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muito mais crentes do que pensadores.

Bruce Calvert



AGRADECIMENTOS

Agradeço primeiramente aos meus pais, que me deram condições para con-

cretizar este importante passo em minha jornada de vida. Agradeço ao meu irmão, por

ter me acompanhado e me apoiado em todos os momentos da minha trajetória para a
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RESUMO

LUZA, Marcelo. Sistemas de Controle para otimização de energia para véıculos
elétricos. 2019. 95 f. Trabalho de Conclusão de Curso - Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2019.

Este trabalho apresenta uma análise da viabilidade técnica do uso de supercapacitores
para aux́ılio de baterias de Li-́ıon em sistemas de acionamento de véıculos elétricos. De
ińıcio são apresentados os fundamentos teóricos envolvendo véıculos elétricos, a saber,
conhecimentos sobre os sistemas de armazenamento de energia principal e complemen-
tar, sistemas de armazenamento h́ıbrido de energia, conversores estáticos de energia e
máquinas elétricas. Em sequência são apresentados as estrutura do sistema de aciona-
mento do véıculo elétrico, seus componentes e configurações, equacionamento e desenvol-
vimento dos circuitos dos conversores estáticos de energia construção das estratégias de
controle. Também foi desenvolvida e realizada a implementação em simulação do sistema
de acionamento do véıculo elétrico utilizando um sistema de armazenamento h́ıbrido e
energia contendo banco de baterias e supercapacitores. Por fim foram realizadas análises
e averiguações do comportamento do sistema. Após análise, foi posśıvel concluir que a
utilização de supercapacitores no sistema de acionamento de um véıculo elétrico é capaz
de promover melhores condições para o sistema de armazenamento principal do sistema,
como menores valores de corrente e menores taxas de carga e descarga em um curto
peŕıodo de tempo, tornando posśıvel sua utilização em uma vasta área de aplicações.

Palavras-chave: Conversor de energia, sistema h́ıbrido de armazenamento, véıculos
elétricos.



ABSTRACT

LUZA, Marcelo. Control Systems for energy optimization for electric vehicles.
2019. 95 f. Final Paper - Electrical Engineering Course, Universidade Tecnológica Fe-
deral do Paraná. Pato Branco, 2019.

This work presents an analysis of the technical feasibility of the use of supercapacitors to
aid Li-ion batteries in electric vehicle drive systems as a complementary energy storage
with Li-ion batteries based electric vehicle drive simtems. First, the theoretical founda-
tions of electric vehicles, namely, knowledge of primary and secondary energy storage
systems, hybrid energy storage systems, static energy converters and electric machines
are presented. In sequence are presented the structure of the drive system of the electric
vehicle, its components and configurations, equation and development of the circuits of
the static energy converters construction of control strategies. Simulation implemen-
tation of the electric vehicle drive system was also developed and carried out using a
hybrid and energy storage system containing battery bank and supercapacitors. Finally,
an analysis and investigation of the behavior of the system was performed, comparing
the behavior between battery, supercapacitor and vehicle activation. After analysis, it
was possible to conclude that the use of supercapacitors in the electric vehicle drive
system is capable of promoting better conditions for the system primary storage system,
such as lower current values and lower loading and unloading rates in a short space of
time, making it possible to use it in a wide range of applications.

Keywords: Energy static converter, hybrid storage system, electric vehicles.
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Tabela 3: Parâmetros do armazenador principal . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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5 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92



17

1 INTRODUÇÃO

Um dos primeiros motores a combustão interna surgiu em 1886, sendo inven-

tado e patenteado1 por Carl Benz (MERCEDES-BENZ, 2017). A importância dessa con-

cepção foi tamanha que os motores a combustão interna são o principal meio de tração

para véıculos utilitários, caminhões e ônibus. Hoje os meios de transporte que utilizam

motores a combustão interna possuem uma frota de aproximadamente 900 milhões de

véıculos em circulação e cerca de 50 milhões sendo fabricados todos os anos (EMADI,

2011).

Apesar da sua imensa utilização e evolução durante todo esse tempo, nos

últimos anos véıculos a combustão interna vem gerando algumas discussões quando o

assunto é relacionado ao meio ambiente, dependência de combust́ıveis fósseis, das fontes

energéticas e saúde pública. Estima-se que, atualmente, eles são responsáveis por emitir

mais de 50% de todo o NOx
2 e 23% de todo o CO2 presentes no mundo (IEA, 2016b;

IEA, 2016a). A figura 1 apresenta de uma forma mais detalhada as emissões dos gases

poluentes no mundo.

Estima-se também que a poluição do ar no meio externo é responsável por

cerca de 3,7 milhões de mortes prematuras anuais. Além disso as fontes globais de

petróleo atuais poderão ser utilizadas por aproximadamente 50 anos caso a taxa de

consumo atual se mantenha. Segundo Chan e Wong (2004), a população mundial poderá

passar de 6 para 10 bilhões nos próximos 50 anos. Ademais, nos próximos 50 anos o

número de véıculos em operação poderá atingir a marca de 2,5 bilhões (ORGANIZATION,

2014; KHALIGH; LI, 2010).

1Patente DRP 37435, registrada no escritório imperial de patentes em Berlim.
2Óxido de nitrogênio e dióxido de nitrogênio
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Figura 1: Emissão de NOx por região e setor.
Fonte: Adaptado de IEA (2016b).

1.1 VEÍCULOS DE PROPULSÃO ELÉTRICA

Tendo em vista o cenário gerado pela queima de combust́ıveis fósseis, muitos

trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos com foco no desenvolvimento de alternativas

aos motores a combustão. Desta forma, surgiram os véıculos a propulsão elétrica, que

dependendo da sua construção podem apresentar diversas vantagens em relação aos

véıculos contendo apenas motores a combustão interna (EMADI, 2011; EMADI, 2014),

dentre as quais:

1. Alta eficiência de uma máquina elétrica (que pode chegar a 90%) se comparado

aos motores de combustão interna com aproximadamente 30%;

2. Com o aumento do uso de máquinas elétricas, ocorre a diminuição do uso de

combust́ıveis fósseis;

3. O baixo rúıdo que uma máquina elétrica emite auxilia na diminuição da poluição

sonora;

4. As máquinas elétricas utilizadas emitem baixos ńıveis de poluição.

Diversas tecnologias para propulsão elétrica de véıculos tem sido desenvolvi-

das. Estas podem ser classificadas em três configurações básicas:
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1. Véıculo Hı́brido Elétrico (VHE)

2. Véıculo Plug-in Hı́brido Elétrico (VPHE)

3. Véıculo Elétrico (VE)

Os VHE são véıculos que utilizam de mais de uma fonte de energia para

propulsão. Seu sistema de tração principal é composto por um motor de combustão

interna seguido de máquinas elétricas, sendo essas acionadas a partir do próprio sistema

de baterias do véıculo. Nesta configuração as baterias são recarregadas somente a partir

do próprio véıculo, utilizando alternador. O diagrama apresentado na Figura 2 mostra

uma topologia de acionamento de um VHE.

Figura 2: Topologia de acionamento do tipo paralelo para VHE.
Fonte: Adaptado de Emadi (2014).

O VPHE possui o mesmo prinćıpio de construção de um véıculo h́ıbrido. A

diferença principal dele para o VHE é a possibilidade de se poder carregar o sistema de

baterias diretamente na rede elétrica, e é dáı que se origina o termo Plug-in. Como con-

sequência, este é equipado com baterias de maior capacidade, podendo assim percorrer

distâncias consideráveis apenas utilizando o sistema elétrico presente no véıculo (EMADI,

2014). A Figura 3 mostra de forma simples a diferença de topologia de um VHE e um

VPHE.

O VE é o tipo de véıculo de propulsão elétrica que vem se destacando nos

últimos anos. Seu meio de tração é realizado apenas por máquinas elétricas e sua fonte

de energia é dada exclusivamente por meio de baterias. A topologia de acionamento

para esta configuração será detalhada na seção seguinte e será o foco desta monografia.
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Figura 3: Topologias de Véıculos Hı́bridos e
os Véıculos Plug-in Hı́bridos.
Fonte: Adaptado de Emadi (2014).

1.2 SISTEMA DE ACIONAMENTO PARA VEÍCULOS ELÉTRICOS

Um Sistema de Acionamento para Véıculos Elétricos (SAVE) t́ıpico é mos-

trado na Figura 4. Além de componentes básicos de um véıculo como eixo de trans-

missão, roda motriz e diferencial, alguns componentes merecem destaque, como o motor

elétrico, inversor, conversor, unidade de controle eclético (UCE) e o sistema de geren-

ciamento de energia. O motor elétrico neste caso substitui por completo o motor a

combustão interna. O inversor e o conversor são responsáveis por realizar a inversão

do sinal de corrente cont́ınua proveniente da bateria para corrente alternada, necessária

para alimentar o motor elétrico, assim como adequar os ńıveis de tensão para valores

exigidos pela bateria e pelo motor elétrico.

O componente mais importante deste SAVE é a UCE e o sistema de gerenci-

amento de energia. A UCE é responsável por adquirir os sinais do condutor do véıculo

por meio do pedal de acelerador, pedal de freio e sensores de velocidade e aceleração

por exemplo. Esta UCE, além de utilizar os sinais adquiridos para controlar a máquina
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elétrica de forma precisa, também tem um papel importante junto ao sistema de geren-

ciamento de energia no que se diz respeito à técnica de frenagem regenerativa que será

detalhada a seguir.

Figura 4: Sistema de acionamento t́ıpico para véıculos elétricos.
Fonte: Adaptado de Emadi (2014).

1.2.1 FRENAGEM REGENERATIVA

Tanto em véıculos h́ıbridos quanto em véıculos que dependem unicamente

de baterias como fonte de energia existe uma significava preocupação para maximizar

sua eficiência energética. A frenagem regenerativa é uma técnica que permite manter a

energia das baterias por um maior tempo em véıculos com propulsão elétrica. A frenagem

regenerativa tem como principal objetivo converter a energia cinética do véıculo em

energia elétrica toda vez que o véıculo é desacelerado, para que essa possa ser armazenada

novamente na bateria.

Para compreender, de forma simples como é realizada essa transformação,

primeiramente pode-se analisar a equação da energia cinética, que é dada por

E =
1

2
mv2, (1)

em que E representa a energia cinética, m a massa do véıculo e v a velocidade. Pode-se

perceber que ao duplicar-se a massa do véıculo, duplica-se a energia cinética obtida e ao

duplicar-se a velocidade, tem-se quatro vezes mais energia cinética. Essa energia pode ser

gerada toda vez que são acionados um pedal de freio que atua no sistema de acionamento

para funcionar no modo gerador. Desta forma, a energia cinética, relacionada a massa e

velocidade do véıculo, é convertida em energia elétrica que será direcionada ao sistema
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de armazenamento (SOLBERG, 2007).

A UCE citada anteriormente gera os sinais de acionamento para os converso-

res de potência a partir de referências geradas pelo sistema de gerenciamento de energia.

Esta é responsável por realizar o controle de como a energia elétrica gerada a partir da

energia cinética chegará até o sistema de armazenamento de energia do véıculo. Neste

processo o objetivo é aproveitar ao máximo a energia gerada através da frenagem rege-

nerativa, possibilitando um aumento de até 20% na autonomia do véıculo (FERREIRA et

al., 2014).

A frenagem regenerativa pode atuar tanto em um único componente arma-

zenador de energia ou também em um sistema de armazenamento h́ıbrido, visando au-

mentar ainda mais a autonomia do VE e também prolongar a vida útil do conjunto de

baterias. A forma como isso ocorre será detalhada na seção 1.2.2.

1.2.2 ARMAZENAMENTO HÍBRIDO DE ENERGIA

Visando também melhorar o desempenho energético de um VE, o sistema

de armazenamento h́ıbrido de energia tem como principal objetivo aliviar o trabalho

que seria realizado por um único dispositivo armazenador de energia. Nesse (SAHE)

são conectados dois ou mais elementos armazenadores de energia, sendo que o principal

objetivo do armazenador complementar é atender as necessidades energéticas que o

armazenador principal de energia não é capaz de atender de forma eficiente (FERREIRA

et al., 2014). Como necessidades energéticas pode-se citar, por exemplo, altas densidades

de energia e altas densidades de potência, as quais podem influenciar tanto na autonomia

como no bom desempenho de aceleração ou frenagem de um VE, respectivamente. As

consequências de um único armazenador de energia suprir ambas as demandas são os

número elevado de ciclos de carga e descarga, que reduzem a vida útil de baterias.

Ainda, a elevada intensidade de corrente de carga e descarga gera um estresse adicional

que contribui para redução da vida útil do próprio elemento armazenador (BURKE,

2007; FERREIRA et al., 2014). Por outro lado, capacitores permitem elevadas densidades

de potência, mas geralmente possuem reduzida densidade de energia. A seguir serão

apresentadas algumas topologias presentes nas literaturas.

Uma topologia bastante comum é a topologia chamada de SC/Bateria, como
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apresentada na Figura 5. Esta topologia é constitúıda por um conversor CC/CC Bidi-

recional e a bateria é conectada diretamente no barramento CC.

Conversor 

CC/CC 

Bidirecional

Inversor de 

Frequência 

3Ø 

Motor
Conjunto 

De

Baterias

Link CC

VCCSC VSC

Figura 5: Topologia do tipo SC/Bateria para um SAHE.
Fonte: Adaptado de Emadi (2014).

Outra topologia bastante conhecida, é chamada de Bateria/SC, conforme

apresentada na Figura 6. Ela se assemelha bastante com a topologia apresentada an-

teriormente, porém desta vez o supercapacitor (SC) é que se encontra conectado no

barramento de corrente cont́ınua (CC).

Conversor 

CC/CC 

Bidirecional

Inversor de 

Frequência 

3Ø 

SC
Conjunto 

De

Baterias

Link CC

VCCVSC Motor

Figura 6: Topologia do tipo Bateria/SC para um SAHE.
Fonte: Adaptado de Emadi (2014).

As topologias apresentadas anteriormente possuem suas vantagens, sendo

uma das vantagens a presença de apenas um conversor para gerenciamento do fluxo

de energia, causando assim uma menor dissipação de potência e consequentemente um

melhor rendimento. Uma topologia que permite a utilização efetiva da energia dos ar-

mazenadores é chamada de Configuração de Conversores em Cascata ou apenas Cascata,

conforme apresentada na Figura 7
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Figura 7: Topologia do tipo Conversores em Cascata para um
SAHE.
Fonte: Adaptado de Emadi (2014).

A configuração do tipo Cascata, por utilizar um conversor bidirecional en-

tre os armazenadores de energia e outro conversor entre o supercapacitor e a maquina

elétrica, ela permite o controle pleno do fluxo de energia entre todos os elementos.

Uma vez que este trabalho se concentra na análise do sistema de regeneração

de energia com a otimização do uso do supercapacitor e da bateria, é considerado um

sistema de acionamento baseado em conversores CC/CC bidirecionais com uma máquina

elétrica. Assim, a máquina elétrica escolhida para este trabalho é um motor CC. Esta

escolha é realizada de forma a simplificar o sistema de acionamento necessário para

máquinas CA e focar na estratégia de controle de carregamento da bateria e do su-

percapacitor. Desta forma, nesta monografia é utilizada a topologia do tipo Cascata,

apresentada na Figura 8.

Figura 8: Topologia do tipo Cascata modificada utilizada no
trabalho.
Fonte: Adaptado de Emadi (2014).
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1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O principal objetivo abordado nesse trabalho é o desenvolvimento de um

sistema de controle para gerenciamento de energia em um sistema de armazenamento

h́ıbrido de energia utilizando baterias e supercapacitores para acionamento de véıculos

elétricos. Neste sentido, são definidos os seguintes objetivos espećıficos:

1. Revisar bibliográfica para a modelagem, análise e simulação dos seguintes compo-

nentes do véıculo elétrico:

- Baterias de Li-́ıon;

- Supercapacitores;

- Conversores estáticos de energia;

- Máquinas elétricas de corrente cont́ınua.

2. Equacionamento das funções de transferência do conversor responsável pelo fluxo

de energia entre a bateria e o supercapacitor;

3. Equacionamento das funções de transferência do conversor responsável pelo fluxo

de energia entre o supercapacitor e a máquina elétrica;

4. Projeto e implementação de um modelo de simulação para o sistema de controle,

conversores de energia, motor elétrico e dinâmica de deslocamento do carro;

5. Projeto dos controladores utilizados na estrutura de controle dos conversores;

6. Análise do impacto do uso de supercapacitores em um sistema de armazenamento

h́ıbrido de energia para véıculos elétricos.

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esta monografia está estruturada em 5 caṕıtulos: Introdução, componen-

tes do véıculo elétrico, análise e desenvolvimento do sistema de controle, resultados e

conclusão.

No Caṕıtulo 1 é apresentada a introdução aos véıculos elétricos, sua ori-

gem, impacto ambiental, suas diferentes configurações, assim como as principais ca-
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racteŕısticas de um véıculo puramente elétrico, sendo elas a frenagem regenerativa e o

sistema de armazenamento h́ıbrido de energia.

O Caṕıtulo 2 descreve os principais componentes presentes no modelo do

véıculo elétrico utilizado na monografia, sendo eles os armazenadores de energia, com-

postos pela bateria de Li-́ıon e supercapacitor, os conversores de energia utilizados para

controle do fluxo de energia entre os armazenadores e o modelo da máquina elétrica

utilizado.

O Caṕıtulo 3 aborda o desenvolvimento do sistema de controle para cada

conversor bidirecional presente no sistema de armazenamento h́ıbrido de energia assim

como a implementação desse sistema no PSIM R©.

No Caṕıtulo 4 é apresentada uma análise do sistema proposto utilizando

resultados de simulações computacionais do SAHE.

Por fim, são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros.
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2 COMPONENTES DO VEÍCULO ELÉTRICO

Os armazenadores de energia podem ser classificados como primários ou se-

cundários, sendo primários aqueles não recarregáveis e secundários os recarregáveis.

Como regra geral, geralmente é considerado que um armazenador de energia é do

tipo secundário quando é capaz de suportar ao menos 300 ciclos completos de carga

e descarga com 80% da sua capacidade (BOCCHI et al., 2000). Como armazenadores

primários não possuem significativa capacidade de recarga é inviável sua aplicação para

véıculos elétricos. Desta forma, neste trabalho são considerados apenas armazenadores

secundários. Na sequência, são discutidos o sistema de armazenamento de energia prin-

cipal (bateria) e complementar (supercapacitor) do véıculo elétrico, também como suas

caracteŕısticas.

2.0.1 ARMAZENAMENTO PRINCIPAL: BATERIA DE LI-́ION

Tendo como uma das principais caracteŕısticas o uso de materiais de baixa

densidade, as baterias de ı́ons de ĺıtio, ou também chamadas de Li-́ıon, possuem me-

nor massa e tamanho(BOCCHI et al., 2000). Ao levarmos em consideração um véıculo

puramente elétrico, no qual sua fonte de energia depende exclusivamente de baterias,

caracteŕısticas como massa e tamanho se tornam bastante relevantes.

2.0.1.1 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO

O processo de descarga de uma bateria de Li-́ıon ocorre quando os ı́ons de ĺıtio

migram do eletrodo negativo para o positivo e os elétrons movem-se através do circuito

externo, como representado pela Figura 9. Já o processo de carga ocorre quando os ı́ons

de ĺıtio migram de forma contrária, ou seja, do eletrodo positivo para o negativo e os

elétrons movem-se através do circuito externo (BURKE, 2007).
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Figura 9: Processo eletroqúımico que ocorre na descarga das
baterias de Li-́ıon.
Fonte: Adaptado de Burke (2007).

As baterias de Li-́ıon são chamadas assim pois fazem o uso de ı́ons ĺıtio ao

invés de ĺıtio metálico. Os ı́ons ĺıtio estão presentes no eletrólito na forma de sais de

ĺıtio dissolvidos em solventes não aquosos. Na literatura, a região aonde os ı́ons de

ĺıtio estão presentes é também chamada de separador, sendo essa região isolada e sem

condutividade elétrica.
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2.0.1.2 COMPORTAMENTO E CURVAS CARACTERÍSTICAS

Um circuito equivalente simplificado de uma bateria é apresentado na Figura

10.

+

−

Vt

R

Ib

C

+

−EOC

Figura 10: Modelo para bateŕıa de ı́on de ĺıtio.
Fonte: Adaptado de He et al. (2011).

Neste circuito, EOC representa a tensão de circuito aberto e R a resistência

intŕınseca à bateria, além de um capacitor, que neste caso tem o objetivo apenas de

melhorar as curvas de carga e descarga do modelo.

A Figura 11 mostra uma curva de descarga caracteŕıstica de baterias de Li-

ı́on, obtida através do mesmo software de simulação de eletrônica de potência utilizado

no trabalho, o PSIM R©. O modelo utilizado é mais simples e constrúıdo a partir de uma

fonte de tensão cont́ınua, resistência e um capacitor. COLOCAR VALORES
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Figura 11: Curvas de descarga do modelo Rint de bateria.
Fonte: Autoria própria.
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2.0.2 ARMAZENAMENTO COMPLEMENTAR: SUPERCAPACITOR

O estudo de supercapacitores para aplicações em véıculos elétricos ocorre

desde 1990, sendo grande parte desse desenvolvimento em cima dos supercapacitores de

dupla camada. Os principais objetivos a serem alcançados com os estudos são a alta

densidade de energia, para altas descargas de densidade de potência e um alto número

de ciclos de vida. Essas caracteŕısticas são as que diferenciam os supercapacitores das

baterias, tornando viável e de grande interesse o uso dos supercapacitores como um meio

de armazenamento suplementar (BURKE, 2007).

O gráfico da Figura 12 mostra as principais caracteŕısticas dos meios de arma-

zenamento e realiza a comparação destas caracteŕısticas entre a bateria e supercapacitor.
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Figura 12: Diferenças entre baterias e supercapacitores.
Fonte: Adaptado de Naseri et al. (2017).

2.0.2.1 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO

Os capacitores comuns geram um campo elétrico a partir de um material

dielétrico entre seus eletrodos, ou placas. Já os supercapacitores, ou capacitores de

dupla camada, possuem os eletrodos submersos em um eletrólito e separados por um

isolante de pequena espessura. O isolante pode ser constitúıdo de carbono, papel ou

plástico (BURKE, 2000).
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Quando os eletrodos do supercapacitor são polarizados por uma tensão, car-

gas opostas se formam em cada lado do isolante, que por sua vez atua como um se-

parador, formando assim o que se chama de camada elétrica dupla (do inglês, electric

double-layer), com polaridade oposta à dos eletrodos, como pode ser observado na Fi-

gura 13 (KHALIGH; LI, 2010). Essa camada elétrica dupla é a principal diferença entre o

capacitor comum e um supercapacitor.

Figura 13: Supercapacitor ou capacitor de dupla camada.
Fonte: (GRBOVIC, 2013).

2.0.2.2 COMPORTAMENTO E CURVAS CARACTERÍSTICAS

Um circuito elétrico equivalente para o supercapacitor é apresentado na Fi-

gura 14.

Nele, RSC é a baixa resistência série devido a alta mobilidade desenvolvida

pelos ı́on livres no eletrólito.

Da mesma forma que na seção 2.0.1, o banco de supercapacitores será repre-

sentado como um capacitor e uma resistência, sendo essa a resistência série intŕınseca

ao elemento armazenador. Lembrando que o valor de capacitância final é dado pelo

equivalente da associação de vários supercapacitores.

Para representar o fenômeno de descarga do supercapacitor, um perfil de
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Figura 14: Modelo elétrico para o banco de superca-
pacitores utilizado na monografia.
Fonte: Autoria Própria.

corrente com três valores distintos é aplicado ao circuito elétrico equivalente da Figura

14 e o resultado pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15: Curvas de descarga para o modelo de supercapacitor utilizado.
Fonte: Autoria própria.

2.1 CONVERSORES DE ENERGIA CC-CC

Basicamente, os conversores de energia CC-CC são circuitos eletrônicos de

potência. De forma simples, sua função é converter um ńıvel de tensão cont́ınua na

entrada em outro ńıvel de tensão cont́ınua na sáıda. Na maioria das suas aplicações a

sua sáıda é controlada a fim de manter ńıveis aceitáveis de tensão. (BáEZ et al., 2014).

Algumas aplicações para conversores CC-CC são fontes de alimentação, ali-

mentação de sistemas de navegação, equipamentos portáteis, equipamentos de teleco-



2.1 Conversores de energia CC-CC 33

municações e etc. Em todas as aplicações a alta eficiência destes conversores é um

parâmetro bastante importante. Na prática esta eficiência pode variar entre 70% até

95% (BáEZ et al., 2014).

São várias as topologias de conversores CC-CC. Para esta monografia será

utilizada a topologia denominada de Bidirecional ou mais especificamente, Bidirecional

em Corrente. Uma forma de se obter essa topologia é realizando a junção de outras duas

topologias, sendo elas as topologias Boost e Buck. Ambas as topologias são utilizadas

para converter o ńıvel de tensão cont́ınua que recebem em sua entrada, em ńıveis de

tensões maiores ou menores na sáıda. Neste caso, a topologia Boost realiza o aumento do

ńıvel de tensão, enquanto o Buck realiza a diminuição do ńıvel de tensão. As topologias

citadas anteriormente serão detalhadas nas seções 2.1.1, 2.1.1.1 e 2.1.1.2.

2.1.1 CONVERSOR ESTÁTICO BIDIRECIONAL

O conversor estático bidirecional é um dispositivo que possui a capacidade de

converter energia elétrica, utilizando comutação de dispositivos semicondutores, tanto

no sentido direto (1→ 2) quanto no sentido reverso (1← 2). A sua tensão de sáıda pode

ser menor ou maior que a de entrada, conforme exigência de sua aplicação (BáEZ et al.,

2014). A Figura 16 representa a estrutura de um conversor bidirecional não isolado que

será utilizada nesta monografia. Essa estrutura é chamada de bidirecional em corrente,

pois permite o fluxo de corrente nos dois sentidos sem a alteração de polaridade dos

ńıveis de tensão. Para que esse conversor opere sem problemas, os transistores devem

funcionar de forma controlada para evitar o acionamento de ambos ao mesmo tempo.

Para compreender de forma detalhada as etapas de funcionamento dessa to-

pologia, ela será dividida em duas partes: funcionamento como conversor Boost (seção

2.1.1.1); e, funcionamento como conversor Buck (seção 2.1.1.2).

2.1.1.1 MODO BOOST

O modo de operação Boost do conversor estático bidirecional consiste em

elevar tensão da entrada (V1) para a sáıda (V2), permitindo o controle de corrente ou

tensão utilizando o controle do tempo de condução em relação ciclo de chaveamento

(razão ćıclica) de um dispositivo semicondutor (transitor). O sinal de controle é dito
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Figura 16: Topologia escolhida para o conversor CC-CC Bidi-
recional.

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014)

modulado em largura de pulso (PWM).

Para a etapa de operação como conversor Boost, o transistor T2 receberá um

sinal PWM idealmente aplicado ao terminal gate. Quando o sinal do PWM se encontra

em ńıvel alto, toda tensão da fonte V1 é armazenada no indutor L. Quando o sinal do

PWM for para ńıvel baixo, toda corrente existente no indutor seguirá para a fonte V2

através de D1, pois o transistor T2 estará bloqueado. A Figura 17 mostra com detalhes

as etapas descritas acima. Deve-se observar que o fluxo de corrente nesse caso é dado

no sentido horário, tanto nas etapas em que o sinal PWM está em ńıvel alto ou ńıvel

baixo.

2.1.1.2 MODO BUCK

Para operar como abaixador de tensão, o conversor Buck utiliza o transistor

T2 desligado, enquanto o transistor T1 atua para realizar a transferência de energia

até o indutor L. Quando o sinal PWM estiver em ńıvel alto, toda energia da fonte V2

é transferida para o indutor. Sendo assim, quando o sinal estiver em ńıvel baixo, o

transistor T1 ficará bloqueado fazendo a corrente do indutor L percorrer por D2. A

Figura 18 apresenta as etapas descritas acima.

Neste caso, de forma contrária à operação no modo Boost, a corrente transita

em sentindo anti-horário, tanto nos intervalos com o PWM em ńıvel alto, como em ńıvel

baixo. Essa caracteŕıstica das correntes terem o seu fluxo em ambos os sentidos é que

faz o conversor ser chamado de conversor bidirecional em corrente.



2.1 Conversores de energia CC-CC 35

�2

�1

�2

�1

�

+

−

+

−

�1 �2

(�)�1

�2

�1

�2

�1

�

+

−

+

−

�1 �2

(�)�2

Intervalo	1

Intervalo	2

Figura 17: Operação do conversor bidirecional em modo Boost.

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014).

2.1.1.3 MÉTODO DA CHAVE PWM

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, deve-se tomar cuidado para

que ambos os transistores do conversor bidirecional não funcionem simultaneamente.

Como as funções elevadora (boost) e abaixadora (buck) serão executadas uma de cada

vez e o conversor irá atuar sempre em Modo de Condução Cont́ınua (MCC), pode-se

então utilizar a técnica denominada de ”PWM-Switch Modeling”, ou mais conhecida

como método da chave PWM (DIJK et al., 1995).

O resultado da aplicação do método da chave PWM é um circuito equivalente

CC para pequenos sinais. A técnica, basicamente, consiste em substituir as chaves (ativa

e passiva) do conversor, por modelos médios no tempo. O modelo que será obtido é

equivalente ao se utilizar a técnica por espaço de estados (DIJK et al., 1995). A Figura 19

apresenta a substituição da chave ativa (transistor IGBT) e passiva (diodo) pela chave

PWM.
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Figura 18: Operação do conversor bidirecional em modo Buck.

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014).

Figura 19: Modelo do método da chave PWM. As letras a, c e
p significam ativo, comum e passivo respectivamente.

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014)

Realizando as operações algébricas necessárias, é posśıvel obter então o mo-

delo CC para pequenos sinais da chave PWM, apresentada na Figura 20 (POMILIO,

1995).
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Figura 20: Modelo CC e a pequenos sinais da chave PWM.

Fonte: Ferreira et al. (2014)

Para realizar a aplicação do método no conversor proposto neste trabalho,

primeiramente deve-se separá-lo em dois circuitos, pois como apresentado anteriormente,

o conversor bidirecional é constitúıdo pela união dos conversores Buck e Boost. A Figura

21 mostra o resultado da separação e identificação dos pontos a, c e p em cada circuito.
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Figura 21: Modelo da chave PWM aplicado ao conversor bidi-
recional.
Fonte: Ferreira et al. (2014)
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Utilizando o modelo apresentado na Figura 20 e retirando os elementos que

dependem de pertubação, pode-se então utilizar as equações de análise de circuitos

tradicionais para realizar o equacionamento dos conversores em regime permanente,

além de obter as funções de transferência necessárias para projetar os controladores. A

Figura 22 mostra o resultado do modelo aplicado.
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Figura 22: Modelo da chave PWM aplicado ao conversor bidi-
recional.
Fonte: Ferreira et al. (2014)

Para o caso do conversor Buck, pode-se obter facilmente as relações entre

tensões e corrente, pois são dadas diretamente pela razão ćıclica. Assim, se obtém as

seguintes equações:

V1

V2

= D = Gbuck (2)

e

I2
I1

= D. (3)

O mesmo procedimento é feito ao conversor Boost, porém não de forma direta.

Primeiramente, realizando o equacionamento na malha 1 e considerando Vcp a tensão
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entre os pontos a e p, e Vap a tensão entre os terminais a e p, tem-se:

V1 − Vcp + Vap = 0. (4)

A seguir, pode-se observar que Vap é idêntico e oposto a V2. Refletindo V2

para o enrolamento com D espiras, obtem-se então Vcp = −DV2. Portanto, realizando a

substituição na Equação 4, tem-se:

V1 +DV2 − V2 = 0, (5)

resultando:

Gboost =
V2

V1

=
1

1−D
=

1

D′ . (6)

A equação 6 nos mostra que, partido do valor 0 para D, teremos que a tensão

de sáıda será igual à de entrada e que, conforme seu valor aumenta, até seu máximo

valor 1, teremos ganho infinito. Vale lembrar que esta condição não existe na prática,

devido a não idealidade dos componentes e perdas apresentadas por eles.

2.2 MÁQUINA ELÉTRICA

A seguir, de forma sucinta, serão apresentadas alguns tipos de máquinas

elétricas. Geralmente elas são utilizadas para realizar a tração de um véıculo com pro-

pulsão elétrica, porém no caso desta monografia, a máquina elétrica deve também desem-

penhar a função de geração, podendo assim recarregar os sistemas de armazenamento

presentes, utilizando a técnica da frenagem regenerativa, relatada no caṕıtulo 1.2.1

Basicamente, o que diferencia uma máquina de atuar como gerador ou motor

é a forma na qual ele realiza a conversão entre energia mecânica e elétrica. De forma

simples, se um motor transforma energia elétrica em mecânica, este passa a atuar atuar

como motor. Já se a máquina transforma a energia mecânica em energia elétrica, este

está atuando como gerador. Na prática, qualquer máquina elétrica é capaz de realizar a

conversão de energia em ambos os sentidos (CHAPMAN, 2013).
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2.2.1 MÁQUINA DE CORRENTE ALTERNADA

Máquinas de corrente alternada ou máquinas CA como comumente chamadas,

são capazes de realizar tanto a conversão de energia elétrica CA em energia mecânica

e vice-versa. Podem ser divididas em dois tipos: máquinas śıncronas e máquinas de

indução (CHAPMAN, 2013).

Algumas máquinas śıncronas tem a corrente do campo magnético fornecida

por uma fonte CC separada enquanto a máquina de indução tem sua corrente de campo

fornecida por indução magnética (CHAPMAN, 2013).

2.2.2 MÁQUINA DE CORRENTE CONTÍNUA

As máquinas de corrente cont́ınua são capazes de atuar tanto na condição de

motores quanto como na condição de geradores. Internamente a máquina CC trabalha

com tensão alternada, o que ocorre é que existe um elemento responsável por realizar a

conversão dessa tensão CA em CC nos terminais da máquina. (CHAPMAN, 2013).

Considera-se inicialmente o circuito equivalente de uma máquina CC, aqui

apresentado na Figura 23.

Figura 23: Circuito equivalente de uma máquina elétrica de
corrente cont́ınua do tipo excitação independente.
Fonte: Chapman (2013).

Para melhor compreender o desempenho de uma máquina CC nos estágios

em que opera como motor e gerador, algumas equações básicas que regem o seu funcio-

namento devem ser apresentadas.
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EA = kφωn = Kmωn (7)

A Equação 7 representa a tensão interna gerada em uma máquina, sendo:

Km a constante de construção da máquina, que pode ser identificada através de ensaios

laboratoriais ou até mesmo em datasheets ; e, ωn a velocidade do eixo em radianos por

segundo. Percebe-se que, quando o motor inicia o seu funcionamento, tem-se ωn igual a

0, fazendo com que Ea também seja nulo.

Ia =
VT − Ea

Ra

(8)

Como consequência de Ea ser nulo, tem-se então uma corrente de armadura Ia elevada,

como mostrado pela equação 8, pois ela é limitada apenas pela resistência de armadura

Ra, geralmente de valor pequeno (Ra ≈ 0, 5− 4ohms).

Tind = kφIa (9)

Em contrapartida, de acordo com a Equação 9, tem-se um torque induzido

pela máquina, também elevado.

Tind − Tcarga = J
dωn(t)

dt
(10)

Por fim, temos a Equação 10, representando, basicamente, a aceleração da máquina.

Veja que, enquanto a diferença entre Tind e Tcarga for diferente de zero, tem-se aceleração

presente no motor. Outro ponto importante que impacta na aceleração da máquina, é o

momento de inércia J , sendo esse a soma dos momentos de inércia da própria máquina,

mais o momento de inércia da carga acoplada ao eixo. Devido à alta complexidade para

se realizar o controle de maquinas de corrente alternada, será utilizado uma máquina

elétrica de corrente cont́ınua para se alcançar os objetivos da monografia. Por fim, a

forma escolhida para fornecer torque induzido à máquina será por meio da variação

de tensão nos terminais. Esse processo ocorre, de forma simples, da seguinte maneira

(CHAPMAN, 2013):

• Ao aumentar VT , eleva-se Ia;
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• Elevando Ia, aumenta-se Tind;

• Como consequência, tem-se Tind >Tcarga, fazendo o motor aumentar sua velocidade

ωn;

• Aumentando ωn, tem-se o aumento da tensão interna EA;

• Ao elevar EA, diminui-se então Ia;

• Por fim, com a queda de Ia, tem-se que o Tind irá diminuir até se igualar com o

Tcarga.

Esta forma de se realizar o aumento de velocidade da máquina foi escolhida

devido à sua simplicidade pra aplicação na simulação, evitando assim a necessidade de

se realizar o controle da corrente de armadura que percorre o indutor La durante a

etapa em que a máquina opera como motor. Um detalhe importante a ser considerado

é a elevada corrente de armadura no ińıcio da operação da máquina, que pode ser um

problema considerando as frequentes acelerações que ocorrem em um véıculo. A fim

de evitar correntes com valores maiores que a nominal da máquina, uma restrição foi

imposta na lógica de controle e sera discutida com detalhes na seção 3.

2.3 RESUMO DO CAPÍTULO

Com base nos caṕıtulos anteriores, aonde é realizado a descrição e escolha

dos componentes de um véıculo elétrico que serão utilizados, é posśıvel prosseguir para

a definição dos parâmetros de cada componente, assim como o circuito de potência e de

controle final para realizar a simulação.
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3 ANÁLISE E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

Como o desenvolvimento do sistema de controle envolve a modelagem dos

conversores de energia CC/CC, e esses dependem das especificações técnicas dos siste-

mas armazenadores e da máquina elétrica, a partir desde ponto do trabalho se torna

necessário definir quais modelos de bateria, supercapacitor e máquina elétrica serão uti-

lizados. Neste caṕıtulo são discutidos e apresentados tais modelos, com a finalidade de

projetar os controladores do sistema de acionamento do véıculo elétrico, apresentados na

etapa final deste caṕıtulo. Ainda, é apresentada também a estratégia de controle global

adotada para acionamento dos dispositivos comutadores T1, T2, T3 e T4.

3.1 DEFINIÇÃO DAS ESPECIFICAÇÕES

A seguir serão definidos os parâmetros do sistema de armazenamento prin-

cipal, complementar, além das indutâncias L e La dos conversores bidirecionais, assim

como a escolha da máquina elétrica CC.

3.1.1 DEFINIÇÃO DO VEÍCULO ELÉTRICO

Como o objetivo deste trabalho é realizar a análise de um sistema de arma-

zenamento h́ıbrido de energia, dinâmicas menos relevantes para o comportamento de

deslocamento do véıculo foram desprezadas. Sendo assim, foi levado em consideração o

diâmetro das rodas de um véıculo de passeio comum, para que parâmetros como velo-

cidade em km/h pudessem ser calculados e o momento de inércia que, de forma geral,

pudesse representar um véıculo real. Os valores escolhidos são apresentados na Tabela

1. O valor escolhido para o momento de inércia é baseado nos valores apresentados nas

tabelas em Heydinger et al. (1999).
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Tabela 1: Parâmetros véıculo elétrico

Parâmetro Śımbolo Unidade Valor
Diâmetro das Rodas DR in 17
Momento de Inércia Mi kgm2 10

Fonte: Autoria própria.

3.1.2 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DA MÁQUINA ELÉTRICA CC

Com os parâmetros do véıculo definidos, é posśıvel definir a máquina elétrica

responsável pela tração do véıculo em questão. A Tabela 2 apresenta os parâmetros de

interesse.

Tabela 2: Parâmetros da máquina elétrica

Parâmetro Śımbolo Unidade Valor

RPM Nominal RPM RPM 4000

Corrente de Armadura Ia A 120

Resistência de Armadura Ra Ohm 0,171

Indutância de Armadura La H 1,7e-3

Momento de Inércia Mi kgm2 0,1120

Potência Pm W 50,4kW

Fonte: Autoria própria.

3.1.3 DEFINIÇÃO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO PRINCIPAL

O modelo a ser utilizado nas simulações leva em consideração o modelo apre-

sentado na seção 2.0.1. O banco de baterias irá possuir tensão de 400V, tendo uma

porção de 20V provenientes de um capacitor com capacitância de 500F. A intenção do

capacitor é emular o efeito de carga/descarga de uma bateria, permitindo que a bateria

seja carregável a partir do valor mı́nimo que é a fonte de tensão.

A fim de evitar que o sistema de acionamento trabalho com a tensão do

barramento CC muito próxima à nominal da máquina elétrica, foi estabelecido tensão

mı́nima de 500V para o banco de supercapacitores.
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Tabela 3: Parâmetros do armazenador principal

Parâmetro Śımbolo Unidade Valor
Capacidade Vbb V 400
Capacitância Cbb F 500
Resistência Interna Rbb Ohm 0,5

Fonte: Autoria própria.

3.1.4 DEFINIÇÃO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO COMPLEMENTAR

Segundo Ferreira et al. (2014), o banco de supercapacitores, pelo motivo de

estar localizado no barramento CC e ser responsável pelas acelerações do véıculo elétrico,

ele deverá trabalhar em uma faixa de capacidade mińıma que atenda a tensão nominal

de terminal da máquina, neste caso 460V.

Sendo assim, os valores escolhidos para o banco de supercapacitores foram as

tensões mı́nima de 460V e máxima de 600V, tensão essa a fim de manter o barramento

CC. A Tabela 4 mostra um resumo dos parâmetros escolhidos.

Tabela 4: Parâmetros do armazenador complementar

Parâmetro Śımbolo Unidade Valor

Capacidade Mı́nima Vbsc V 460

Capacidade Máxima Vbsc V 600

Resistência Interna Rsc Ohm 0,03

Capacitância Csc F 2,3

Fonte: Autoria própria.

3.1.5 DEFINIÇÃO DAS INDUTÂNCIAS DOS CONVERSORES

Para realizar a implementação dos conversores, deve-se definir o valor da

indutância utilizada em ambos. Para o caso do conversor bidirecional 2, tem-se que a

indutância será a mesma indutância La da máquina elétrica CC, sendo igual a 1, 7mH,

segundo é informado no catálogo do fabricante.

No caso da indutância L do primeiro conversor bidirecional, tem-se que obter

um valor que garante uma baixa variação de corrente, a fim de preservar o estado do
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banco e baterias. Como a indutância é compartilhada nos momentos de operação em

modo Buck e Boost, utiliza-se as equações para ambos os modos, sendo elas:

Lbuck =
(VSC − Vbat)D1

Fs∆IL
(11)

e

Lboost =
VbatD2

Fs∆IL
. (12)

Devido ao fato de que em carregadores de bateria geralmente se deseja uma

variação de corrente menor, foi considerado a variação de corrente ∆IL como sendo igual

a 1,5A. Levando em consideração que a dinâmica de carga e descarga do sistema é lenta

e que o tempo de amostragem para as malhas também podem ser lentos, frequências

de chaveamento elevadas demandam mais tempo de processamento e memória para

simulações computacionais sem alterar significativamente a dinâmica do acionamento.

Lembrando que na implementação real valores maiores de frequência de chaveamento

podem ser de interesse com o intuito de reduzir o tamanho f́ısico dos indutores, portanto,

o valor de frequência de chaveamento escolhido FS é igual a 2kHz. Assim, a indutância

média obtida entre as equações 11 e 12 é 42mH

A Figura 24 representa o circuito eletrônico, que é utilizado como base para

realizar os equacionamentos necessários para realizar o controle adequado dos transis-

tores (T1, T2, T3 e T4). Neste circuito percebe-se o banco de baterias à esquerda, o

supercapacitor entre os conversores e a máquina elétrica de corrente cont́ınua na direita.

Este circuito eletrônico é utilizado para a realização das simulações.
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Figura 24: Circuito eletrônico utilizado para realização das si-
mulações.
Fonte: Autoria própria.

3.2 FUNÇÕES DE TRANSFERÊNCIA

Como citado na seção anterior, o controle dos transistores, com exceção de T3,

será realizado a partir da corrente do elemento indutivo de cada conversor bidirecional.

Para isso, foi desenvolvido o bloco de controle em malha fechada apresentado na Figura

25. Seu funcionamento ocorre da seguinte maneira: através de um sensor, as correntes

nos elementos indutivos serão coletadas e comparadas com a corrente de referência. O

erro gerado por essa comparação irá para um controlador contendo um controlador pro-

porcional integral (PI), juntamente com o ajuste da margem de fase. Essa modulação

realizada por meio da comparação da tensão de sáıda do controlador com uma onda tri-

angular com amplitude e frequência espećıficas. A planta possui função de transferência

definida como a relação da corrente no elemento indutivo e a razão ćıclica do respectivo

transistor.
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Controlador Modulador
PWM Planta

Condicionamento
de	sinais	para
corrente

Iref

H(s)

Gc(s) 1/Vp Gp(s)

Figura 25: Diagrama de blocos do controlador, para controle
em modo corrente.
Fonte: Autoria própria.

Para se obterem as funções de transferência, são realizadas, para todos os

modos de operação e para ambos os conversores, as seguintes etapas:

• Análise CC pelo método da chave PWM;

• Análise a pequenos sinais pelo método da chave PWM;

• Aquisição da função de transferência;

• Por fim, aquisição da equação para cálculo de razão ćıclica.

3.2.1 CONVERSOR BIDIRECIONAL 1

A seguir são apresentados os equacionamentos realizados para se obter as

funções de transferência e equações que representam as razões ćıclicas dos transistores

T1 e T2, seguindo as etapas citadas anteriormente.

3.2.1.1 OPERAÇÃO COMO MOTOR:

Para o controle do conversor bidirecional 1 no momento em que a máquina

elétrica funciona como motor, pode-se analisar o circuito apresentado na Figura 26. O

objetivo é realizar o controle da corrente que transita pelo indutor L, este conectado

em série com o banco de baterias. Lembrando que neste momento o conversor deverá

funcionar em modo boost, processo esse envolvendo o transistor T2.
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Controlador Modulador
PWM

Sensor	de
corrente

Iref

H(s)

Gc(s) 1/Vp
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���

Figura 26: Circuito do conversor bidirecional 1 em modo Boost
junto com malha de controle.

Fonte: Autoria própria.

Aplicando-se o método da chave (PWM) para análise CC, obtêm-se o circuito

da Figura 27.
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Figura 27: Análise CC utilizando o método da chave PWM
para o conversor bidirecional 1 operando em modo Boost.

Fonte: Autoria própria.
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Realizando análise no nó a e da tensão Vap, tem-se:

I = Ib + IcD2 (13)

e

Vap = −Vsc −RscI. (14)

Como Ic = −Ib, temos:

I = Ib(1−D2). (15)

Ainda utilizando o método da chave PWM, mas agora realizando a análise a

pequenos sinais, tem-se o circuito da Figura 28. O objetivo agora é obter a função de

transferência que relaciona îb(s)/d̂(s).
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Figura 28: Análise a pequenos sinais através de método da
chave PWM para conversor bidirecional 1 em modo Boost.
Fonte: Autoria própria.

Para a determinação da função de transferência, será necessário realizar

análise nodal em a, análise da malha 1 e malha 2. Para análise nodal, a seguinte

relação já está sendo considerada: î=î1+b.

Da análise nodal em a se resulta:

î = îb(1−D2) + îcd̂. (16)
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Realizando análise da malha 1, tem-se:

− (sL+Rbat)̂ib + v̂(1−D2)−
Vapd̂

D2

= 0. (17)

Da malha 2:

v̂ =
Vapd̂

D2

− (RscCscs+ 1)

sCsc

î. (18)

Substituindo a Eq. 18 na Eq. 17, resulta em:

− (sL+Ra)̂ib +

(
Vapd̂

D2

− (RscCscs+ 1)

sCsc

î

)
(1−D2)−

Vapd̂

D2

= 0. (19)

Utilizando as equações obtidas, tem-se então a função de transferência dese-

jada, como sendo:

Gid2(s) =
îb(s)

d̂(s)
=

s{RscCsc(1−D2) + Csc[Vsc +RscIb(1−D2)]}+ (1−D2)Ib
s2LCsc + sCsc[Rbat + (1−D2)Rsc] + (1−D2)2

. (20)

Ao analisar o circuito da Figura 27, pode-se obter a seguinte relação: Vap=-

Vbsc. Utilizando a análise de malhas, tem-se:

Vbat −RbatIb + VbscD2 − Vbsc = 0. (21)

Portanto:

D2 = 1− V bat−RbatIb

V bsc
. (22)

A partir dos valores dos componentes do véıculo e da equação 22, é obtido o

valor de D2. Assim, utilizando o valor de D2 na equação 20, junto com os valores dos

componentes do véıculo, é posśıvel obter a função de transferência final para realizar

o projeto do controlador responsável por atuar no transistor T2, projeto este que é

detalhado na seção 3.4.
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3.2.1.2 OPERAÇÃO COMO GERADOR:

Quando a máquina atuar como gerador, deve-se realizar o gerenciamento

de corrente que irá fluir da máquina, passar pelo barramento CC do supercapacitor e,

possivelmente, circular até as baterias. Como o barramento CC possui tensão maior,

o conversor do lado da bateria deverá funcionar em modo Buck, atuando portanto no

transistor T1. O circuito que representa este momento é apresentado a seguir:

ControladorModulador
PWM

Sensor	de
corrente

H(s)

Gc(s)1/Vp

Iref

����
���

���

�1

�2

� ����

Figura 29: Circuito do conversor bidirecional 1 em modo Buck
junto com malha de controle.
Fonte: Autoria própria.

Aplicando o método da chave PWM e realizando análise CC, tem-se o circuito

da Figura 29.

a c
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Figura 30: Análise CC utilizando o método da chave PWM
para o conversor bidirecinal 1 operando em modo Buck.
Fonte: Autoria própria.

Analisando o circuito e partido da relação de que Ic = Ib, tem-se:

Vap = Vsc −RscIbD1. (23)
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Aplicando o modelo de pequenos sinais, obtêm-se:

a c
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1 �1
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���̂ 

�1

sL

���̂ ��� ����

Figura 31: Análise a pequenos sinais utilizando método da
chave PWM para conversor bidirecional 1 em modo Buck.
Fonte: Autoria própria.

Para facilitar a análise do circuito, será realizado transformação da fonte de

corrente presente, em fonte de tensão, resultando em:
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Figura 32: Circuito da Figura 31 após transformação de fontes.
Fonte: Autoria própria.

Fazendo uso da técnica de análise de malhas para circuitos elétricos, para a

malha 1 tem-se:

v̂ =
Vapd̂

D1

− IcRscd̂−RsciĉD1. (24)

Ao mesmo tempo, para a malha 2, é posśıvel escrever:

v̂D1 − iĉsL− iĉRbat = 0. (25)

Igualando as duas equações encontradas através da análise de malhas, tem-se:

Vapd̂

D1

− IcRscd̂−RsciĉD1 =
iĉRbat + iĉsL

D1

. (26)

Substituindo os valores de Vap e iĉ na equação 26, por fim, é posśıvel obter a

relação entre a corrente que percorre pelo indutor do conversor bidirecional 1 e a razão
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ćıclica:

Gid1(s) =
îb(s)

d̂
=

Vsc −RscIb(1 +D1)

sL+Rbat +RscD2
1

. (27)

Tendo que Vcp na Figura 30 corresponde à tensão nos terminais do banco de

baterias, pode-se escrever:

Vcp = D1Vap = D1Vsc −RscIbD
2
1 = Vbb. (28)

Realizando a operação algébrica na Equação 28, obtém-se:

D1 =
Vsc −

√
V 2
sc − 4RscIbVbb

2RscIb
. (29)

Assim como na seção anterior, as equações 27 e 29 são de grande relevância e

são utilizadas na seção 3.4 para realizar o projeto do controlador que atua no transistor

T1, nos momentos em que a máquina elétrica estiver atuando como gerador.

3.2.2 CONVERSOR BIDIRECIONAL 2

A seguir, utilizando os mesmo procedimentos realizados na seção 3.2.1, são

obtidas as respectivas funções de transferência e equações das razões ćıclicas dos tran-

sistores T3 e T4, pertencentes ao conversor bidirecional 2.

3.2.2.1 OPERAÇÃO COMO MOTOR

Quando a máquina encontra-se operando como motor, o conversor bidireci-

onal atua em modo Buck, sendo o transistor T3 responsável por este processo. Como

citado na seção 3, teremos uma exceção neste caso, aonde apenas o controle da razão

ćıclica D3, feito através do pedal do acelerador, será necessário. Aplicando então o

método da chave PWM para análise em regime permanente, o circuito da Figura 33 é

obtido.
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Figura 33: Análise CC utilizando o método da chave PWM
para conversor bidirecional 1 em modo Buck.
Fonte: Autoria própria.

Partindo da análise na malha esquerda, tem-se:

Vap = Vsc −RscI. (30)

Como a relação de corrente entre as bobinas se da por I
Ia

= D3, tem-se então,

aplicando a relação na equação 30:

Vap = Vsc −RscIaD3. (31)

Considerando Vcp como sendo a tensão sob os terminais do motor e utilizando

a relação de tensão entre as bobinas, que é dada por Vap

Vcp
= 1

D3
, tem-se portanto:

Vcp = D3Vsc −RscIaD
2
3. (32)

Manipulando algebricamente a equação 32, por fim, é posśıvel obter a equação

que representa a razão ćıclica relacionada ao transistor T3:

D3 =
Vsc −

√
V 2
sc − 4RscIaVcp

2RscIa
. (33)

3.2.2.2 OPERAÇÃO COMO GERADOR

Quando a máquina opera como gerador, deve-se realizar o controle do fluxo

de energia entre supercapacitor e máquina elétrica. Para isso deve-se controlar a corrente

que transita pelo indutor La. A Figura 34 mostra o circuito junto com a malha de con-

trole. Assim como nas seções anteriores, o objetivo é encontrar a função de transferência

que relaciona a corrente no indutor e variação da razão ćıclica a pequenos sinais, assim
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como a equação que representa a razão ćıclica do transistor T4.

Controlador Modulador
PWM

Sensor	de
corrente

Iref

H(s)

Gc(s) 1/Vp
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�4

���

���

Figura 34: Circuito conversor bidirecional 2 operando em modo
Boost junto com malha de controle.
Fonte: Autoria própria.

Aplicando o método da chave PWM para análise em corrente cont́ınua, tem-

se o circuito da Figura 35.
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Figura 35: Análise CC utilizando o método da chave PWM
para conversor bidirecional 2 em modo Boost.
Fonte: Autoria própria.

Através da análise nodal em p e da tensão Vap obtém-se as seguintes equações:
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I = Ia(1−D4) (34)

e

Vap = −Vsc −RscI. (35)

Terminada a etapa de análise CC, pode-se utilizar o método da chave PWM

para realizar a análise a pequenos sinais. O circuito para análise é apresentado a seguir:
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Figura 36: Análise a pequenos sinais utilizando o método da
chave PWM para conversor bidirecional 2 em modo Boost.
Fonte: Autoria própria.

O objetivo é obter a função de transferência que relaciona îar(s)

d̂(s)
, assim como a

equação da razão ćıclica pertencente ao transistor T4. Como o circuito obtido é idêntico

ao da seção 3.2.1.1, as mesmas análises são realizadas e obtidas as relações que seguem.

Da análise nodal em a:

î = îar(1−D4) + Icd̂. (36)

Utilizando análise de malhas, da malha 1, tem-se:

− (sLa +Ra)̂iar + v̂(1−D4)−
Vapd̂

D4

= 0. (37)

Da malha 2, pode-se esqcrever:
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v̂ =
Vapd̂

D4

− (RscCscs+ 1)

sCsc

î. (38)

Portanto, realizando as manipulações algébricas necessárias, é posśıvel obter

a seguinte função de transferência:

Gid4(s) =
îar(s)

d̂(s)
=

s{RscCsc(1−D4) + Csc[Vsc +RscIa(1−D4)]}+ (1−D4)Ia
s2LaCsc + sCsc[Ra + (1−D4)Rsc] + (1−D4)2

. (39)

Observando o circuito da Figura 35, nota-se que Vap = −Vbsc, sendo Vbsc a

tensão em cima do banco de supercapacitores. Utilizando então a relação de tensão

sobre os enrolamentos, tem-se então:

Ea −RaIa + VbscD4 − Vbsc = 0. (40)

Portanto, isolando D4:

D4 = 1− Ea −RaIa
Vbsc

. (41)

Da mesma maneira que citado anteriormente, as equações 39 e 41 são utili-

zadas neste caso para realizar o projeto do controlador que atua no transistor T4. Este

é responsável por atuar nos momentos em que a frenagem do véıculo é realizada, com a

finalidade de realizar a regeneração de energia para o banco de supercapacitores.

3.3 LÓGICAS DE CONTROLE

Nesta seção são apresentadas as estratégias de controle utilizadas no sistema

de acionamento do véıculo elétrico. O objetivo é realizar o acionamento dos transisto-

res conforme o comportamento do véıculo através de sinais PWM gerados com aux́ılio

dos controladores, conforme Figura 37. Os sinais PWM que são aplicados aos termi-

nais gate de cada transistor são dados através da comparação do sinal V c oriundo dos

controladores com ondas dente de serra com amplitude igual a 1V e frequência de 2kHz.
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Figura 37: Arranjo dos controladores.
Fonte: Autoria própria.

São propostas duas lógicas de controle, uma para cada conversor bidirecional.

Cada lógica de controle possui dois subsistemas, sendo cada subsistema responsável por

um transistor. Um diagrama geral é apresentado na Figura 38 mostrando como as lógicas

de controle atuam no circuito de potência e suas respectivas variáveis. Nesta figura pode-

se observar os sinais V c1, V c2, V c3 e V c4, que se referem aos sinais de controle para cada

transistor. Ainda, são apresentados os sinais de entrada das lógicas de controle V bat,

Ibat, V sc, Acel, Wn, Ia e os respectivos pedais do acelerador e freio, utilizados como

sinais de referência ou comando do sistema de controle.

Figura 38: Diagrama geral do circuito de acionamento
do véıculo elétrico e o respectivo sistema de controle
proposto.
Fonte: Autoria própria.
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Cada arranjo dos controladores possui os sinais Iref , V c e Ir, além de um

controlador PI, uma função de transferência, um ganho K e um bloco com função de

controle de saturação. Os dois últimos blocos se fazem necessários devido às correntes

com valores negativos oriundas dos momentos em que o sistema estiver realizando a

frenagem regenerativa. Nesse momento, tanto o transistor T1, quanto o resistor T4 irão

receber valores negativos de corrente, sendo necessário que o ganho K, para estes casos,

seja igual a -1, além de que o bloco de controle de saturação possui o seu limite inferior

sendo igual a zero, garantido assim que o controle em malha fechada ocorra.

Durante a operação dos controladores, os sinais Iref e V c irão receber ı́ndices

conforme os respectivos transistores, por exemplo, Iref4 e V c4 remetem ao transistor

T4, além de que o sinal Ir representa os sinais provenientes dos sensores de corrente,

sendo eles Ia e Ib, provenientes das correntes da máquina elétrica e do banco de baterias

respectivamente.

3.3.1 LÓGICA DE CONTROLE 1

O fluxograma da Figura 39 apresenta, de forma sucinta, a lógica de controle

responsável por realizar o acionamento dos transistores T1 e T2 do conversor bidirecional

entre o banco de baterias e o supercapacitor. A seguir são detalhadas as funções e o

prinćıpio de funcionamento de cada subsistema existente.

3.3.1.1 SUBSISTEMA 1 - CONTROLE DE CARGA DO BANCO DE BATERIAS

A função do subsistema 1 é realizar a carga do banco de baterias quando

ocorrer a frenagem regenerativa, porém esta situação só irá ocorrer quando a tensão

no banco de supercapacitores estiver em seu valor máximo (Vbsc = Vbscmax). Essa

situação é pouco provável, afinal uma vez que os supercapacitores são responsáveis por

realizar a aceleração do véıculo elétrico, este fato estará sempre exigindo sua descarga.

Todavia, caso a frenagem esteja ocorrendo, e o ńıvel de tensão dos supercapacitores esteja

no limite máximo, é gerada uma corrente de carga chamada Icref , que é responsável

por realizar a carga do banco de baterias.

A equação que representa Icref é obtida através do diagrama apresentado

na Figura 40.
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Iref2	=	20Ah

Lógica	de	Controle	1

Subsistema	1	(Conversor	1	-	Buck)

Subsistema	2	(Conversor	1	-	Boost)

Cbsc	=	1? NãoSim

Iref2	=	Out

Vbsc

<	400?

Acel Wn

NãoSim

Cbsc:	0Cbsc:	1

Acel	>	0
e

Wn	>	0
NãoSim

Out:	IdrefOut:	0

Cbsc

Freio >	0

Não

Sim Vbsc
=	máx

Vbsc

Não

Sim

Iref1:	0

Iref1:	0

Iref:	Icref

Figura 39: Fluxograma do resumo das operações da lógica de controle 1.
Fonte: Autoria própria.

M

Banco de 
SCConv. 1 Conv. 2 Máquina CCBanco de

Baterias

IaI1I2Ib

Figura 40: Diagrama para cálculo de Icref e Idref.
Fonte: Autoria própria.
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Durante o processo de frenagem da máquina, ambas as correntes médias de

sáıda I1 e I2 são dadas através das Equações 42 e 43.

I1 = (1−D4)Ia (42)

I2 = D1Ib (43)

Como se deseja manter a tensão do banco de supercapacitores constante,

tanto I1 quanto I2 devem ser iguais. Igualando ambas as correntes, temos:

Icref = Ib =
(1−D4)Ia

D1

. (44)

Utilizando as Equações 41 e 28, tem-se:

Icref =
VT Ia
Vbb

=
(Kmωm −RaIa)Ia

Vbb

. (45)

3.3.1.2 SUBSISTEMA 2 - CONTROLE DE CARGA DO SUPERCAPACITOR

O subsistema seguinte atua em T2 e tem como objetivo realizar duas funções:

a primeira é de fornecer energia para a máquina elétrica durante a sua operação como

motor e a segunda é de realizar a manutenção do barramento CC, quando necessário.

A manutenção do barramento CC neste caso ocorre quando, em momentos

de aceleração, sua tensão ficar menor que a mı́nima, ou seja (Vbsc < Vbscmin). Nesta

situação, tem-se o aux́ılio do banco de bateria através de um baixo valor de corrente,

fazendo com que, de preferência, a tensão do banco de supercapacitores seja mantida

sempre acima da tensão de terminal da máquina elétrica.

Já para a função de auxiliar na condução do véıculo, duas variáveis impor-

tantes do sistema são monitoradas, uma é a aceleração do sistema, obtida através da

comparação de um valor base com a derivada da velocidade da máquina elétrica, que

pode ser observado no primeiro subsistema da Figura 41, e a outra é a própria veloci-

dade. Assim, uma relação lógica AND é estabelecida entre velocidade e aceleração e a

partir do momento em que alguma delas não é satisfeita, um sinal denominado de Out
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passa a receber Idref .

Idref é a corrente de descarga de referência para o controlador de T2 e é obtida

da mesma forma que Icref foi obtida, apenas considerando o sentido das correntes da

Figura 40 no sentido contrário. Portanto temos:

I2 = (1−D2)Ib (46)

e

I1 = D3Ia. (47)

Igualando as Equações 46 e 47 e obtendo D2 e D3 a partir das Equações 26

e 22 obtêm-se a equação que representa Idref .

Idref = Ib =
(KmWm +RaIa)Ia

Vbb

(48)

3.3.2 LÓGICA DE CONTROLE 2

A Figura 41 representa, de forma resumida, a lógica de controle que atua

sobre os transistores T3 e T4 do segundo conversor bidirecional, este localizado entre o

supercapacitor e a máquina elétrica.
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Lógica	de	Controle	2

Freio	>	0

Pedal	-	Freio

� : 0�3 � :�3
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��
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Figura 41: Fluxograma do resumo das operações da lógica de controle 2.
Fonte: Autoria própria.

3.3.2.1 SUBSISTEMA 1 - CONTROLE DE ACELERAÇÃO

A primeira etapa do subsistema 1 é realizar a aceleração da máquina elétrica

através do método da variação da tensão de terminal, conforme explicado na seção 2.2.2.

A equação VT

Vbsc
presente no fluxograma é obtida se igualando as seguintes equações:

VT = D3Vbsc (49)

e

D3 =
Vc

Vp

. (50)
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A Equação 49 representa a variação da razão ćıclica D3 entre a tensão de

terminal do motor e a fonte de energia do mesmo, que neste caso vem do banco de

supercapacitores. Já a Equação 50 representa a aquisição da razão ćıclica D3, que é

dada através da comparação de uma onda triangular de amplitude Vp = 1V e da tensão

de controle V c3. Uma vez que a tensão de terminal nominal da máquina elétrica utilizada

é 460V, o mesmo valor é especificado para VT , de forma que a tensão nos terminais da

máquina elétrica esteja sempre dentro do seu valor nominal.

Outro detalhe importante é que V c3 é anulado caso o pedal de freio seja

acionado. Essa medida tem como objetivo prevenir que aceleração e frenagem ocorram

ao mesmo tempo, evitando assim que os transistores T3 e T4 operem simultaneamente.

3.3.2.2 SUBSISTEMA 2 - CONTROLE DE FRENAGEM

O controle de frenagem se inicia pelo cálculo da razão ćıclica D4, conforme

a Equação 41. Um detalhe importante neste momento é garantir que o valor de D4

sempre estará abaixo de 0,8, pois conforme a frenagem ocorre, a velocidade angular da

máquina irá reduzir, fazendo com que a tensão nos seus terminais também diminua e

que D4 atinga valores que podem provocar curco-circuito na armadura. Portanto, um

sinal denominado ”FreioDisp”habilitará toda vez que D4 for menor e igual a 0,8, fazendo

com que a corrente de referência Iref4 receba o valor proveniente do sinal do pedal de

freio, multiplicado pelo valor constante de 20.

Este valor foi escolhido com o intuito de limitar a corrente drenada da arma-

dura da máquina no momento da frenagem, sendo assim, quando o pedal de freio estiver

totalmente pressionado, tem-se os 5V provenientes do pedal, multiplicados pelo valor de

20, totalizando os 100A, valor próximo ao nominal suportado pela máquina.

Outro aspecto importante na frenagem do véıculo é que, caso ambos os ar-

mazenadores estejam na sua capacidade máxima e o pedal de freio continue acionado,

a frenagem do véıculo dependerá apenas do sistema mecânico implementado, seja por

sistema hidráulico, freios a disco ou a tambor por exemplo.
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3.4 PROJETO DOS CONTROLADORES

Por fim, para que toda a lógica de controle e os modos de operação de ambos

os conversores bidirecionais funcionem de forma satisfatória, é necessário estabelecer os

valores dos ganhos do controlador PI e da função de transferência FTj presentes no

controlador, conforme Figura 25.

Utilizando diagramas de Bode, pode-se então analisar o ganho de malha

fechada do controlador. Considerando que tanto o ganho do sensor de corrente quanto

a tensão do modulador PWM são unitários e realizando o equacionamento dos blocos

do sistema de controle, tem-se a equação que segue .

Tj(s) = Gcj(s)Gpj(s) (51)

Em 51, Gpj(s) são as funções de transferência dos respectivos conversores e

seus modos de operação e Gcj(s) podem ser obtidos pela multiplicação do respectivo

controlador PI com a função de transferência FTj, conforme apresentado na Figura 37.

Desta forma, obtém-se (FERREIRA et al., 2014):

Gcj(s) =
kpjs+ kij

s

1
1

wpj
s+ 1

, (52)

sendo:

kpj = 10
Gaj
20 , (53)

kij = 2πfljkpj (54)

e

wpj = 2πfpj. (55)

Como a função de transferência Gcj(s) possui um polo na origem, o con-

trolador garante erro de regime permanente nulo e decaimento de -20dB/dec, além de

possuir ganho constante determinado pela Equação 53 entre as frequências angulares

do zero e polo. Para ajustar o controlador de forma a garantir estabilidade, deveremos

escolher o valor de ganho da Equação 53 a fim de selecionar a frequência de cruzamento
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e selecionar também os valores das frequências angulares de zero e polo para realizar a

correção necessária na margem de fase (FERREIRA et al., 2014).

Para o projeto dos controladores, é utilizado um circuito no software de

simulação computacional PSIM R©. O circuito, apresentado na Figura 42, é utilizado

primeiramente para gerar os diagramas de bode das plantas, ou seja, das respectivas

funções de transferência obtidas na seção 3.2, para cada transistor a ser controlado.

Após obtidos os diagramas, são aplicadas as equações apresentadas anteriormente a

fim de obter os ganhos proporcional e integral do controlador. Para fim, é realizada a

multiplicação das plantas e dos controladores obtidos, de modo que se pode observar o

comportamento da atuação de cada controlador e verificar se o mesmos se comportam

de de modo estável.

3.4.1 CONVERSOR BIDIRECIONAL 1 - BUCK

Para obter os diagramas de bode do conversor bidirecional 1 operando no

modo buck e boost, foram utilizados valores que representassem o ponto médio de

operação dos sistemas armazenadores, sendo eles 530V para o banco de supercapaci-

tor, 200V para o banco de baterias e, consequentemente, Ib possui o valor de 20A para

este caso. Sendo assim, o diagrama de bode obtido para o conversor 1 operando no

modo Buck é mostrado na Figura 43

Para inciar o ajuste, deve-se primeiramente selecionar uma frequência de

cruzamento. Neste caso utiliza-se 300Hz, valor este que se encontra na faixa entre 10 e

25% da frequência de comutação que é comumente utilizada em conversores chaveados.

Para esse valor adotado, obtém-se no gráfico de ganho de magnitude o valor de 15,6dB,

ponto esse que corresponde ao módulo da função de transferência para a respectiva

frequência de chaveamento. Para obter a mesma, basta reduzir o ganho em -16,5dB,

fazendo com que o valor de kp1 seja 0,15.

Por fim, escolhe-se uma faixa de frequência a fim de garantir margem de

fase sempre superior a 45 graus. Ao observar o gráfico, pode-se perceber que a faixa

entre 100Hz e 1kHz satisfaz a condição estabelecida. Aplicando os valores obtidos nas

equações anteriores, obtém-se então o comportamento do controlador através do gráfico

de bode, que pode ser visualizado na Figura 44.
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Figura 42: Circuito utilizado no software PSIM R© para geração dos diagramas de bode.
Fonte: Autoria própria.
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Figura 43: Diagrama de Bode da planta Gp1(s).
Fonte: Autoria própria.
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Figura 44: Diagrama de Bode da planta Gc1(s).
Fonte: Autoria própria.
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Percebe-se que na frequência de cruzamento escolhida tem-se um ganho de

-16,4dB e fase de -35,2 graus. Realizando a aplicação do controlador junto à planta,

obtém-se então T1(s), tendo seu respectivo diagrama de bode apresentado na Figura

45. Percebe-se que, na frequência de cruzamento tem-se ganho aproximadamente nulo e

margem de fase de -124,7 graus. Conforme esperado, a margem de fase obtida é resultado

da soma da margem de fase de Gp1(s) + Gc1(s), ou seja, -89,5 graus - 35,2 graus.

Sendo assim, pode-se concluir que o sistema de malha fechada é estável (ERICKSON;

MAKSIMOVIC, 2007).
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Figura 45: Diagrama de Bode da planta T1(s).
Fonte: Autoria própria.

3.4.2 CONVERSOR BIDIRECIONAL 1 - BOOST

Da mesma forma como foi realizada a análise na seção anterior, iremos realizar

também para o conversor bidirecional 1 operando em modo boost. Primeiramente é

obtido o diagrama de bode da planta Gp2(s) mostrado na Figura 46.

Como podemos observar, a resposta em frequência para essa planta é bas-
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tante parecida com a planta da seção anterior, como é de se esperar, afinal se trata do

mesmo conversor bidirecional, apenas operando o sentido do fluxo de energia em sentidos

contrários, sendo assim, os gráficos de bode adquiridos serão diretamente apresentados.
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Figura 46: Diagrama de Bode da planta Gp2(s).
Fonte: Autoria própria.

Considerando uma redução de -16,4dB, o que resulta em kp2 = 0,15 e faixa

de frequência também entre 100Hz e 1kHz, é obtido os valores para Gc2(s) tendo o

diagrama de bode apresentado na Figura 47.

Mais uma vez, aplicando o controlador à planta, obtemos T2(s), tendo o

diagrama de bode apresentado na Figura 48. E da mesma forma como na seção 3.4.2,

percebe-se que T2(s) possui magnitude de ganho aproximadamente nula e margem de

fase representando a soma das margens de fase de Gp2(s) e Gc2(s), o que resulta em um

sistema estável (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).
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Figura 47: Diagrama de Bode da planta Gc2(s).
Fonte: Autoria própria.
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Figura 48: Diagrama de Bode da planta T2(s).
Fonte: Autoria própria.
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3.4.3 CONVERSOR BIDIRECIONAL 2 - BOOST

Para análise do segundo conversor, foram utilizados os mesmos valores dos

componentes usados anteriormente. O diagrama de bode de Gp4(s) é obtido e apresen-

tado na Figura 49.:

Percebe-se agora que, para a frequência de cruzamento escolhida, tem-se

uma magnitude de ganho de 44,23dB, ou seja, aplicando na Equação 53, obtêm-se kp4 =

0, 006. Mantendo os mesmos valores de 100Hz e 1kHz utilizados anteriormente, é posśıvel

obter o diagrama de bode de Gc4(s), conforme apresentado na Figura 50.

Aplicando o controlador à planta, obtém-se então T4(s) e o seu respectivo

diagrama, apresentado na Figura 51. Observando o diagrama, percebe-se, mais uma

vez, que a margem de fase é a soma das marges de fase Gp4(s) e Gc4, além de magni-

tude de ganho aproximadamente zero, o que torna o sistema de malha fechada estável

(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).
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Figura 49: Diagrama de Bode da planta Gp4(s).
Fonte: Autoria própria.
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Figura 50: Diagrama de Bode da planta Gc4(s).
Fonte: Autoria própria.
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Figura 51: Diagrama de Bode da planta T4(s).
Fonte: Autoria própria.
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Todos os parâmetros obtidos, de ambos os controladores são mostrados resu-

midamente na Tabela 5. Estes valores são necessários para poder desenvolver os circuitos

dos controladores no software computacional. Vale ressaltar que, devido ao método uti-

lizado para realizar a aceleração da máquina elétrica, conforme discutido na seção 2.2,

não foi necessário determinar os valores dos ganhos para o terceiro controlador.

Tabela 5: Parâmetros dos controladores

Parâmetro Controlador 1 Controlador 2 Controlador 4

Gaj -16,52dB -16,40dB -44,23dB

Kpj 0,15 0,15 0,006

Kij 93,8 95,1 3,9

F lj 100Hz 100Hz 100Hz

Fpj 1kHz 1kHz 1kHz

Fonte: Autoria própria.

3.5 RESUMO DO CAPÍTULO

Neste caṕıtulo foram apresentados a determinação das funções de trans-

ferência dos conversores e o respectivo projeto dos controladores para tais conversores.

Ainda, foi discutida e detalhada a abordagem de gerenciamento para o sistema de aci-

onamento e regeneração de energia. Desta forma foi posśıvel determinar os parâmetros

para o desenvolvimento do circuito final no software computacional PSIM R©. O circuito

desenvolvido é detalhado de forma simples no caṕıtulo a seguir, assim como os resultados

obtidos.
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4 DESENVOLVIMENTO E SIMULAÇÃO EM SOFTWARE
COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUÇÃO

A validação através de simulações computacionais é uma importante etapa

para análise da estratégia de gerenciamento de energia para véıculos elétricos utilizando

supercapacitores como elemento complementar de armazenamento de energia. A partir

da análise e projeto apresentados no caṕıtulo anterior, neste caṕıtulo é apresentado o

desenvolvimento de uma simulação utilizando a ferramenta computacional R©

Para implementação dos conversores estáticos e dos elementos de armazena-

mento são utilizados componentes dispońıveis na biblioteca do software. Por outro lado,

para implementação da estrutura de controle são utilizados subcircuitos contendo blocos

espećıficos de cálculos matemáticos ou blocos que suportam programação em linguagem

C. O circuito segue o modelo de acordo com a Figura 24. A implementação do sistema

de simulação no software PSIM R© pode ser observada na Figura 52.
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0.03 DC
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Vc2 Vc4

Wn_c380

Vbsc20
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T4

T1

T2 600

2.3

L1

42e-3
IVbsc

Vbb Vt

Ia

T3

Ib

/C P Wn_p

Vc1

Figura 52: Circuito final de potência implementado no PSIM R©.
Fonte: Autoria própria.

Da esquerda para direita pode-se observar o circuito referente a bateria, con-

forme Figura 10 e logo depois o circuito do primeiro conversor bidirecional. Percebe-se

que, conectado às chaves IGBT existe um circuito, responsável por gerar o sinal PWM
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necessário para realizar a comutação das chaves. Entre os conversores está o circuito

do supercapacitor, conforme apresentado na Figura 14. Na sequência tem-se o segundo

conversor bidirecional e a máquina elétrica, responsável por tracionar a carga (véıculo)

conectada a mesma.

Para que o circuito de potência atue conforme desejado, foram implemen-

tadas as lógicas de controle conforme apresentadas na seção 3.3. A primeira lógica

implementada se refere ao primeiro conversor bidirecional e pode ser visto na Figura 53.
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Figura 53: Circuito da primeira
lógica de controle implementado no
PSIM R©.
Fonte: Autoria própria.

O sistema de controle é composto por dois sub-circuitos, cada um responsável

por atuar no respectivo transistor. Neste caso, conforme a Figura 53, o sub-circuito

superior atua no transistor T1, funcionando como conversor buck e o sub-circuito inferior

em T2 como conversor boost.

Assim como o sistema de controle 1 gerencia o primeiro conversor bidirecional,

tem-se o segundo sistema de controle, conforme a Figura 54, responsável por gerenciar

o segundo conversor bidirecional, do lado da máquina elétrica.
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Figura 54: Circuito da segunda
lógica de controle implementado no
PSIM R©.
Fonte: Autoria própria.

Da mesma maneira como o primeiro sistema de controle, tem-se que o sub-

circuito superior é responsável por gerenciar o transistor T3 e o sub-circuito inferior por

gerenciar o transistor T4. Um detalhe importante para ressaltar é que o sub-circuito

superior não possui o bloco referente ao controlador, pois como citado anteriormente o

controle de aceleração da máquina irá ocorrer diretamente através do pedal do acelera-

dor.

Para finalizar tem-se o bloco referente ao controlador, como pode ser visto

na Figura 55 e o circuito final, conforme Figura 56, ambos implementados no PSIM R©.
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Ib

Vc1

120

K
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H(s) H(s)

Figura 55: Circuito dos controladores imple-
mentado no PSIM R©.
Fonte: Autoria própria.
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Fonte: Autoria própria.
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Os resultados foram obtidos a partir de dois cenários distintos. O primeiro

cenário se dá através da variação da aceleração do véıculo em um terreno plano, ou seja,

o torque aplicado na carga mecânica é nulo durante toda a trajetória. Já o segundo

cenário visa simular um terreno com subidas e descidas, sendo assim, o valor de torque

aplicado sofrerá variações durante o trajeto. Os cenários serão detalhados e terão os

resultados apresentados nas seções que seguem.

4.2 CENÁRIO 1

A Figura 57 apresenta o comportamento do primeiro cenário proposto.
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Figura 57: Primeiro cenário utilizado para simulação do véıculo elétrico.
Fonte: Autoria própria.

Para iniciar a análise e compreender os resultados que serão apresentados

adiante, é necessário observar o comportamento da velocidade resultante do véıculo

elétrico para o cenário apresentado. O resultado é apresentada na Figura 58.
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Figura 58: Primeiro cenário utilizado para simulação do véıculo elétrico.
Fonte: Autoria própria.

Com base no perfil de velocidade do véıculo elétrico, é interessante observar

e analisar o comportamento nos armazenadores de energia na Figura 59. Para comparar

os resultados, tanto o comportamento do supercapacitor quanto da bateria são apre-

sentados em um mesmo gráfico. Ainda, estas variáveis são avaliadas juntamente com

comportamento da velocidade do véıculo elétrico.
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Fonte: Autoria própria.
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Os pontos mais importantes a serem observados são durante a aceleração e

frenagem do véıculo elétrico. Percebe-se que, durante as acelerações, a energia provem

inteiramente do supercapacitor. No instante inicial até aproximadamente 6,5 segundos,

temos uma variação de aproximadamente 30V . Já durante a frenagem, entre 8,5 e 11,5

segundos aproximadamente, podemos observar uma recarga do supercapacitor, através

da técnica da frenagem regenerativa. Neste caso a variação de tensão do ińıcio da

frenagem até o fim, foi de aproximadamente 10V .

No caso das baterias, é importante observar o instante em que o véıculo se

encontra com um perfil de velocidade constante, neste caso mais especificamente entre

6,5 e 8,5 segundos. Nesse espaço de tempo percebe-se a bateria é requisitada pelo sistema

a fim de manter o véıculo em circulação, além de que a corrente drenada pela mesma é

muito menor se comparada com a corrente exigida do banco de supercapacitores.

Para finalizar, observa-se a potência e energia em cada armazenador de ener-

gia. Neste caso, é apresentado na Figura 60 as potências no banco de supercapacitores

e no banco de baterias, assim com a energia em ambos. A potência é obtida através

da multiplicação entre corrente e tensão de cada armazenador e a energia provem da

integralização da potência obtida.

Primeiramente o mais importante a se analisar é a energia fornecida pelos

armazenadores. Tendo como referência o banco de supercapacitores, temos que levar em

consideração os instantes entre 0 e 6,5 segundos aproximadamente e 14 e 20 segundos.

Nestes dois momentos, temos o fornecimento de energia proveniente quase que totalmente

dos supercapacitores, chegando a valores de aproximadamente 60MJ de variação no

primeiro instante e 55MJ no segundo instante, chegando a aproximadamente 105MJ .

Por outro lado, o banco de baterias passa a fornecer energia a partir de 6,5 segundos,

sendo de aproximadamente 8MJ .

Além do fornecimento de energia de cada armazenador, outro ponto impor-

tante a se observar é a variação de energia durante a frenagem regenerativa, que é de

aproximadamente 1MJ . A potência, conforme é apresentada no segundo gráfico, chega

a valores de aproximadamente 55kW de potência, potência esta próxima da nominal da

máquina elétrica utilizada, enquanto a bateria fornece aproximadamente 20kW .
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Figura 60: Potência e Energia nos elementos armazenadores.
Fonte: Autoria própria.
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Por fim, outra variável importante para analisar é a corrente de armadura da

maquina elétrica. O resultado é apresentado na Figura 61.
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Figura 61: Corrente de armadura da máquina elétrica.
Fonte: Autoria própria.

O primeiro ponto importante para observar, é que conforme comentado no

fim da seção 2.2, teŕıamos o problema da grande corrente de armadura que é gerada

no ińıcio do acionamento das máquinas elétricas, sendo assim, foi implementado uma

lógica no subsistema do transistor T3 a fim de limitar a corrente em 120A, valor nominal

da máquina elétrica. O segundo fator importante são os momentos em que o pedal do

acelerador está atuando, ou seja, entre 0 e 8,5 segundos e 14 e 20 segundos, em que

a corrente é positiva e tem o comportamento constante, mantendo assim a aceleração

da máquina. O ultimo ponto importante é no momento em que a frenagem ocorre e a

frenagem regenerativa é acionada, entre aproximadamente 9 e 11,5 segundos. A corrente

nesse momento é de 100A e negativa, o que mostra a máquina atuando nesse momento

como gerador, atuando assim no carregamento dos armazenadores.

4.3 CENÁRIO 2

Neste cenário, o objetivo é simular aclives e declives de um terreno. Para

isso, o valor de torque aplicado à máquina elétrica será variável durante a simulação.

Um resumo do cenário para melhor compreensão do leitor é apresentado na Figura 62.
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Figura 62: Segundo cenário utilizado para simulação do véıculo elétrico.
Fonte: Autoria própria.

Para compreender melhor os resultados obtidos, é preciso observar a veloci-

dade resultante do véıculo elétrico para o cenário em questão, assim como foi demons-

trado no cenário anterior. O resultado pode ser observado na Figura 63.

Vale atentar que entre 0 e aproximadamente 10 segundos a velocidade do

véıculo elétrico sofre variações conforme a variação de torque ocorre. Perceba que entre 8

e 10 segundos a inclinação da curva de velocidade do véıculo elétrico aumenta, pois como

observado, neste instante o torque aplicado na carga passa a diminuir até chegar a 0Nm.

Outro ponto importante é entre 12 e 19 segundos aproximadamente, pois a velocidade

do véıculo aumenta vagarosamente, mesmo que o freio esteja sendo pressionado. Esse

comportamento ocorre devido ao torque negativo aplicado na carga nesse momento,

representando assim um declive na estrada, portanto a frenagem ocorre para manter a

velocidade estável ou próxima a isso, evitando que o véıculo acelere demasiadamente.
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Figura 63: Variação do torque e velocidade resultante.
Fonte: Autoria própria.

A seguir serão apresentados os resultados referentes aos armazenadores de

energia. A Figura 64 mostra o comportamento da corrente e tensão no banco de super-

capacitores e de baterias. Antes vale ressaltar que neste cenário o banco de supercapa-

citores iniciou com um ńıvel de tensão de 550V , a fim de mostrar o banco de baterias

atuando.

Podemos observar alguns pontos importantes com os resultados obtidos. O

primeiro é que, devido ao aclive no ińıcio do trajeto, o véıculo não consegue estabelecer

velocidade de cruzeiro para que a bateria entre em ação, pois toda energia necessária para

manter o véıculo acelerando durante a subida vem somente do banco de supercapacitores,

porém isso ocorre até o momento em que o ńıvel de tensão do banco de supercapacitores

atinge o seu limite mı́nimo, fazendo com que a primeira logica de controle acione a

bateria para auxiliar no carregamento do banco de supercapacitores a fim de manter o

barramento CC estável. Após o aclive, podemos observar que o véıculo atinge velocidade
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de cruzeiro entre 10 e 20 segundos aproximadamente, porém, devido ao fato do véıculo

estar realizando a frenagem para poder manter a velocidade constante durantes o declive,

temos então o carregamento através da frenagem regenerativa, regeneração essa capaz

de regenerar em aproximadamente 20V .

O ponto mais importante a salientar neste trajeto, é que em nenhummomento

foi necessário a utilização do banco de baterias para que o véıculo elétrico pudesse superar

aclives e declives, mas sim para que a tensão no barramento CC ficasse estável, isso fez a

fonte principal de armazenamento do véıculo ser utilizada em baixa corrente, promovendo

assim vantagens como o aumento do número de ciclos para uma nova recarga e o aumento

da vida útil.

Já a Figura 65 mostra a potência e energia dos armazenadores de energia.

O banco de supercapacitores neste caso chega a fornecer aproximadamente 65kW de

potência para o véıculo no ińıcio do trajeto, principalmente para vencer o aclive no

inicio do trajeto. Após aproximadamente 8,5 segundos, a bateria passa a fornecer apro-

ximadamente 10kW de potência, a fim de manter o barramento CC

No gráfico inferior, aonde a variação de energia é apresentada, pode-se ver

que até aproximadamente 9 segundos, tem-se uma variação grande e positiva de energia

por volta de 60MJ , sendo esta diretamente relacionada ao banco de supercapacitores.

Dando continuidade, entre 9 e 12 segundos, temos a atuação do banco de baterias a fim

de manter o barramento CC, e a energia fornecida pelo banco de baterias comece a subir

proximo a 25MJ . Por fim, após 12 segundos, com a frenagem regenerativa funcionando,

tem-se então uma variação negativa de energia para os supercapacitores, proveniente da

recarga dos mesmos, resultando em uma diferença de cerca de 20MJ .
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Figura 64: Corrente e tensao nos elementos armazenadores para o cenário 2.
Fonte: Autoria própria.
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Figura 65: Potência e energia nos elementos armazenadores para o cenário 2.
Fonte: Autoria própria.
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Por fim, observa-se o comportamento da corrente de armadura da máquina

elétrica. O resultado é observado na Figura 66.
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Figura 66: Corrente de armadura da máquina elétrica.
Fonte: Autoria própria.

Assim como ocorreu no primeiro cenário, a corrente de armadura em nenhum

momento ultrapassa o valor nominal da máquina, garantindo assim não ocorram proble-

mas no véıculo durante a sua condução, principalmente com a máquina elétrica. Outro

fator importante ocorre entre 8 e 10 segundos, aonde a corrente de armadura começa

a diminuir o seu valor, devido ao comportamento do pedal do acelerador. Por fim, te-

mos o momento em que a máquina passa a atuar como gerador durante a frenagem

regenerativa, nesse instante a corrente passa a ser negativa, mostrando que a mesma

esta transitando da máquina para os armazenadores e com valor de aproximadamente

-80A. Vale lembrar que o valor da corrente durante a frenagem regenerativa depende

unicamente do pedal do acelerador, conforme explicado na seção 3.3.2.2.
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5 CONCLUSÃO

Após o desenvolvimento de toda a monografia, do circuito de potência e

logica, assim como os resultados obtidos, é posśıvel destacar várias questões importantes

referente ao trabalho. A primeira é a grande variedade de trabalhos que estão surgindo

na área de véıculos de propulsão elétrica. Diferentes formas têm sido utilizadas para

realizar o gerenciamento de energia entre duas fontes armazenadores distintas, o que

motiva também as buscas por novas tecnologias de armazenamento.

Outro ponto importante é a funcionalidade de se utilizar um segundo arma-

zenador de energia, como, especificamente, um banco de supercapacitores. Como foi

posśıvel observar nos resultados, pode-se obter uma melhor utilização do sistema prin-

cipal de armazenamento, neste caso, o baterias de ĺıtio de ı́on. Vale ressaltar que são

necessários dois pontos importantes para que isso seja posśıvel, o primeiro é um circuito

de potência capaz de realizar a transferência de energia em ambos os sentidos e, segundo,

uma lógica de controle adequada para que o sistema use os armazenadores de acordo

com o prinćıpio estabelecido pelo projetista.

Como observa-se no primeiro cenário analisado, durante todo o trajeto de

20 segundos o sistema exige energia da bateria durante apenas aproximadamente 2

segundos, sendo todo o resto do trajeto alimentado pelo banco de supercapacitores,

além de que a corrente exigida da bateria é muito menor se comparado com a corrente

exigida pelo supercapacitor, o que contribui para o aumento da vida útil de baterias de

ĺıtio ı́on. Observa-se comportamento parecido no segundo cenário, sendo uma diferença

o fato de que o ńıvel de tensão do banco de supercapacitores ficou abaixo de 500V ,

fazendo o sistema acionar a bateria a fim de contribuir para que o ńıvel de tensão do

banco de supercapacitores não fique abaixo da tensão de terminal da máquina.

Apesar de parecer bastante promissor o uso de dois ou mais armazenadores

de energia em véıculos elétricos, vale salientar dois fatores importantes. O primeiro é

que, mesmo em ambos os cenários a energia proveniente para condução do véıculo seja

praticamente do banco supercapacitores, isso não significa que a bateria tenha pouca
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participação na condução do véıculo elétrico. Se considerar um cenário com uma ex-

tensa trajetória, como rodovias, a bateria teria a maior participação uma vez que na

maior parte do trajeto o véıculo se encontraria em velocidade constante. O segundo

ponto importante é que a aplicabilidade na prática pode variar devido as não ideali-

dades e interferências não consideradas nas simulações. Adicionalmente, é reduzida a

literatura que aborda este método experimentalmente, principalmente quando conside-

rados a escala real dos conversores, armazenadores e véıculo.

Por fim, alguns pontos importantes para trabalhos futuros podem ser listados.

O primeiro é o fato de que devido à exigência de um hardware computacional elevado

para realizar a simulação, o trajeto tem um peŕıodo muito curto, limitando assim a pos-

sibilidade de se testar cenários em que a bateria poderia ser exigida muito mais que o

banco de supercapacitores. Ainda, pode-se avaliar cenários onde o véıculo faça o trajeto

até o esgotamento significativo de ambos armazenadores. Outro ponto importante é a

possibilidade de se estudar as diferentes topologias de circuitos de potência e diferentes

lógicas de controle. Desta forma pode-se identificar pontos de aprimoramento para atin-

gir uma otimização do sistema de acionamento. Desta forma, surge outro objetivo deste

trabalho que é motivar a comunidade e servir como base para vários outros trabalhos

futuros.
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