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Resumo

O movimento de um ve��culo el�etrico (VE) depende de for�cas resistivas mecânicas, como

in�ercia, arraste e rolagem, as quais s~ao convertidas em potência el�etrica. Elas in
uenciam

na dinâmica dos conversores CC-CC, que processam energia das fontes armazenadoras

em uma microrrede CC (MR CC) para o sistema de tra�c~ao el�etrico. O objetivo deste

trabalho �e implementar dois conversores CC-CC elevador e abaixador bidirecional para

atuarem processando potência das baterias e ultracapacitores (UCs), respectivamente,

em um mesmo barramento CC, para atender a demanda de energia necess�aria durante o

movimento do VE por um sistema de gerenciamento que permite regenerar altos picos de

energia nas frenagens abruptas e diminuir o estresse de corrente el�etrica nas baterias com

o aux��lio dos UCs. Para estudo e avan�co cient���co desse sistema, �e apresentado o modelo

m�edio e em pequenos sinais de m�ultiplas entradas e sa��das dos dois conversores CC-CC

elevador e abaixador bidirecional de uma MR CC para utilizar baterias de l��tio e banco

de UCs em ve��culos el�etricos leves, f�ormula SAE (FSAE), prioritariamente. A an�alise de

controles proporcionais e integrais em duas malhas em cascata para corrente e tens~ao, por

diagrama de bode e de polos, �e aplicado para adequar a planta dos conversores acoplados

�as perturba�c~oes geradas pelo per�l de carga trabalhado. �E desenvolvido um sistema de

gerenciamento de energia visando reduzir a degrada�c~ao das baterias com o aux��lio dos UCs,

os quais possuem alto gradiente de energia para auxiliar nos picos de potência ocorridos na

acelera�c~ao e na frenagem regenerativa durante a condu�c~ao do ve��culo. Este trabalho utiliza

ferramentas computacionais para a modelagem dos sistemas, coleta de dados el�etricos e

f��sicos e aplica�c~ao do algoritmo de otimiza�c~ao por enxame de part��culas de modo a obter

uma melhora signi�cativa na e�ciência energ�etica e no desempenho das baterias de l��tio. O

modelo m�edio apresentou erros abaixo de 5% em compara�c~ao com as simula�c~oes chaveadas,

com baixa in
uência das perdas parasitas nos ganhos de sa��da em regime permanente. A

estrutura de controle implementada tamb�em alcan�cou erros abaixo de 5% em rela�c~ao �a

tens~ao do barramento CC regulada para um valor de 100 V de referência com o sistema

submetido a uma carga com muitos esfor�cos de corrente e elevados picos em pequenos

instantes. Por �m, em uma aplica�c~ao da proposta de gerenciamento otimizado para uma

condu�c~ao na pista de corrida de Piracicaba | SP, simulado computacionalmente, foi

alcan�cado uma economia de 17% da capacidade energ�etica das baterias em rela�c~ao ao

sistema sem aux��lio dos UCs, corroborando para as vantagens da implementa�c~ao dos VEs

no mercado global.

Palavras-chaves: Modelagem de conversores CC-CC; baterias; ultracapacitores; otimiza�c~ao;

ve��culos el�etricos; f�ormula SAE.



Abstract

The movement of an electric vehicle (EV) depends on mechanical resistive forces, such

as inertia, drag and roll, which are converted into electrical power. They in
uence the

dynamics of DC-DC converters, which process energy from storage sources in a DC

microgrid (DC MR) for the electric traction system. The objective of this work is to

implement two bidirectional boost and buck DC-DC converters to act by processing power

from batteries and ultracapacitors (UCs), respectively, on the same DC bus, in order to

meet the energy demand required during the EV movement through of a management

system that allows to regenerate high energy peaks in sudden braking and reduce the

electrical current stress in the batteries with the help of the UCs. For the study and

scienti�c advancement of this system, the medium and small-signal multiple-input-output

(MIMO) model of the two boost and buck DC-DC converters of a DC MR to use lithium

batteries and a bank of UCs in light electric vehicles of the SAE formula type (SAE) is

presented. The analysis of proportional and integral controls in two cascaded loops for

current and voltage, by bode and pole diagram, is applied to adapt the plant of the coupled

converters to the disturbances generated by the load pro�le worked. The management

objective is to reduce battery degradation with the help of UCs, which have a high energy

gradient to assist in power peaks that occur during acceleration and regenerative braking

while driving the vehicle. This work uses computational tools to model the systems, collect

electrical and physical data and apply the particle swarm optimization algorithm (PSO)

in order to obtain a signi�cant improvement in the energy e�ciency and performance of

lithium batteries. The average model presented errors below 5% in comparison with the

switched simulations, with low in
uence of parasitic losses on steady-state output gains.

The implemented control structure also achieved errors below 5% in relation to the DC

bus voltage regulated to a reference value of 100 V, the system was subjected to a load

with a lot of current e�orts and high peaks in small instants. Finally, in an application

of the optimized management proposal for driving on the Piracicaba - SP race track, an

energy improvement of 17% was achieved in relation to the system without the help of

UCs, corroborating for the advantages of implementing EVs in the global market.

Key-words: Model of DC-DC converters; batteries; ultracapacitors; optimization; electric

vehicles; SAE formula.
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1 Introdução

O crescente aumento do consumo de eletricidade gera um apelo para um maior uso de

fontes de energia renov�aveis, como as usinas fotovoltaicas e e�olicas. Com essa transforma�c~ao,

tais fontes vêm se desenvolvendo cienti�camente visando disponibilizar energia de forma

barata, segura e con��avel para os consumidores. As baterias, ultracapacitores (UCs)

e c�elulas de hidrogênio têm se mostrado cada vez mais relevantes no prop�osito de

armazenar e fornecer energia el�etrica para cargas do setor dom�estico, industrial, agr��cola e

automobil��stico (AMARAL et al., 2021).

A Figura 1 mostra o crescimento internacional da frota de ve��culos el�etricos, com

maior participa�c~ao do mercado chinês, Estados Unidos e Europa. Esse aumento surgiu

devido a uma campanha multi-governamental, a Iniciativa de Ve��culos El�etricos para

impulsionar a introdu�c~ao dessa frota no mercado global. A campanha EV30@30 iniciada

em junho de 2017 tem o objetivo de introduzir ao menos 30% de diversos categorias de

ve��culos el�etricos at�e o ano de 2030, com suporte de v�arios pa��ses e empresas privadas. Esse

projeto vai transformar os ve��culos mais poluentes de consumo n~ao renov�avel para ve��culos

eletri�cados e com maior 
exibilidade de acesso �a energia el�etrica limpa e renov�avel. Nos

ve��culos do projeto, est~ao carros de passeio, vans comerciais, ônibus e caminh~oes (IEA,

2022).

Figura 1 { Crescimento da frota de ve��culos el�etricos no mercado internacional de 2013 a
2018. Fonte: (BORBA, 2020; IEA, 2022)

Os ve��culos �a combust~ao s~ao os principais emissores de gases t�oxicos e respons�aveis

pelo efeito estufa. Investir na mobilidade sustent�avel pode trazer resultados positivos

para o meio ambiente, reduzir a degrada�c~ao ambiental, polui�c~ao, gases de efeito estufa
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GEE e contaminantes atmosf�ericos locais, contribuindo para melhorar a qualidade do ar

urbano e a sa�ude das pessoas (BORBA, 2020). Nos pa��ses da Am�erica Latina e do Caribe,

a eletri�ca�c~ao dos ve��culos rodovi�arios surge como uma op�c~ao relevante para superar o

problema da polui�c~ao atmosf�erica, dada a elevada participa�c~ao do setor nas emiss~oes de

GEE e outros contaminantes atmosf�ericos locais (BORBA, 2020).

Em Borba (2020) uma an�alise de v�arios cen�arios foi feito visando a inser�c~ao dos

VEs com resultados positivos �nanceira e ambientalmente. Um cen�ario de referência que

considera o envelhecimento populacional e a altera�c~ao da venda de ve��culos leves devido

ao maior uso de uma economia compartilhada. No cen�ario de referência, considera-se que

as tecnologias avan�cadas de ve��culos automotivos, que incluem os ve��culos el�etricos puros

e plug-in, apresentam uma redu�c~ao no custo de aquisi�c~ao e manuten�c~ao, de forma mais

acentuada at�e 2030 (LUTSEY; NICHOLAS, 2019), conforme indicado na Figura 2. A

redu�c~ao dos custos est�a associada, principalmente, �a evolu�c~ao da tecnologia das baterias e

consequentemente, ao seu pre�co. Dessa forma, o custo de aquisi�c~ao e manuten�c~ao dos VEs

tende a diminuir ao longo dos anos.

Figura 2 { Predi�c~ao de pre�co e custo de manuten�c~ao dos VEs em rela�c~ao ao valor de 2020,
2020 a 2050 em porcentagem. Fonte: (BORBA, 2020; LUTSEY; NICHOLAS,
2019)

A Figura 2 faz uma an�alise preditiva da redu�c~ao de custos sobre a manuten�c~ao

das baterias. O aumento da vida �util desses componentes implica em maior seguran�ca na

oferta e aquisi�c~ao de ve��culos el�etricos.

No Brasil, diversas campanhas e iniciativas est~ao sendo realizadas para ampliar as

pol��ticas da inser�c~ao de VEs na frota atual. O Governo Federal em 2018 alterou a al��quota

do Imposto Sobre Produtos Industrializados (IPI) dos VEs com 25% e h��bridos com 13%.

Essa estrat�egia foi adotada pela Lei 13.755/2018, \Rota 2030" (BRASIL, 2018).

O Governo Federal, a partir do programa \Rota 2030", tamb�em incentiva e

fomenta projetos de pesquisa para o desenvolvimento de tecnologia nacional no setor

de mobilidade el�etrica. Essa iniciativa �e importante para incentivar a eletri�ca�c~ao do
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setor automotivo no Brasil e acelerar o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para

aumentar a independência brasileira no que tange a ado�c~ao de VEs pelos v�arios segmentos

da popula�c~ao (LEAL et al., 2020).

Considerando o cen�ario de referência de uma economia compartilhada nos anos

posteriores, a dissemina�c~ao de pontos de recargas e eletropostos possuem grande potencial

de contribui�c~ao na qualidade da energia da rede el�etrica distribu��da, a integra�c~ao dos

VEs �as fontes renov�aveis de energia permite o compartilhamento de potência el�etrica para

reduzir o custo de consumo de eletricidade das concession�arias, al�em da redu�c~ao da emiss~ao

de gases poluentes e ru��dos. A Funda�c~ao Parque Tecnol�ogico Itaipu (FPTI-Brasil) �rmaram

o contrato de coopera�c~ao t�ecnico-cient���ca para a execu�c~ao do Projeto & Desenvolvimento

intitulado Sistema Nacional de Armazenamento e Gest~ao Energ�etica para Eletroposto

Bidirecional (c�odigo da ANEEL PD 2866 { 0450/2016). Nesse projeto, tamb�em est~ao

inclu��das parcerias entre a Universidade Tecnol�ogica Federal do Paran�a | campus Toledo

(UTFPR), Nissan e a Universidade de S~ao Paulo (Escola de Engenharia de S~ao Carlos)

(LEAL et al., 2020).

Portanto, de modo a alcan�car as metas projetadas para 2030, este presente trabalho

visa estudar, projetar, implementar e validar um sistema de gerenciamento de energia

utilizando uma modelagem de conversores CC-CC de m�ultiplas entradas e sa��das, formada

por um banco de baterias (fontes prim�arias) e UCs (fontes auxiliares) paralelas ao

barramento principal para priorizar a vida �util das c�elulas de l��tio submetida a altos

esfor�cos de corrente em VEs. Atrav�es da modelagem dos conversores CC-CC acoplada,

ser�a poss��vel obter uma estrutura de controle dotada de informa�c~oes relevantes para

implementar o projeto dos controladores proporcionais e integrais. O modelo em espa�cos

estados integra os conversores individuais e os transformam em um sistema de duas entradas

e quatro sa��das para efetuar o gerenciamento entre os UCs e as baterias. A modelagem

completa do VE, com equa�c~oes dinâmicas do controlador de carga e da dinâmica veicular

do autom�ovel SAE tamb�em foi realizada. Por �m, o gerenciamento proposto �e validado

por simula�c~oes computacionais, extraindo as respostas de um circuito de competi�c~ao SAE

da cidade de Piracicaba-SP.
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2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral �e desenvolver um sistema de gerenciamento de energia aplicado

em uma modelagem da MR CC de um VE tipo FSAE com fontes de baterias e UCs

em paralelo e integradas ao barramento CC comum. Em seguida, analisar a estrutura

de controle da planta e projetar uma estrat�egia de gerenciamento de energia com 
uxo

de carga otimizado, visando a redu�c~ao da degrada�c~ao das baterias de l��tio utilizadas em

ve��culos el�etricos leves. O sistema de gerenciamento deve explorar as caracter��sticas de

opera�c~ao dos UCs, os quais conseguem operar com maior esfor�co de corrente auxiliando

nas recargas e descargas.

Os objetivos espec���cos s~ao:

ˆ Gerar os dados do per�l de carga da sa��da dos conversores atrav�es dos modelos

matem�aticos da dinâmica veicular de um VE, para obter os limites de potência de

opera�c~ao da MR CC;

ˆ Desenvolver a modelagem acoplada do sistema de MR CC com as baterias de l��tio e

os UCs integradas ao barramento CC comum;

ˆ Implementar o gerenciamento de energia com o controle de malha interna e externa

no sistema modelado em opera�c~ao m�edia e em pequenos sinais;

ˆ Aplicar a otimiza�c~ao por enxames de part��culas ao gerenciamento de energia,

sintonizando os parâmetros das fun�c~oes de ativa�c~ao sigmoides que melhoram o


uxo de carga e reduzem os picos de corrente nas baterias;

ˆ Validar a otimiza�c~ao para o estudo de caso em uma pista de competi�c~ao SAE em

Piracicaba | SP, simulada computacionalmente.
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3 Revisão Bibliográ�ca

3.1 Dinâmica Veicular

Diversas for�cas se op~oem ao movimento do VE, como a for�ca gravitacional, da

press~ao sobre as rodas e do arraste aerodinâmico (ROHAN; ASGHAR; KIM, 2018). Essas

for�cas s~ao modeladas utilizando os conceitos da mecânica cl�assica e requer como entrada

a velocidade instantânea, o ângulo de inclina�c~ao e os coe�cientes de arraste e atrito de

rolamento dado odesigndo ve��culo e as condi�c~oes do solo da pista.

De acordo com Leal, Rosa e Nicolazzi (2012), para que o ve��culo atinja as velocidades

ao qual ele foi projetado, o motor deve garantir que a sua potência m�axima consiga fornecer

trabalho o su�ciente para vencer as resistências durante o movimento. A resistência

mecânica (Qm ), aerodinâmica (Qa), rolamento (Qr ) e a in�ercia (QI ), s~ao dadas pelas

seguintes rela�c~oes: 8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

Qm = Pe(1 � � )=vt ;

Qa = �v 2
t CA
2 ;

Qr = fGcos�;

QI = M dvt
dt ;

(3.1)

sendoPe a potência de entrada no sistema de transmiss~ao,� a e�ciência da transmiss~ao,

vt a velocidade tangencial das rodas do ve��culo,� a densidade do ar,C o coe�ciente de

arraste do ar,A a �area frontal do ve��culo, f o coe�ciente da resistência de rolagem,� o

ângulo de inclina�c~ao de aclive da pista,M a massa total do autom�ovel eG a acelera�c~ao

da gravidade. A resistência total ao deslocamento do ve��culo �e dada pela soma de todas as

resistências ao movimento, exclu��da a mecânica (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012):

Qt = Qa + Qr + QI : (3.2)

A resistência mecânica n~ao �e adicionada em(3.2), visto que seu efeito �e observado

nas perdas presentes no sistema de redu�c~ao da velocidade dos eixos devido �a in�ercia das

engrenagens.

Dessa forma, a for�ca de tra�c~aoFt e de frenagemFf r nos eixos das rodas podem,

ent~ao, ser representadas por (HENAO-MU~NOZ; PEREIRINHA; BOUSCAYROL, 2020;

ROHAN; ASGHAR; KIM, 2018):
8
><

>:

Ft = M dvt
dt + 1

2 �CAv 2
t + fGcos�;

Ff r = Ft (1 � ka)(1 � kbr);
(3.3)
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sendoka e kbr coe�cientes da porcentagem de for�ca aplicada nos freios dianteiros e freios

mecânicos nas rodas traseiras, respectivamente. Com o movimento do ve��culo, as for�cas

imprimidas sobre as rodas assumem um n��vel de potência consumida e regenerada dada

por (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012):
8
><

>:

Pcons = Ftvt ;

Preg = Ff r vt ;
(3.4)

O rotor do motor e as rodas do ve��culo s~ao acoplados ao eixo de alta e baixa

velocidade pelo sistema de redu�c~ao por engrenagens, respectivamente. O torque que deve

ser produzido no eixo do motor �e dado pela rela�c~ao (ROHAN; ASGHAR; KIM, 2018):

� h =
rdFt

i r
; (3.5)

sendoi r a taxa de redu�c~ao das engrenagens.

O sistema esquem�atico da unidade de transmiss~ao �e modelado por (ROHAN;

ASGHAR; KIM, 2018): 8
><

>:

Jrd
d! h
dt = � h � � l

�i ; P � 0

Jrd
d! h
dt = � h � � l �

i ; P < 0;
(3.6)

sendoJrd a in�ercia das engrenagens,P a potência gerada,d! h
dt a acelera�c~ao,i a taxa de

redu�c~ao das engrenagens e� h e � l o torque do eixo de alta e baixa velocidade da entrada e

sa��da do sistema de redu�c~ao, respectivamente. A velocidade angular dos eixos se relacionam

por:

! l =
! h

i r
; (3.7)

sendo! l e ! h a velocidade angular (rad=s) do eixo das rodas e do motor, respectivamente.

A carga que ser�a acoplada ao eixo de baixa velocidade est�a ligada com a in�ercia

das rodas, as resistências mecânicas e ao coe�ciente de viscosidade do motor, representado

por (ROHAN; ASGHAR; KIM, 2018):

J
d! l

dt
= � l � � mec � B! lmec ; (3.8)

sendoJ �e a in�ercia das rodas do ve��culo concentrada no eixo do motor,! l
dt �e a acelera�c~ao

de referência no eixo das rodas,� mec �e o torque que deve ser compensado pelas for�cas

resistivas,B o coe�ciente de atrito viscoso do motor e! lmec �e a velocidade real transmitido

no eixo das rodas considerando as resistências mecânicas.

3.2 Motor Síncrono de Ímã Permanente

Os motores s��ncronos de ��m~a permanente (MSIP) s~ao mais aplic�aveis em sistemas

de baixa a m�edia potência, s~ao compactos, possuem alta densidade de potência, alto torque
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e boa e�ciência. Apesar de o MSIP ser um sistema n~ao linear com equa�c~oes dinâmicas

de ordens elevadas, a sua planta pode ser simpli�cada e o seu controle de velocidade �e

realizado a partir do controle da orienta�c~ao do campo magn�etico (OCM), que ajusta o

torque de sa��da desses motores atrav�es do erro de correntei d obtido das transforma�c~oes de

Park e Clark das tens~oes de fases do motor axial em estudo neste trabalho. A sa��da do

torque eletromagn�etico do motor pode ser obtido a partir da velocidade angular mecânica

do seu eixo como tamb�em pelo uso dos eixos direto e de quadratura do sinal trif�asico

de alimenta�c~ao, considerando que suas indutâncias derivadas desses eixos s~ao pr�oximas

(MATHWORKS, 2021):

8
>>>><

>>>>:

Te = J d! r
dt + Bm ! r + Tm ;

Te = 3
2p[Lmd i df i q + ( Ld � Lq)i qi d] ;

Te = 3
2pLmd i df i q;

(3.9)

sendoJ a in�ercia total do sistema,Bm o coe�ciente de viscosidade eTm o torque mecânico

aplicado ao eixo do motor. O n�umero de polos do motor �ep, Ld e Lq s~ao suas indutâncias

relativas aos eixos direto e de quadratura da transformada de Park e Clark,i d e i q s~ao

suas as correntes direta e de quadratura obtida da tens~ao trif�asica que alimenta o campo

do motor s��ncrono de ��m~a permanente,i df e Lmd a corrente magnetizante equivalente do

eixo direto e a indutância m�utua do eixo direto, respectivamente.

A potência efetiva na sa��da do MSIP que vai ser transmitida �as rodas motrizes �e

obtida pela seguinte equa�c~ao (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012):

P = Te! h; (3.10)

sendoP a potência gerada ou regenerada,! h a velocidade angular do motor eTe o torque

eletromagn�etico do motor. A Figura 3 mostra a curva caracter��stica dos pontos de opera�c~ao

entre o torque e a velocidade angular com a potência produzida do MSIP.

Uma caracter��stica observada pelos MSIPs �e a sua capacidade de produzir torque

constante at�e o seu limite m�aximo de potência, o seu ponto de opera�c~ao mais e�ciente �e

em torno da sua velocidade de base com torque nominal em que foi projetado. A partir

da sua velocidade base, os MSIPs devem enfraquecer o seu 
uxo de campo para que o

motor alcance velocidades maiores, tornando o controle do sistema trabalhoso (EHSANI

et al., 2018). Na literatura, h�a diversas t�ecnicas de controle do enfraquecimento de campo

magn�etico para aumentar a velocidade de opera�c~ao desses motores. Para os motores axiais

ou radiais de m�edia potência, a velocidade de base �e em m�edia duas vezes menor que

a velocidade m�axima atingida em seus eixos. Em aplica�c~ao de VEs, esses motores n~ao

operam em uma potência m�edia espec���ca devido aos diferentes per�s de condu�c~ao e

condi�c~oes de pistas, dessa forma se torna necess�ario inserir m�etodos de resfriamentos para

reduzir a degrada�c~ao dos componentes pelo calor das perdas durante o funcionamento.
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Figura 3 { Curva da rela�c~ao torque e potência com a velocidade angular do eixo do MSIP.
Fonte: Adaptado de (EHSANI et al., 2018).

3.3 Baterias

Com a crescente demanda por baterias de l��tio em sistemas de armazenamento de

energia, muitas pesquisas vêm sendo realizadas com o objetivo otimizar parâmetros do

modelo dinâmico das baterias para aumentar seus ciclos de uso, reduzir custos por material

e melhorar a seguran�ca do componente. A densidade de potência das baterias de l��tio �e

outro fator que in
uencia no custo de aquisi�c~ao desses componentes para implementa�c~ao

em VEs convencionais (ALAMGIR, 2017).

A seguran�ca do uso das baterias de l��tio tamb�em �e considerada nas pesquisas, o

uso de altos n��veis de corrente e tens~ao acima do seu valor m�aximo projetado podem

provocar alto aquecimento nas baterias e aumentar o seu processo de degrada�c~ao ou at�e

alcan�car n��veis cr��ticos, como expans~ao de volume e vazamento de gases (CHEN et al.,

2018b; YANG et al., 2019). O processo de recarga da bateria requer maior aten�c~ao, pois �e

dissipado uma maior energia em calor devido ao processo qu��mico de ioniza�c~ao durante a

recarga. Por esse motivo, estrat�egias para o controle de carga s~ao implementadas para

a seguran�ca e aumento da vida �util das baterias em que o uso da fonte de corrente e a

tens~ao constante s~ao baseados nos parâmetros da bateria. O parâmetro mais importante �e

a capacidade das bateriasCbat, que indica a quantidade de energia em amper-hora nominal.

Tran et al. (2016) a�rma que a estrat�egia mais comum implementada no processo de

recarga se baseia no valor de corrente cont��nua injetada nas baterias, o qual �e menor que a

metade da capacidade nominal das baterias. Durante o per��odo de corrente cont��nua, o

valor do estado de carga aumenta linearmente conforme a equa�c~ao

SoC(%) = SoC(0) +
Z T

0

i ch(t)
Cbat

dt; (3.11)
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onde oSoC(%) �e o estado de carga inicial at�e atingir o seu n��vel �nal emT, em que o

processo de recarga passa a operar em modo de tens~ao constante at�e a correntei ch atingir

um valor m��nimo imin incapaz de agredir as c�elulas, entrando em tens~ao 
utuantevf . A

Figura 4 mostra a estrat�egia estabelecida durante o processo de recarga das baterias.

Figura 4 { Estrat�egia de carga em modo CC de corrente cont��nua e CV de tens~ao constante
para baterias de VEs: comportamento da (a) corrente (vermelho) e tens~ao
(azul); e (b) comportamento da e�ciência (laranja), SoC (roxo), e resistência
interna (verde). Fonte: adaptado de (BASTOS, 2016) e (CHEN et al., 2018b;
YANG et al., 2019)

Esses controladores de carga s~ao operados em conjunto com um gerenciador

de baterias denominadoBattery Management System(BMS) por comunica�c~ao CAN,

transmitindo e recebendo protocolos para ativar os modos de opera�c~ao de corrente cont��nua

e tens~ao constante do controlador de carga (LIU et al., 2017).

3.4 Ultracapacitores

Os primeiros ultracapacitores (UCs) surgiram na d�ecada de 70, utilizada em

produtos eletrônicos com baixa tens~ao de entrada (abaixo de 20,5V) (BASTOS, 2016).

Na d�ecada de 90, com o avan�co dos ve��culos el�etricos e da modula�c~ao por largura de pulso

dos microcontroladores, os UCs se tornaram destaque no mercado. Sua caracter��stica

envolve r�apida transferência de energia em altos picos de potência, por�em, um empecilho �e

seu alto volume e peso para aplica�c~oes em VEs, que precisam de�nir o ponto de equil��brio

est�atico da sua estrutura mecânica.

Atualmente, ap�os anos de pesquisa, os UCs est~ao se tornando menores e com maior

densidade de potência, se difundindo no mercado novamente. A empresaLS Materials

produz os UCsLSUC com 2,8V de 100 a 3000F de diferentes volumes e com capacidade

de suportar altos n��veis de corrente, abrindo espa�co para sua implementa�c~ao em VEs leves

e convencionais.
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Embora os UCS possuam baixa densidade de energia, a sua densidade de potência

�e elevada, tornando-os adequados para operarem em conjunto com as baterias em sistemas

auxiliares, robusto �a alta taxas de carga em que o sistema �e submetido. Dessa forma,

as baterias assumem um regime de opera�c~ao mais longo e com menos picos de corrente,

enquanto os UCs assumem um regime de opera�c~ao com transit�orios r�apidos e absorvendo

elevada correntes de recarga, eliminando a necessidade de um controlador com adi�c~ao de

estrat�egias inteligentes para recarga instantânea de baterias durante a condu�c~ao do trem

de for�ca do VE.

O limiar de tens~ao dos UCs dependem da composi�c~ao do eletr�olito entre o separador

(papel, membrana ou �bra de vidro) e o eletrodo de metal �no (carbono ativado) com

elevada �area super�cial como mostra o esquem�atico da Figura 5 da fabricanteLS Materials.

Um eletr�olito aquoso possui tens~ao limiar de 1V e de solvente orgânico a tens~ao �e de

2,3 V (BASTOS, 2016). Portanto, �e necess�ario montar um banco de UCs em s�erie para

atingir n��veis altos de tens~ao, encarecendo o produto e aumentando o seu volume e peso.

Figura 5 { Componentes internos do ultracapacitor da empresaLS Materials. Fonte:
Adaptado de (MATERIALS, 2022)

O modelo equivalente para o UC �e mostrado na Figura 6. Ele inclui um resistor,

que representa a resistência interna e um capacitor com a sua capacitância interna total

durante per��odo de carga / descarga (SHI; CROW, 2008; ZHANG et al., 2015). A tens~ao

atrav�es do capacitor interno,Vc(t), e a tens~ao terminal,Vt (t), do ultracapacitor s~ao dados

por (CHEN et al., 2018a)
8
><

>:

Vc(t) = 1
C

R
i (t)dt + Vc(0)

Vt (t) = Ri (t) + 1
C

R
i (t)dt + Vc(0)

: (3.12)

O estado de carga dos UCs podem ser obtidos diretamente atrav�es do seu n��vel

de tens~ao pelo comportamento linear da tens~aoVc(t) e a energia em fun�c~ao deVc ao

quadrado e da sua capacitância (BASTOS, 2016). A an�alise dinâmica da tens~ao dos UCs

requer aten�c~ao no projeto e est�a ligada a valor da sua capacitância, a qual �e diretamente

proporcional ao gradiente de mudan�ca do se n��vel de tens~ao.
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Figura 6 { Circuito equivalente do UC. Fonte: (CHEN et al., 2018b).

3.5 Microrredes CC aplicados em veículos elétricos

Diferentes topologias de conjuntos de conversores CC-CC bidirecionais s~ao utilizados

em microrredes CC envolvendo ve��culos el�etricos e eletropostos. A Figura 7 representa

o diagrama da integra�c~ao dos VEs no compartilhamento de energia el�etrica na rede

distribu��da com outras fontes renov�aveis e a Figura 8 o diagrama do trem de for�ca do VE.

Figura 7 { Microrredes inteligentes com fontes alternativas e eletropostos acoplados ao
mesmo barramento CC. Fonte: Adaptado de (GORJI et al., 2019).

Figura 8 { Conversores CC-CC bidirecionais utilizado no acionamento do trem de for�ca
do ve��culo el�etrico. Fonte: Adaptado de (GORJI et al., 2019).

A Figura 7 introduz o esquema de uma rede distribu��da com as fontes renov�aveis e

as esta�c~oes de recarga com seus conversores CC-CC bidirecionais inseridos. Nessa rede
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distribu��da, os conversores CC-CC bidirecionais s~ao utilizados para carregar os ve��culos e

auxiliar a rede el�etrica compartilhando sua energia armazenada quando houver demanda de

potência das cargas externas ou necessidade de melhorar a qualidade da energia distribu��da

em quest~oes de estabilidade e fator de potência. No entanto, �e necess�ario reduzir perdas

parasitas inerentes aos conversores CC-CC bidirecionais projetados para aplica�c~oes em

VEs, pois uma alta potência �e trabalhada nas esta�c~oes de recarga, gerando alta dissipa�c~ao

de energia em calor nas chaves semicondutoras (GORJI et al., 2019).

A Figura 8 mostra os subsistemas que envolvem o trem de for�ca do VE. Em

acelera�c~oes, as baterias devem injetar potência extra atrav�es do conversor CC-CC elevador

bidirecional para que o controlador CC-CA opere o MSIP com as rodas acopladas. Esse

sistema tamb�em permite recuperar energia durante as frenagens transferindo a energia

acumulada no barramento do controlador CC-CA para as baterias atrav�es do mesmo

conversor CC-CC bidirecional (GORJI et al., 2019).

A Figura 9 mostra a topologias de conversores mais comuns utilizadas em ve��culos

el�etricos para o acionamento do trem de for�ca e em esta�c~oes de recarga, de�nidas como

conversores CC-CC abaixadores e elevadores bidirecionais derivativos e n~ao isolados. Essas

topologias operam como elevador para transferência de potência entre uma baixa tens~ao

(VL ) na entrada para a alta tens~ao (VH ) na sa��da e como abaixador no sentido reverso.

O conversor CC-CC bidirecional derivativo, n~ao isolado e intercalado da Figura 9b �e o

mais adequado para aplica�c~oes em VEs, pois estes operam com maiores potências e menos

perdas devido �a distribui�c~ao das altas correntes nos indutores em paralelo e frequência de

chaveamentoS1 e S2 em torno de 10 kHz (GORJI et al., 2019).

(a) (b)

Figura 9 { (a) Conversor CC bidirecional derivativo b) Conversor CC bidirecional
intercalado. Fonte: (GORJI et al., 2019)

A escolha dos conversores n~ao-isolados vem do menor custo de aquisi�c~ao dos seus

componentes, al�em do menor peso e volume. Os conversores CC-CC bidirecionais isolados

s~ao mais custosos para atuarem em opera�c~oes de alta potência devido aos parâmetros de

projeto do transformador inerente a esses sistemas, a bitola dos �os e o n�ucleo magn�etico

s~ao componentes que aumentam o custo dessas categorias de conversores em aplica�c~oes
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que operam em potências acima de 7 kW (LEAL et al., 2020).

Outra topologia interessante para aplica�c~oes em sistemas de trem de for�ca dos VEs

�e o conversor CC-CC bidirecional intercalado de três portas, como ilustra a Figura 10a.

O modelo de três portas representa um conversor de m�ultiplas entradas e sa��das, as suas

entradas s~ao identi�cadas pelas fontes de energia prim�arias (pain�eis fotovoltaicos, baterias,

gerador e c�elulas combust��veis) ou as fontes de energia auxiliares (ultracapacitores) e a

sa��da do modelo como cargas resistivas ou indutivas. A Figura 10b apresenta o esquema

do circuito de três portas intercalado de duas pernas, em que a primeira perna �e utilizada

para elevar a tens~ao da bateria para injetar potência no barramento comum ou nos UCs

chaveandoS1 e S2. A segunda perna consiste em chavearS3 e S4 para recuperar altos


uxos de cargas e auxiliar as baterias compartilhando essa energia em opera�c~oes de maior

esfor�co de corrente (SARIF; PEI; ANNUAR, 2018).

(a) (b)

Figura 10 { (a) Representa�c~ao do conversor de três portas. b) Conversor CC-CC
bidirecional intercalado de três portas de duas pernas. Fonte: Adaptado
de (SARIF; PEI; ANNUAR, 2018)

A modelagem da topologia apresentada na Figura 10b pode atingir at�e 16 espa�cos

de estados devido �as quatro chaves presentes no circuito e suas diferentes combina�c~oes.

Dessa forma, diferentes ganhos na sa��da da planta podem ser obtidos dado as diferentes

combina�c~oes dos ciclos de trabalho (ouduty cycle) em cada chave, o sincronismo da

largura de pulso permite que as pernas do conversor CC-CC intercalado atinjam opera�c~oes

cont��nuas ou descont��nuas e alcancem mais estados durante um per��odo de chaveamento

do modulador de pulso PWM (MAGOSSI et al., 2020). A topologia da Figura 10 pode ser

modelada de diferentes formas para atender a um per�l de carga com o acoplamento dos

conversores em um modelo de m�ultiplas entradas e sa��das, atrav�es da sincroniza�c~ao da

largura de pulso entre as chaves �e poss��vel alcan�car diferentes ganhos est�aticos combinando

estados presentes na planta do conversor durante determinados per��odos.
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3.6 Projeto de conversores múltiplas entradas e saídas

A equa�c~ao(3.13) representa o modelo de espa�cos de estados utilizado nas an�alises

de sistemas dinâmicos (OGATA et al., 2010):
8
><

>:

_x = Ax + Bu

y = Cx + Du ;
(3.13)

Para analisar o sistema dinâmico dos conversores, �e mais comum a aplica�c~ao do

modelo m�edio, que consiste em linearizar a planta identi�cando o regime de opera�c~ao

m�edio durante o per��odo de comuta�c~ao das chaves presentes. Os conversores operam em

estados de espa�cos descont��nuos dentro do per��odo de comuta�c~ao, tornando a an�alise da

estrutura de controle mais dif��cil de ser realizada sem o uso da t�ecnica de lineariza�c~ao

(RASHID, 2017).

No modelo m�edio, as matrizesA , B , C e D da Equa�c~ao(3.13) s~ao ponderadas

por um operador que relaciona o tempo de dura�c~ao de cada sub-circuito (Ti ) ou estado

alcan�cado em rela�c~ao ao per��odo da chave (Ts) dado por (LEAL, 2020):

ki =
Ti

Ts
; (3.14)

o que permite expressar uma dada qualquer matrizP do modelo m�edio como sendo:

Pm =
nX

i =1

P i ki : (3.15)

onden �e o n�umero de subcircuitos que ocorrem em cada per��odo de comuda�c~ao das chaves

dos conversores.

Utilizando a express~ao em(3.15), as matrizesA m , B m , Cm e D m do modelo de

espa�co de estados pode ser calculado. De�nindo as vari�aveis em regime permanente como

X = x (1 ), U = u(1 ) e Y = y(1 ), o modelo m�edio em regime permanente �e dado por

(LEAL, 2020):
8
><

>:

_X = A m X + B m U =
P n

i =1 A i ki X +
P n

i =1 B i ki U

Y = Cm X + D m U =
P n

i =1 C i ki X +
P n

i =1 D i ki U
: (3.16)

Em regime permanente n~ao existem varia�c~oes nas vari�aveis de estado, isto �e,_X = 0,

o que leva a:
8
><

>:

X = � A m
� 1B m U

Y =
�
� Cm A m

� 1B m + D m

�
U

: (3.17)

Assim, o comportamento dos conversores acoplados como um �unico sistema de m�ultiplas

entradas e sa��das MIMO em torno de um ponto de opera�c~ao �xo pode ser analisado por

(3.17).
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A dinâmica do sistema MIMO formado pelo acoplamento dos conversores CC-CC

pode ser analisada atrav�es da lineariza�c~ao pelo m�etodo de pequenos sinais. Nela, os estados,

entradas e sa��das s~ao de�nidos como a soma de um valor m�edio (representado em letra

mai�uscula) e uma perturba�c~ao em torno do valor m�edio (representada pelo til).
8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

x = X + ~x

y = Y + ~y

u = U + ~u

ki = K i + ~ki

: (3.18)

A obten�c~ao do modelo em pequenos sinais pode ser feita substituindo(3.18) e A m ,

B m , Cm e D m em (3.13)
8
><

>:

_X + _~x =
P n

i =1 A i (K i + ~ki )(X + ~x ) +
P n

i =1 B i (K i + ~ki )(U + ~u)

Y + _~y =
P n

i =1 C i (K i + ~ki )(X + ~x ) +
P n

i =1 D i (K i + ~ki )(U + ~u)
: (3.19)

Utilizando (3.16), (3.17)e desconsiderando os produtos entre pequenas perturba�c~oes,

o modelo em pequenos sinais em (3.20) pode ser representado por (LEAL et al., 2020):
8
><

>:

_~x =
P n

i =1 A i K i ~x +
P n

i =1 B i K i ~u +
P n

i =1 (A i X + B i U )~ki

~y =
P n

i =1 C i K i ~x +
P n

i =1 D i K i ~u +
P n

i =1 (C i X + D i U )~ki

: (3.20)

O m�etodo dos pequenos sinais permite identi�car as perturba�c~oes em torno do

modelo m�edio. Com esse modelo, o projeto dos controladores da planta para a malha

interna de corrente e externa de tens~ao se tornam poss��veis, dimensionando o controle

proporcional e integral para que o sistema se adapte a comportamentos inesperados em

torno do valor m�edio projetado. Dessa forma, o projetista �e capaz de desenvolver uma

estrutura de controle secund�aria focada no gerenciamento de energia dos conversores

CC-CC de três ou mais portas.

Pomilio (2008) a�rma que a implementa�c~ao de uma ou mais malhas de controle

pretende garantir o ajuste da vari�avel de sa��da, bem como r�apida corre�c~ao de eventuais

desvios provenientes de transit�orios na alimenta�c~ao ou mudan�ca de carga. Embora o

sistema a ser controlado seja obviamente n~ao linear, o fato de a frequência de chaveamento

ser muito maior que a frequência de corte dos �ltros passa-baixas do sistema, torna razo�avel

fazer o modelo considerando os valores m�edios das vari�aveis sujeitas ao chaveamento.

A ferramenta b�asica de projeto �e, em geral, o diagrama de Bode da Figura 11,

usando-se os crit�erios de margem de fase e margem de ganho para estabelecer o com-

pensador adequado. A an�alise no dom��nio da frequência pressup~oe a presen�ca de uma

componente senoidal na \entrada", veri�cando-se o comportamento da sa��da, sendo a
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vari�avel realimentada. O uso de realimenta�c~ao negativa da vari�avel controlada representa

uma defasagem de 180°. Assim, a resposta do sistema n~ao deve acrescentar defasagem

de mais 180° nas frequências em que o ganho for maior que um (0 dB). A realimenta�c~ao

negativa adicionada a uma defasagem de 180° implica uma realimenta�c~ao positiva, o que

tipicamente conduz o sistema �a instabilidade se o ganho for maior que um (POMILIO,

2008).

Figura 11 { Diagrama de bode indicando as margens de ganho e de fase e a estrutura
gen�erica das malhas de controle. Fonte: Adaptado de (POMILIO, 2008).

O compensador deve ter como caracter��stica, al�em de assegurar a estabilidade do

sistema, um ganho que se reduza com o aumento da frequência, de modo que o chaveamento

do circuito de potência n~ao seja sentido na malha de controle. Em Pomilio (2008), a

frequência de cruzamento (ganho 0 dB), em malha fechada, deve ser ajustada at�e no

m�aximo, cerca de 1/5 da frequência de chaveamento.

Outra implementa�c~ao interessante �e de um ganho in�nito para frequência zero,

garantindo um erro de regime nulo, ou seja, a tens~ao de sa��da �e igual �a referência.

Adicionalmente, o aumento da banda passante, ou seja, o aumento da frequência de

corte (ganho unit�ario) �e interessante visto que melhora a resposta dinâmica do sistema,

permitindo compensar com maior rapidez as perturba�c~oes (POMILIO, 2008).

Recorrendo �a realimenta�c~ao negativa e de algum elemento integrador, dependendo

da frequência dos polos e zeros da fun�c~ao de transferência, a m�axima defasagem poder�a se

aproximar de 180°, produzindo uma margem de fase muito pequena, que resultaria em

uma resposta oscilat�oria, com pouco amortecimento. Quanto ao ganho, deve-se buscar

elevar o ganho em baixas frequências de modo a reduzir o erro est�atico, al�em disso, para
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frequências elevadas, deve-se garantir um ganho decrescente para minimizar a realimenta�c~ao

da ondula�c~ao da tens~ao de sa��da (POMILIO, 2008).

3.7 Função de base sigmoidal

Os m�etodos de gerenciamento de energia dos conversores s~ao baseados em diferentes

t�ecnicas, seja por algoritmos de decis~ao l�ogica,droop, redes neurais e l�ogicasFuzzy. Em

Leal et al. (2020), Fagundes et al. (2020) �e utilizado a fun�c~ao adaptativaSoC-Sharing nas

malhas internas de corrente para regula�c~ao da tens~ao de sa��da, a vantagem dessa fun�c~ao

�e a utiliza�c~ao da vari�avel do estado de carga das baterias (SoC) como o parâmetro para

de�nir o n��vel de esfor�co para controlar o barramento CC. A fun�c~ao �e conhecida como

sigmoide, dada por

i c =
2:i sat

1 + e(SoC:error:� )
� i sat ; (3.21)

ondei c representa a sa��da de corrente para ajustar a referência na realimenta�c~ao da malha

interna do sistema em Leal et al. (2020), Fagundes et al. (2020),i sat a corrente de satura�c~ao

equivalente a 1pu ou o valor m�aximo capaz de ser atingido na fun�c~ao, o coe�ciente�

multiplicado pelo erro de tens~aoerror e o estado de cargaSoC da bateria modi�cam a

inclina�c~ao ou o gradiente de resposta, como observado na Figura 12.

Figura 12 { Fun�c~ao adaptativa ou sigmoideSoC-Sharing variando o SoC da bateria. Fonte:
(LEAL et al., 2020).

Essa fun�c~ao se adapta para corrigir desvios de tens~ao, compensar energia, compar-

tilhar e balancear os estados de cargas entre as fontes armazenadoras. Em raz~ao da sua


exibilidade, ela �e muito aplic�avel em sistemas de gerenciamento de energia por atualizar

a referência do controle de corrente conforme as vari�aveis de ativa�c~ao que modi�cam o

gradiente da fun�c~ao sigmoide. Embora essa fun�c~ao seja n~ao linear, a sua continuidade torna

a an�alise de estabilidade da estrutura de controle da planta formada por um conjunto de

conversores linearizados mais pr�atica atrav�es da an�alise do modelo m�edio em pequenos sinais

da planta e a obten�c~ao dos autovalores do sistema a partir do seu jacobiano (FAGUNDES

et al., 2020).
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3.8 Algoritmos de otimização por enxame de partículas

O algoritmo evolucion�ario de otimiza�c~ao por enxame de part��culas ou PSO (Particle

Swarm Optimization) foi desenvolvido por Elberhat e Kennedy em 1995 para resolver

problemas de otimiza�c~ao em sistemas n~ao lineares (ABDOLRASOL; HANNAN; MOHA-

MED, 2016). Em cada itera�c~ao do algoritmo, as part��culas ou os parâmetros utilizados

na otimiza�c~ao se movem na dire�c~ao da melhor solu�c~ao do sistema (NAMMALVAR;

RAMKUMAR, 2018). Um conjunto de part��culas forma um grupo, cada grupo move suas

part��culas guardando os resultados obtidos e comparando com os resultados anteriores

salvando os melhores. O grupo escolhido �e aquele que possui as part��culas que entregam a

melhor otimiza�c~ao do sistema. Em cada itera�c~ao, �e selecionado o grupo e cada part��cula se

move de posi�c~ao conforme a sua velocidade e o caminho �otimo encontrado anteriormente.

V n+1
i = !V n

i + C1r1(Pn
i � X n

i ) + C2r2(Pn
g � X n

i ) (3.22)

X n+1
i = X n

i + V n+1
i (3.23)

ondeX i e Vi �e a posi�c~ao e a velocidade da part��cula respectivamente,Pi e Pg �e a melhor

solu�c~ao da itera�c~ao anterior e a melhor solu�c~ao global respectivamente, (i = 1; 2; :::; m), m

�e o n�umero de part��culas, n �e o n�umero de itera�c~oes,! �e o peso de in�ercia,C1 �e o grau

social,C2 �e o grau cognitivo, r1 e r2 s~ao intervalos aleat�orios de 0 a 1.

Figura 13 { Esquema de itera�c~ao das part��culas. Fonte: Adaptado de (WANG; TAN; LIU,
2018)

O procedimento de itera�c~ao de qualquer part��cula �e ilustrado na Figura 13.

Analisando a f�ormula de atualiza�c~ao de velocidade de uma perspectiva sociol�ogica, a

primeira parte �e a in
uência da velocidade anterior da part��cula. Isso signi�ca que a

part��cula tem con�an�ca em seu movimento atual e conduz o movimento inercial de acordo

com �a sua pr�opria velocidade, o parâmetroomega�e chamado peso de in�ercia.
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A segunda parte depende da distância entre a posi�c~ao atual da part��cula e a posi�c~ao

�otima do seu grupo, chamado objeto \cognitivo", �e o pr�oprio pensamento da part��cula, ou

seja, o movimento resulta da melhor experiência do grupo. O parâmetroC1 �e chamado

fator de aprendizagem cognitiva (ou fator de acelera�c~ao cognitiva).

A terceira parte baseia-se na distância entre a posi�c~ao atual da part��cula e a

distância global (ou local) da posi�c~ao �otima do enxame, chamada fator \social", �e o

compartilhamento de informa�c~oes e a coopera�c~ao entre as part��culas, ou seja, o movimento

das part��culas provenientes das outras experiências obtidas no enxame. Esse fator simula

o movimento da part��cula atrav�es da cogni�c~ao dado pelo parâmetroC2, chamado fator de

aprendizagem social (ou fator de acelera�c~ao social) (WANG; TAN; LIU, 2018).

O 
uxograma ilustrado na Figura 14 mostra o processo de treinamento das

part��culas, desde a inicializa�c~ao das vari�aveis aleat�orias at�e a atualiza�c~ao da posi�c~ao

�otima dado o n�umero de itera�c~oes (SILVA et al., 2019).

Figura 14 { Fluxograma de solu�c~ao de problemas de otimiza�c~ao com PSO. Fonte: (SILVA
et al., 2019)
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4 Metodologias de Projeto

4.1 Descrição do sistema

Figura 15 { Diagrama completo do ve��culo com o sistema de gerenciamento de energia
proposto. Fonte: Acervo pessoal.

O sistema geral do ve��culo com a estrat�egia de controle proposta �e exibido na

Figura 15. O conjunto formado pelas baterias de l��tio e os UCs pode ser abordado como

uma MR CC, fornecendo energia para o barramento principal do controlador de carga

atrav�es do conversor CC-CC elevador e abaixador acoplados. O controlador de tra�c~ao �e um

driver respons�avel por injetar ou reaproveitar a potência trabalhada na carga, modelado

para aplica�c~ao em motor s��ncrono de ��m~a permanente (MSIP) oupermanent magnet

sychronous motor(PMSM). O m�etodo de controle vetorial de velocidade com torque

eletromagn�etico como sa��da do motor �e utilizado.

A carga do sistema �e determinada pela dinâmica veicular, considerando as for�cas

mecânicas resistentes do ve��culo como trabalho a ser realizado para manter o seu movimento

est�avel. O conjunto MR CC, controle de tra�c~ao e dinâmica veicular completam o trem

de for�ca (ou powertrain) do ve��culo. Dessa forma, a compreens~ao da dinâmica veicular �e

crucial para o desenvolvimento da estrat�egia de controle e gerenciamento a ser utilizada,

ela de�ne os limites de potência necess�ario para estabelecer a regi~ao de opera�c~ao m�edia
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das baterias e os UCs e permitir a an�alise das perturba�c~oes em torno dela.

O algoritmo de otimiza�c~ao por enxame de part��culas �e utilizado para atualizar

as vari�aveis do sistema de gerenciamento de energia que de�nir~ao o comportamento das

fontes de energia, baseadas nas fun�c~oes sigmoides. Os parâmetros atualizados na fun�c~ao

sigmoide de�ne o 
uxo de carga mais e�ciente entre as baterias e os UCs para manter a

tens~ao de sa��da do barramento CC regulada. O objetivo principal da estrat�egia de controle

�e compartilhar potência, minimizar estresses de corrente na bateria e recuperar grande

parte da energia cin�etica do ve��culo durante as desacelera�c~oes, al�em de manter a MR em

opera�c~ao segura, est�avel e e�ciente.

4.2 Exploração dos dados de Potência do Motor Elétrico

O estudo de caso deste trabalho �e um carro de corrida desenhado pela equipe de

estudantes em Vi�cosa-MG, Universidade Federal de Vi�cosa - UFV, Brasil. Os parâmetros

aerodinâmicos s~ao apresentados na Tabela 1, a opera�c~ao do MSIP dimensionado e a rela�c~ao

das energias dissipadas e regeneradas durante o movimento do ve��culo �e mostrado nas

Figuras 16a e 16b, respectivamente. Osoftware Optimum Lapfoi utilizado para obter

o per�l de velocidade que o carro pode seguir em uma competi�c~ao real com base nos

parâmetros do prot�otipo do projeto de extens~ao UFVolts Majorados na UFV (HENAO-

MU ~NOZ; PEREIRINHA; BOUSCAYROL, 2020). A pista selecionada �e um circuito real de

Piracicaba - SP utilizado na competi�c~ao SAE 2017, desenvolvida por grupos de estudantes

de outras equipes f�ormula SAE. O ciclo de condu�c~ao e o mapa da pista retirados do

Optimum Lap s~ao apresentados na Figura 17 (OPTIMUMG, 2021).

A Figura 16a mostra o torque m�aximo projetado nas acelera�c~oes do ve��culo de

45 Nm com uma velocidade de base de 1800 RPM, indicando uma potência m�axima

transferida de aproximadamente 8 kW, esses dados interferem diretamente no per�l de

velocidade obtido na Figura 17a durante uma volta de 93 s na pista de Piracicaba - SP.

A Figura 16b exibe as potências dispon��veis para acelera�c~ao e regenera�c~ao, bem como

a potência consumida pelo arraste aerodinâmico e pela rolamento do pneu, todas em

fun�c~ao da velocidade tangencial do ve��culo SAE estudado. A potência de regenera�c~ao

atinge um pico em torno de 45 km/h dada uma mesma taxa de varia�c~ao de velocidade

do ve��culo projetado para acelera�c~ao e desacelera�c~ao, permitindo que uma maior energia

possa ser reaproveitada em uma velocidade m�edia nessa faixa. Esse per�l de condu�c~ao foi

atingido durante uma volta na pista de Piracicaba - SP com uma velocidade m�edia de

aproximadamente 43 km/h. Portanto, a faixa de opera�c~ao com maior e�ciência durante o

trajeto na pista de corrida foi alcan�cada.

Com os dados obtidos dosoftware Optimum Lap e inseridos nas equa�c~oes da

dinâmica veicular com o controle vetorial do MSIP das se�c~oes em 3.1 e 3.2, foi extra��do



Cap��tulo 4. Metodologias de Projeto 34

Tabela 1 { Parâmetros aerodinâmicos do ve��culo

Ve��culo El�etrico F�ormula SAE da UFVolts Majorados Gx-E03
Parâmetro Valor
Massa (kg) 350
Largura (m) 1,2
Coe�ciente de Arraste (Cx ) 0,85
Coe�ciente de for�ca descendente (Cz) 1,2
�Area frontal (m2) 0,95
E�ciência da transmiss~ao� (%) 92
Taxa de redu�c~ao das engrenagensi 3,9
Diâmetro da roda (m) 0,561
Coe�ciente da resistência de rolamento (f ) 0,014
Distância entre eixos (m) 1,53

(a) (b)

Figura 16 { (a) Curva de torque e potência pela velocidade angular do motor do ve��culo
SAE. (b) Taxa de energia do ve��culo SAE dado uma mesma acelera�c~ao e
desacelera�c~ao com diferentes velocidades atingidas. Fonte: Acervo pessoal.

a potência consumida e regenerada pelo ve��culo el�etrico durante uma volta na pista de

Piracicaba em(3.10). As equa�c~oes da dinâmica veicular foram obtidas a partir dos modelos

desenvolvidos em blocos nosoftware Matlab/Simulink, onde foi extra��do o valor do torque

de sa��da necess�ario para vencer as for�cas f��sicas resistivas do ve��culo durante o movimento,

assim como a for�ca necess�aria para estabelecer o n��vel de frenagem eletromagn�etica nas

rodas traseiras do ve��culo. Para este estudo, foi utilizado aproximadamente 15% da for�ca

em (3.3) distribu��da para a frenagem regenerativa para desacelerar o ve��culo ao ponto de

velocidade �nal almejado. As for�cas restantes foram compensadas pelo freio mecânico do

ve��culo, pois �e necess�ario que isso ocorra para que o autom�ovel n~ao perca o seu equil��brio

devido �a transferência de carga que ocorre durante as frenagens abruptas, j�a que foi

utilizado apenas um motor el�etrico no eixo traseiro.
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(a) (b)

Figura 17 { (a) Per�l de velocidade em uma volta (b) Circuito Piracicaba. Fonte:
(OPTIMUMG, 2021).

4.3 Modelagem do grupo de conversores acoplados

A MR modelada �e exibida na Figura 18, em querbat �e a resistência interna da

bateria, rL 1 e rL 2 s~ao as resistências dos indutoresLbat e LUC , CUC �e a capacitância do

ultracapacitor de resistênciarUC , C1 �e a capacitância do capacitor de resistênciar c1, r ch

�e a resistência das chaves,Cvcc �e o capacitor do barramento de sa��da de resistênciarC .

Al�em disso, Vbat �e a tens~ao da bateria eI carga �e uma fonte de corrente representando

uma carga alimentada pelos conversores com tens~ao de sa��daVcc. A bateria e os UCs

compartilham energia para o barramento principal durante a tra�c~ao do VE. A MR opera

com a bateria e seu conversor elevador em paralelo com os UCs e seu conversor abaixador,

transferindo potência para o barramento principal visando regular sua tens~ao e obter

um melhor rendimento do 
uxo de carga pelo controlador do motor s��ncrono de ��m~a

permanente (MSIP).

A escolha do conversor elevador das baterias �e devido ao dimensionamento da sua

tens~ao mais baixa em rela�c~ao �a tens~ao de sa��da do barramento CC. O conversor abaixador

utilizado nos UCs foi escolhido para este componente opere em altas tens~oes e reduza os

picos de corrente que ocorrem durante as frenagens abruptas, permitindo que o limite

m�aximo de corrente a ser submetido aos indutores dependa da tens~ao do barramento CC

e da potência transferida.

O per�l de carga representa as varia�c~oes do 
uxo de energia necess�ario para

movimentar o VE. Ele permite obter o ciclo de trabalho m�edio do sistema. Para o modelo

do per�l de carga, ser�a utilizado as respostas da potência consumida atrav�es do torque de

sa��da do modelo e a velocidade imprimida nas rodas do autom�ovel em (3.10).

O modelo da MR considera os parâmetros dimensionados para operar em um ponto

m�edio de potência calculado a partir do per�l de carga obtido durante a movimenta�c~ao do

VE em um determinado ciclo de trabalho. O modelo m�edio foi con�gurado para se adequar

em uma faixa de opera�c~ao dentro da regi~ao de estabilidade do sistema do conversor CC-CC
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MIMO, que �e mais adequado para de�nir os m�etodos de controle e analisar os seus ganhos

na tens~ao de sa��da.

Figura 18 { Microrrede CC com conversores bidirecionais elevador e abaixador intercalados
operando com o banco de baterias de l��tio e UCs, respectivamente. Fonte:
Acervo pessoal.

Para a opera�c~ao m�edia desse sistema, dado a rela�c~ao das tens~oes das baterias e

dos UCs com a tens~ao de sa��da do barramento principal, o ciclo de trabalho m�edioK bat

�e menor que 50% eK UC �e maior que 50%, dessa forma �e poss��vel observar um padr~ao

de comuta�c~ao do sistema com três intervalos de sub-circuitos diferentes como obtido na

Figura 19.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 19 { a) Padr~ao de comuta�c~ao dos conversores intercalados. b)M 1 c) M 2 d) M 3.
Fonte: Acervo pessoal.

Dado os subcircuitos das Figuras 19b, 19c e 19d �e desenvolvido três matrizes em

equa�c~oes de espa�co estados para lineariza�c~ao por modelo m�edio do sistema. Aplicando a
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lei de Kirchho� nos sub-circuitos, as equa�c~oes diferenciais podem ser obtidas, o que leva

�as seguintes matrizesA i , B i , C i e D i considerandox = [ I bat I UC VUC Vc1 Vc]
T o vetor de

estado,u = [ Vbat I carga ]T o vetor de entradas ey = [ I bat I UC VUC Vcc]
T o vetor de sa��das:

A 1 =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 2
L bat

0 0 � � 1
L bat

0

0 � 3
L UC

1
L UC

0 � 1
L UC

0 � 1
CUC

0 0 0
� 1
C1

0 0 � 1
C1 r bat

0

0 1
Cvcc

0 0 0

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

; (4.1)

A 2 =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 2
L bat

� r c
� r c
L bat

0 � � 1
L bat

� 1
L bat

� r c
L UC

� 3
L UC

1
L UC

0 � 1
L UC

0 � 1
CUC

0 0 0
� 1
C1

0 0 � 1
C1 r bat

0
1

Cvcc

1
Cvcc

0 0 0

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

; (4.2)

A 3 =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 2
L bat

� r c
� r c
L bat

0 � � 1
L bat

� 1
L bat

� r c
L UC

� 3+ r UC
L UC

0 0 � 1
L UC

0 0 0 0 0
� 1
C1

0 0 � 1
C1 r bat

0
1

Cvcc

1
Cvcc

0 0 0

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

; (4.3)

sendo� 1 = � r bat
r bat + r c1

, � 2 = r c1� 1 � rL 1 � r ch e � 3 = � (rUC + r ch + rL 2 + r c).

B 1 =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� r c1 � 1
L bat r bat

0

0 r c
L UC

0 0
� � 1

C1 r bat
0

0 � 1
Cvcc

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

; B 2 = B 3 =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� r c1 � 1
L bat r bat

r c
L bat

0 r c
L UC

0 0
� � 1

C1 r bat
0

0 � 1
Cvcc

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

: (4.4)

C1 =

2

6
6
6
6
6
6
4

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 r c 0 0 1

3

7
7
7
7
7
7
5

; C2 = C3 =

2

6
6
6
6
6
6
4

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

r c r c 0 0 1

3

7
7
7
7
7
7
5

: (4.5)

As matrizesD i s~ao as mesmas para todos sub-circuitos, sendo dadas por:

D 1 = D 2 = D 3 =

2

6
6
6
6
6
6
4

0 0

0 0

0 0

0 � r c

3

7
7
7
7
7
7
5

: (4.6)

De acordo com a equa�c~ao em(3.14) s~ao obtidos três sub-intervalosT1, T2 e T3,

portanto, pelo padr~ao de comuta�c~ao das chaves da Figura 19a, as matrizes m�edias s~ao



Cap��tulo 4. Metodologias de Projeto 38

de�nidas da seguinte forma:
8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

A m = A 1k1 + 2A 2k2 + A 3k3

B m = B 1k1 + 2B 2k2 + B 3k3

Cm = C1k1 + 2C2k2 + C3k3

D m = D 1k1 + 2D 2k2 + D 3k3

: (4.7)

Adotando Ts =
P

Ti e analisando o tempo que as chaves est~ao abertas na Figura 19a:
8
>>>><

>>>>:

Ts = T1 + 2T2 + T3;

2T2 + T3 = (1 � K bat)Ts;

T3 = (1 � K UC )Ts;

(4.8)

sendoK bat e K UC o ciclo de trabalho aplicado �as chaves do conversor da bateria e do UC,

respectivamente. Utilizando (3.14):
8
>>>><

>>>>:

Ts = k1Ts + 2k2Ts + k3Ts

2k2Ts + k3Ts = (1 � K bat)Ts

k3Ts = (1 � K UC )Ts

; (4.9)

Analisando (4.9), o operador de cada estado �e dado por:
8
>>>><

>>>>:

k1 = K bat

k2 = ( K UC � K bat)=2

k3 = 1 � K UC

; (4.10)

sendoK bat < K UC seguindo o padr~ao de comuta�c~ao adotado.

Substituindo (4.10) em (4.7), as matrizes m�edias s~ao:
8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

A m = ( A 1 � A 2)K bat + ( A 2 � A 3)K UC + A 3

B m = ( B 1 � B 2)K bat + ( B 2 � B 3)K UC + B 3

Cm = ( C1 � C2)K bat + ( C2 � C3)K UC + C3

D m = ( D 1 � D 2)K bat + ( D 2 � D 3)K UC + D 3

: (4.11)

Atrav�es do modelo m�edio desenvolvido, os conversores em paralelo s~ao transfor-

mados em um �unico sistema com duas entradas e quatro sa��das, conforme exibido na

Figura 20.

Aplicando a transformada de Laplace em(3.16) �e poss��vel obter uma matriz que

relaciona as sa��das como uma combina�c~ao linear das entradas, dada por:

M (s) = Cm (sI � A m )� 1 B m + D m : (4.12)
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Figura 20 { Representa�c~ao da MR como um sistema MIMO. Fonte: Acervo pessoal.

A matriz de ganho est�aticoG �e obtida aplicando uma entrada degrau unit�ario com

o tempo tendendo ao in�nito em(4.12) e utilizando o teorema do valor �nal (FUZATO et

al., 2016), que resulta em:

G = lim
s! 0

sM (s)
1
s

= � Cm A m
� 1B m + D m : (4.13)

Dessa forma, a k-�esima sa��da do sistema, sendok 2 f 1; 2; 3; 4g, pode ser escrita como uma

combina�c~ao linear das entradas ponderadas pelos ganhos est�aticos como:

y k� 1 = Gu ; (4.14)

que, na forma matricial, �ca:
2

6
6
6
6
6
6
4

I bat

I UC

VUC

Vcc

3

7
7
7
7
7
7
5

=

2

6
6
6
6
6
6
4

G11 G12

G21 G22

G31 G32

G41 G42

3

7
7
7
7
7
7
5

2

4
Vbat

I carga

3

5 : (4.15)

A matriz em (4.16) exibe os elementos deG em fun�c~ao das resistências do sistema

e do ciclo de trabalho aplicado �as chaves.�E poss��vel notar que o ganho est�atico da

corrente do indutor I UC �e nulo em regime permanente, isso �e devido a sua caracter��stica

como componente passivo no circuito da MR. Observa-se tamb�em que a in
uência das

resistências parasitas interferem nos ganhos est�aticos dos estadosVUC e Vcc, as raz~oes

c��clicas m�edias devem ser escolhidas obedecendo os crit�erios do modelo desenvolvido, como

inferir que K bat < K UC ou que o limite deK bat atingido durante a opera�c~ao da MR seja

de 50%.
2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

I bat

I UC

VUC

Vcc

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

=

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

0 1
1� K bat

0 0

1
K UC (1� K bat )

� [� r cK 2
bat + r cK bat + r L 1 + r bat + r ch ]

K UC (K bat � 1)2

1
1� K bat

� [� 2r cK 2
bat +3 r cK bat + r L 1 + r bat + r ch � r c ]

(K bat � 1)2

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

2

6
6
6
4

Vbat

I carga

3

7
7
7
5

: (4.16)

A Tabela 2 informa os valores dos parâmetros el�etricos dos conversores utilizados

na MR CC que abastece o sistema de tra�c~ao do VE estudado. Com esses valores e os
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ganhos est�aticos obtidos em(4.16), as vari�aveis de estado alcan�caram o vetor de regime

permanente,X = [49 0 136; 40 85; 20 88; 64].

Tabela 2 { Parâmetros el�etricos da MR.

Parâmetro Valor

Vbat 96,0V

Lbat, LUC 1 mH

rbat 220,8m


rL 1, rL 2 100m


rUC 891,0m


CUC 8,0 F

Cvcc 4000�F

rC1 10,0m


rC 10,0m


C1 1000�F

r ch 10,0m


f s 10,0kHz

K bat 0,1

K UC 0,65

Com esses parâmetros utilizados, foi realizado as simula�c~oes para extra�c~ao dos

dados referentes aos ganhos em regime permanente do conversor MIMO, os resultados

foram analisados e discutidos na se�c~ao posterior.

4.4 Projeto dos controladores

Para o projeto dos controladores do sistema, ser�a estudado o m�etodo cl�assico para

a implementa�c~ao de coe�cientes proporcionais e integrais nas malhas em cascata para

controle da tens~ao do barramento e correntes dos indutores de cada conversor.

A dinâmica e o controle do sistema MIMO formado pelo acoplamento dos conversores

CC-CC pode ser analisada atrav�es da lineariza�c~ao pelo m�etodo de pequenos sinais em
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(3.18). Os estados, entradas e sa��das s~ao de�nidos da seguinte forma:
8
>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>:

x = X + ~x

y = Y + ~y

u = U + ~u

k1 = K bat + ~kbat

k2 = ( K UC + ~kUC � K bat � ~kbat)=2

k3 = 1 � K UC � ~kUC

: (4.17)

sendoX e Y obtidos a partir da equa�c~ao(3.17), U obtido a partir da m�edia do per�l

de carga e da tens~ao de regime das baterias,K bat e K UC os ciclos de trabalho m�edios

de�nidos no modelo m�edio em 3.6.

A obten�c~ao do modelo em pequenos sinais �e de�nida conforme a equa�c~ao citada

em (3.19):
8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

_X + _~x = [( A 1 � A 2)(K bat + ~kbat)+

(A 2 � A 3)(K UC + ~kUC ) + A 3] (X + ~x )

+[( B 1 � B 2)(K bat + ~kbat)+

(B 2 � B 3)(K UC + ~kUC ) + B 3] (U + ~u)

Y + ~y = [( C1 � C2)(K bat + ~kbat)+

(C2 � C3)(K UC + ~kUC ) + C3] (X + ~x )

+[( D 1 � D 2)(K bat + ~kbat)

+( D 2 � D 3)(K UC + ~kUC ) + D 3] (U + ~u)

: (4.18)

Utilizando (3.16), (3.17)e desconsiderando os produtos entre pequenas perturba�c~oes,

o modelo em pequenos sinais em (4.18) pode ser representado por:
8
><

>:

_~x = A n ~x + B n ~u + F I ~kbat + F II ~kUC

~y = Cn ~x + D n ~u + W I ~kbat + W II ~kUC

; (4.19)

sendo as matrizes:
8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

A n = ( A 1 � A 2)K bat + ( A 2 � A 3)K UC + A 3

B n = ( B 1 � B 2)K bat + ( B 2 � B 3)K UC + B 3

Cn = ( C1 � C2)K bat + ( C2 � C3)K UC + C3

D n = ( D 1 � D 2)K bat + ( D 2 � D 3)K UC + D 3

F I = ( A 1 � A 2)X + ( B 1 � B 2)U

F II = ( A 2 � A 3)X + ( B 2 � B 3)U

W I = ( C1 � C2)X + ( D 1 � D 2)U

W II = ( C2 � C3)X + ( D 2 � D 3)U

: (4.20)
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Figura 21 { Diagrama em pequenos sinais das malhas de controle. Fonte: Adaptado de
(LEAL et al., 2020).

A Figura 21 apresenta as malhas de controle de corrente para ambas as fontes

armazenadoras e para o controle de tens~ao do barramento CC compartilhado. Em(4.20),

as malhas de controle internas de corrente do conversor acoplado podem ser estruturadas

aplicando o princ��pio da superposi�c~ao e analisando-as de forma independente para o

dimensionamento dos controladores. Dessa forma, realizando o desacoplamento das malhas

de controle da planta da Figura 21 obtêm-se as seguintes equa�c~oes:

8
><

>:

_~x = A n ~x + F I ~kbat

~y = Cn ~x + W I ~kbat

; (4.21)

considerando~kUC = 0 e ~u = 0 e
8
><

>:

_~x = A n ~x + F II ~kUC

~y = Cn ~x + W II ~kUC

; (4.22)

considerando~kbat = 0 e ~u = 0.

Apesar do desacoplamento, os parâmetros presentes no modelo desenvolvido cont�em

vari�aveis de ambos os conversores CC-CC envolvidos.

Aplicando a transformada de Laplace em (4.21) e (4.22):
8
><

>:

~x (s) = ( sI � A n )� 1F I ~kbat(s)

~y (s) = Cn ~x (s) + W I ~kbat(s)
; (4.23)

8
><

>:

~x (s) = ( sI � A n )� 1F II ~kUC (s)

~y (s) = Cn ~x (s) + W II ~kUC (s)
; (4.24)

sendoI a matriz identidade de quinta ordem.
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A partir de (4.23) e (4.24) �e poss��vel relacionar as vari�aveis que representam a

corrente do indutor da bateria e do UC com suas respectivas entradas, que s~ao as pequenas

varia�c~oes em torno do ciclo de trabalho m�edio.

G i bat (s) =
~i L bat (s)
~kbat(s)

= CBAT 1 ~x (s) + W I
1; (4.25)

G i UC (s) =
~i L UC (s)
~kUC (s)

= CUC 2 ~x (s) + W II
2 ; (4.26)

onde CBAT 1 = [1 0 0 0] e CUC 2 = [0 1 0 0]. Os vetoresW I
1 e W II

2 s~ao nulos e

representam a primeira e segunda linha da matriz de estadosW I e W II , respectivamente.

O dimensionamento da malha externa referente �a regula�c~ao de tens~ao do barramento

CC envolve o acoplamento das fontes armazenadoras e seus respectivos conversores CC-CC

integrados, tornando-o um sistema de fase n~ao m��nima com zeros no semiplano direito, o

que justi�ca a implementa�c~ao do controle em cascata.

Como o barramento CC �e compartilhado por ambas as fontes, o controle de

tens~ao pode ser feito atrav�es do fornecimento de potência feita por elas simultaneamente.

Portanto, usando o princ��pio da superposi�c~ao, considerando a entrada~u sem perturba�c~oes

e adicionando o controle de corrente das malhas internas, o novo equacionamento para as

vari�aveis de estado �ca da seguinte forma:

_~x = A n ~x � P I BAT F I CBAT 1 ~x � P I UCF II CUC2 ~x + P I BAT F I ~i batref + P I UCF II ~iUCref : (4.27)

Aplicando a transformada de Laplace sobre a equa�c~ao (4.27):

8
>>>><

>>>>:

~x (s) = ( sI � A n + P I BAT (s)F I CBAT 1 +

P I UC (s)F II CUC 2 )� 1(P I BAT (s)F I ~iBAT ref (s) + P I UC (s)F II ~iUCref (s))

~y (s) = Cn ~x (s) + W I ~kbat(s) + W II ~kUC (s);

(4.28)

~vvcc (s) = Cvcc4 ~x (s) + W I
4
~kbat(s) + W II

4
~kUC (s); (4.29)

sendoCvcc 4 = [0 0 0 1] e W I
4 , W II

4 representa a quarta linha da matrizW I e W II ,

respectivamente.

Analisando a equa�c~ao(4.29) �e poss��vel observar uma maior di�culdade em obter

uma rela�c~ao direta entre a tens~ao do barramentoVcc com a soma das correntes dos indutores

das baterias e UCs de entrada, levando a an�alises mais aprofundadas para a implementa�c~ao

do modelo com a estrat�egia de controle no gerenciamento das cargas, como o m�etodo

de Lyapunov para an�alise de estabilidade local desse sistema em torno do seu ponto de

opera�c~ao. Para este presente trabalho, optou-se por dimensionar o controlador proporcional
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e integral da malhaVcc sincronizando as perturba�c~oes em torno do ciclo de trabalho m�edio

de cada malha interna e relacionando a vari�avel~i batref com~iUCref . Em seguida uma an�alise

feita por diagrama de bode foi realizada para veri�car o comportamento das respostas

obtidas para diferentes situa�c~oes considerando~i batref = (1 � b)~i ref e~iUCref = b~i ref , chegando

a seguinte rela�c~ao para a malha externa, conforme a Figura 21:

G vcc (s) =
~vvcc (s)
~i ref (s)

=

8
>>>><

>>>>:

(Cvcc 4 � W I
4 PI BAT (s)CBAT 1)[(sI � A n +

P I BAT (s)F I CBAT 1 + P I UC (s)F II CUC 2 )� 1(P I BAT (s)F I (1�

b) + P I UC (s)F II b)] + W I
4 PI BAT (s)(1 � b);

(4.30)

sendob um intervalo arbitr�ario entre 0 e 1.

Conforme visto na Tabela 2, a frequência de chaveamento do sistema �e de 10 kHz,

portanto os controladoresP I BAT , P I UC foram projetados atrav�es da ferramentarltool do

software Matlab/Simulink com a mesma margem de fase de 60° e frequência de corte de

2 kHz para as duas malhas internas. O controlador da malha externa de tens~aoP I Vcc foi

dimensionado em cerca de uma d�ecada abaixo da frequência de corte dos controladores

de corrente e analisado o comportamento do sistema entreb= 0 e b= 1, observando os

dist�urbios em torno do ponto de opera�c~ao da raz~ao c��clica dos conversores CC-CC das

fontes armazenadoras de forma que n~ao se saturassem diante das exigências do controlador

de tens~ao.

Para determinar a frequência de corte do controlador, de forma que ele responda

com baixos erros dentro do ponto de opera�c~ao da carga trabalhada, a an�alise do diagrama

de bode em malha aberta foi aplicada, buscando de�nir uma maior margem de ganho e

fase, permitindo que controle atinja baixos sobressinais de resposta e tenda a ser mais

est�avel.

O dimensionamento do controlador foi realizado parab = 0, onde o valor de

referência �e completamente adicionado �a malha de corrente das baterias, �e a situa�c~ao em

que as baterias agem sem aux��lio dos UCs. Essa escolha �e devido ao seu comportamento

como fonte prim�aria, enquanto os UCs s~ao componentes passivos e n~ao possuem alta

densidade de energia para estabelecer a regula�c~ao de tens~ao por muito tempo, por�em o

componente serve como �ltro, melhorando as respostas oscilat�orias com a estrutura de

controle dimensionada.

Para alcan�car a frequência de corte cerca de uma d�ecada abaixo da malha de

corrente, um compensador com um polo na origem e ganhokint foi alterado com o intuito

de alcan�car a estabilidade desejada como mostra a Figura 22 (FUZATO, 2015). Para

kint em torno de 1000, a margem de fase e de ganho do sistema �e zero e a frequência

de corte atingida foi de 410 rad/s (65,3 Hz). Para a implementa�c~ao na carga desejada,

essa frequência de corte �e facilmente atingida em altos picos de acelera�c~ao e desacelera�c~ao
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