;
mb = 1 - mb;
mc =1 - mc;
h
if (ma > 1)
{
ma = 1;
¥
else if (ma < @)
{
ma = @;
¥
if (mb > 1)
{
mb = 1;

¥

0)

E
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Ia_erro)}*T _controle*@.5);

Ib erro}*T _controle*®@.5);

Ic_erro)*T _controle*d.5);
OUTRA
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else if (mb < @)

{
mb = @;
¥
if (mc > 1)
1
mc = 1;
}
else if (mc < @)
1
mc = @;
¥

flag _ativaC

Ma bits = round(65535%ma);

SciaRegs.SCITXBUF.all = Ma bits & Ox00FF;
SciaRegs . SCITXBUF.all = (Ma bits >> 8) & Ox@OFF;
DELAY US(100);

Mb _bits = round(65535*mb);

SciaRegs.SCITXBUF.all = Mb bits & Ox00FF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (Mb _bits >> 8) & Ox@OFF;
DELAY US(100);

Mc_bits = round(65535*mc);

SciaRegs . SCITXBUF.all = Mc_bits & @xPOFF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (Mc_bits »>> 8) & Ox@OFF;
DELAY US(100);

CountTx++;

somabits = Ma_bits + Mb_bits + Mc bits;
SciaRegs . SCITXBUF.all somabits & @xQ6FF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (somabits »>> 8) & @x00FF;

ontrole = 8;

GpioDataRegs .GPADAT .bit.GPI025 = @; // Turn off
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DA BATERIA WB-LYP40AHA

As especificagoes das células TSWB-LYP40AHA, fornecidas pela folha de dados

do fabricante Thunder Sky sao mostradas na Figura 79.

Figura 79 — Especificagdes TSWB-LYP40AHA.

ISR (MODEL) TSWB-LYP40AHA

EmES
‘ Nominal Capacitly A0AH

il
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A 7 B R i ‘
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i AR
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Temperature Dlscharqe

FRRE

| Storage Humidity |

HMEEA) | .
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0 A 5t 1 |
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Fonte: Site do fabricante (Winston Battery, 2015).

A Figura 80 apresenta as curvas tipicas de carga e descarga disponibilizadas na
folha de dados do fabricante.
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Figura 80 — Curvas tipicas de carga e descarga das células TSWB-LYP40AHA.
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Fonte: Site do fabricante (Winston Battery, 2015).
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ANEXO B - TRANSDUTOR DE EFEITO HALL CKSR 50-NP

O sensoriamento das correntes nos trés bracos do conversor sera realizado por meio
de transdutores de efeito Hall CKSR 50-NP, mostrado na Figura 81.

Figura 81 — Sensor de corrente CKSR, 50-NP.

Fonte: Site do fabricante ((LEM), 2015).

Esse sensor possui uma faixa de medicao de —150 a 150 A, saida em tensao e
separacao galvanica entre o circuito primario e o secundario. Algumas caracteristicas
interessantes sao design compacto para montagem em PCB, coeficiente de temperatura de
offset baixo e boa imunidade a variagoes de tensao. Sendo indicado para uma gama de
aplicacoes industriais e automotivas, tais como, inversores solares, aplicagoes alimentadas

por baterias, fontes de alimentacao ininterrupta, entre outras ((LEM), 2015).

Por meio desse sensor, o microcontrolador utilizado no projeto recebera um sinal
analégico de tensao condicionado equivalente a medigao de corrente em um brago do

conversor.
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ANEXO C - CI AMC1306MO05

O sensoriamento das tensoes do barramento e dos terminais da bateria ocorrera
por intermédio de CIs AMC1306MO05 (Figura 82), da Texas Instruments. Esse CI é um
modulador sigma-delta (X A) de precisao, cuja saida é separada do circuito de entrada por
uma barreira de isolamento duplo capacitiva (INSTRUMENTS, 2020b). Um modulador
sigma-delta é uma configuracao que gera uma versao digital sobreamostrada de um sinal

analégico de entrada (ROSA, 2009).

Figura 82 — CI AMC1306MO05.

Fonte: Site do fabricante (INSTRUMENTS, 2020a).

Os moduladores sigma-delta sdao conhecidos como conversores 1-bit por conta de
suas saidas serem um trem de pulsos (1 ou 0). O trem de pulsos deve passar por um filtro
digital decimador que reduz a quantidade de bits. Ao usar um filtro digital integrado para
dizimar o fluxo de bits, como os da familia do processador utilizado (TMS320F2837x), o
dispositivo pode atingir 16 bits de resolu¢ao (INSTRUMENTS, 2020b).

A codificagao das saida de fluxo de bits do AMC1306 pode ocorrer por meio
de codificacdo Manchester. Neste caso, uma unica conexao pode ser utilizada para
transmissao de dados e clock. A codificagdo Manchester combina as informagoes do clock
e dos dados usando uma operagao légica exclusiva ou (XOR) e resulta em um fluxo de
bits (INSTRUMENTS, 2020b). No projeto, o CI recebe um sinal de clock de 10 M Hz

fornecido por um cristal externo.



