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Prefácio 

Esta tese é o fruto da experiência do trabalho iniciado pelo professor Antenor na 

Universidade de Roma Três, Itália, durante o período de Licença Especial (Sabático), no ano de 

2003, em que foram pesquisados o comportamento dinâmico e o controle convencional do 

conversor eletrônico com múltiplas entradas que combina três fontes de suprimento: célula a 

combustível, bateria e supercapacitor. 

O enfoque principal desta tese foi desenvolver e implementar a estratégia de gestão de 

energia deste sistema com múltiplas fontes de suprimento. Cabe destacar a imprescindível 

colaboração do professor Giorgio Spiazzi, da Universidade de Padova, Itália, em especial na 

elaboração da estratégia de controle supervisório nebuloso do sistema. 

A implementação experimental somente foi possível graças à taxa de bancada do CNPq, 

ao financiamento da FAPESP para a aquisição dos módulos supercapacitores e do osciloscópio 

Agilent, a doação da plataforma de DSP (ADSP-21992) pela Analog Devices e a infra-estrutura 

do Laboratório de Condicionamento de Energia Elétrica (LCEE) da UNICAMP. 

Atualmente, o presente autor prossegue sua pesquisa no LCEE, em um trabalho conjunto 

com o Laboratório de Hidrogênio (UNICAMP) e bolsa de pós-doutorado da FAPESP, para a 

inclusão dos módulos supercapacitores, implementação do conversor eletrônico com múltiplas 

entradas e avaliação experimental da estratégia de gestão de energia no sistema de suprimento do 

veículo elétrico VEGA. 
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Resumo 

Este trabalho propõe uma estratégia de gestão de energia, para aplicações em veículos 

elétricos, baseado em um sistema supervisório nebuloso que combina três diferentes fontes de 

suprimento, em termos de densidade de energia e de densidade de potência, a saber: célula a 

combustível, bateria e supercapacitor. 

O sistema supervisório coordena o fluxo de potência entre os dispositivos de suprimento 

de energia e provê elevada qualidade de energia necessária para um bom desempenho do sistema 

de propulsão do veículo elétrico. 

A estratégia proposta de gestão de energia do conversor eletrônico com múltiplas entradas 

possibilita o controle individual da transferência de potência das fontes de suprimento, em suas 

melhores regiões da atuação. 

Um conveniente arranjo entre as fontes e alocação dos recursos disponíveis permite 

reduzir o dimensionamento da célula a combustível. Adicionalmente, a vida útil destas fontes e a 

imunidade do sistema de suprimento a variações bruscas de demanda de potência são 

melhoradas. 

Um protótipo de 3 kW é simulado e avaliado experimentalmente, incluindo um banco de 

baterias de chumbo-ácido e supercapacitor, para comprovar a eficácia da estratégia de controle 

proposta. 
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Abstract 

This work introduces an Energy Management strategy, for electrical vehicle applications, 

based on a fuzzy logic supervisory system that is able to combine three different power supply 

sources, i. e., fuel cell, battery and supercapacitor. 

The supervisory system coordinates the power flow between the power sources so that the 

system is able to provide high power quality, which is needed to achieve the desirable dynamic 

performance of the propulsion system. 

The proposed energy management strategy of a multiple input power electronic converter 

takes advantage of the individual characteristics of each power source and makes than operate at 

the best operation region. 

Through adequate power sources arrangements and use of the available resources, the fuel 

cell size is reduced. In addition, the power sources’ life time and the system ride-through at 

sudden load disturbances are increased. 

Simulation and experimental results of a 3 kW prototype, with real supercapacitor and 

lead-acid batteries bank, prove that the fuzzy logic is a suitable energy management control 

strategy. 
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Capítulo 1

Introdução 

1.1 Gestão coordenada de múltiplas fontes de potência 

A integração e a gestão de múltiplas fontes de suprimento com diferente densidade de 

energia e de potência são características dos modernos veículos elétricos (VE). Estes aspectos são 

cruciais para alcançar elevada eficiência no uso da potência gerada e melhorar o desempenho 

dinâmico nas fases de aceleração e frenagem regenerativa do veículo. 

A princípio, as células a combustível (CaC) poderiam substituir plenamente as baterias 

(BT) para propulsar o VE, em decorrência da redução do peso, do menor volume e da grande 

quantidade de energia disponível para elevar a autonomia de percurso do veículo.  

No entanto, as CaC apresentam pouca eficiência em situações de baixa demanda de 

potência, lenta transferência de energia em situações transitórias e elevado custo por watt.  

É evidente que alguma outra fonte de energia pode ser usada para transferir rapidamente 

potência para mecanismo de tração elétrica. Com efeito, a CaC não precisa ser dimensionada para 

a potência de pico, mas somente para a potência média. E ainda, além de uma CaC mais 

compacta e de menor custo, a vida útil dos dispositivos de suprimento pode ser aumentada. 
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As baterias possuem capacidade de energia suficiente para movimentar VE leves em 

baixas velocidades como, por exemplo, em trajetos urbanos, ou fornecer potência adicional 

necessária por longos períodos de velocidade alta como, por exemplo, em estradas [1]. Todavia, 

variações bruscas de demanda da carga produzem considerável perda de potência que podem 

comprometer o desempenho e vida útil da BT e da CaC. 

A CaC e a BT possuem um lento processo eletroquímico para realizar a conversão de 

energia química em eletricidade. A solução usual emprega o supercapacitor (SC) para melhorar a 

resposta transitória do sistema de suprimento durante variações bruscas de potência [2] e [3]. 

Os dispositivos de armazenamento de energia, BT e SC, são usados juntos durante os 

períodos transitórios de aceleração e de desaceleração e para aumentar a acúmulo de energia nas 

fases de frenagem regenerativa. 

Um Conversor Eletrônico com Múltiplas Entradas (MIPEC, do inglês “Multiple-Input 

Power Electronic Converter”) realiza a interconexão dos três dispositivos de suprimento e o 

mecanismo de tração do veículo elétrico (VE), como mostrado na Figura 1.1. 

Motor elétrico

T

M
IP

E
C

Sistema
supervisório

CaC

H2

BT

SC

Inversor

AC

CC

 

Figura 1.1: Esboço esquemático do sistema de propulsão do VE. 

A principal tarefa do sistema supervisório é assegurar a disponibilidade da potência 

requerida para a tração do VE e coordenar a alocação dos recursos disponíveis para aumentar o 

desempenho e vida útil das fontes de suprimento. 
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Compensadores convencionais com atraso de fase (PI com filtro passa-baixas) regulam 

cada uma das entradas do conversor [4]. As referências de corrente são atualizadas pelo sistema 

supervisório, que coordena o fluxo da potência gerada pela fonte primária (CaC) e a transferida 

pelos dispositivos acumuladores de energia (BT e SC) a fim de propiciar elevado desempenho ao 

sistema de propulsão do VE. 

Diversos arranjos de fontes, topologias de conversores de eletrônica de potência e 

estratégias de controle foram propostas, desenvolvidas, implementadas e testadas no intuito de 

aperfeiçoar o sistema de propulsão de veículos elétricos híbridos (VEH) ou VE [5] - [8]. Métodos 

de otimização são amplamente empregados para atingir a situação de máxima eficiência 

energética e/ou elevado nível de desempenho dinâmico do sistema. Neste caso, o principal 

desafio é definir as variáveis a serem otimizadas, enquanto satisfazem as restrições impostas 

pelas características de operação dinâmica dos dispositivos de suprimento e demanda de energia. 

Este trabalho propõe a implementação de um algoritmo de gestão de energia baseado em 

um sistema de controle supervisório nebuloso.  

Uma ampla pesquisa bibliográfica foi realizada para identificar o potencial e as restrições 

de operação das fontes de suprimento de energia, bem como os principais arranjos e topologia de 

conversores para combinar estas fontes.  

O dimensionamento, o comportamento estático e dinâmico e o controle do conversor 

eletrônico composto por múltiplas fontes de suprimento também são largamente investigados 

para subsidiar a elaboração da estratégia de coordenação do fluxo de potência do sistema de 

suprimento do VE. 

Com efeito, um controlador nebuloso é projetado para realizar a gestão da energia do 

sistema composto pelas três fontes de suprimento, isto é, para determinar o funcionamento da 

célula a combustível e para controlar o estado de energia dos dispositivos acumuladores. 

Na parte final desta tese, são apresentados os resultados simulados e experimentais para 

um protótipo de 3 kW composto por módulos supercapacitores, banco de baterias de chumbo-

ácido, conversor eletrônico com múltiplas entradas, inversor comercial e motor elétrico. 
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1.2 Aplicações 

A estratégia de gestão de energia baseado em lógica nebulosa é um algoritmo flexível, 

que possibilita migrar, de modo relativamente simples e rápido, a estratégia de controle do 

MIPEC para um razoável conjunto de aplicações envolvendo diversas fontes de suprimento. Por 

exemplo, um grupo motor de combustão interna (MCI) e gerador CC sem escovas poderiam 

substituir a CaC. A roda de inércia (“flywheel”), por sua vez, poderia substituir o SC. 

De outro modo, a adição de novas fontes de suprimento como, por exemplo, um gerador 

fotovoltaico ou um gerador eólico, em aplicações estacionárias, não iria requerer um enorme 

esforço do projetista necessário para modelar a nova entrada. 

A. Veículos Elétricos 

Nos veículos puramente elétricos, a propulsão do veículo é realizada exclusivamente por 

motores elétricos. No entanto, é prática usual classificar os veículos elétricos híbridos (VEH) 

como um tipo de VE. Esta tese adota a denominação VE como sinônimo de veículos puramente 

elétricos, embora no VEH série a tração também é exercida exclusivamente por motores elétricos. 

Do ponto de vista histórico, os VE automotivos competiam com os veículos de MCI no 

final do século XIX. O elevado custo e limitada autonomia de percurso favoreceram a 

prevalência do carro a gasolina em detrimento do carro movido a BT [1].  

A crise do petróleo na década de 70 gerou uma corrida mundial por fontes alternativas de 

energia que pudessem reduzir a dependência de combustíveis fósseis. Na década de 80, a melhora 

na tecnologia das BT e os avanços em eletrônica de potência resultaram em modelos comerciais 

de carros elétricos a BT.  

No início da década de 90 ficou claro para a indústria automobilística que a baixa 

densidade de energia e elevado peso das BT minavam a autonomia e desempenho dinâmico do 

carro elétrico de passeio, o que resultou em sua descontinuidade de fabricação [1].  

Por outro lado, as empilhadeiras elétricas se consolidaram no mercado, uma vez que as 
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BT são um contrapeso natural. Outra vantagem é o menor custo de manutenção do motor elétrico. 

A legislação no setor farmacêutico e alimentício sobre emissão de gases poluentes também 

contribuiu para a adoção das empilhadeiras a BT. Em carros de golfe e de transporte de pessoas 

deficientes físicas, a operação silenciosa e aceleração suave são características plenamente 

suportadas por estes VE a BT. 

Atualmente, novas tecnologias de BT com maior densidade de energia como, por 

exemplo, íons de lítio e cloreto de sódio metal, geralmente associado com SC, representam novas 

perspectivas para suprir o consumo de energia dos modernos veículos elétricos. 

Obviamente, os VE não estão limitados aos veículos a BT. O bonde elétrico, trólebus, 

metrô e trens elétricos são exemplos de VE de transporte terrestre que empregam a rede elétrica 

como fonte primária de energia. 

O sucesso do uso da CaC no veículo lunar na missão Appolo 11, em 1969, foi um 

importante marco histórico e motivador para viabilizar o interesse no emprego desta tecnologia 

limpa de geração de energia elétrica em VE. Do ponto de vista ambiental, o uso do hidrogênio 

nas CaC é um importante vetor energético para substituir o uso dos combustíveis fósseis e 

eliminar, ou pelo menos reduzir drasticamente, a emissão de gases poluentes.  

Atualmente, os preços associados à aquisição e operação da CaC são relativamente 

elevados. No entanto, os benefícios ambientais e a tendência de redução de custos, a partir da 

fabricação em larga escala industrial, justificam os investimentos em pesquisa e desenvolvimento 

das CaC. 

A maior densidade de energia da CaC em relação a BT contribui para aumentar 

autonomia dos VE. Por outro lado, a baixa densidade de potência do dispositivo limita o 

desempenho dinâmico do acionamento. O uso combinado de outras fontes de energia, como a BT 

e o SC, assegura melhor comportamento do veículo nas fases de aceleração e frenagem, e ainda, 

garante maior vida útil e menor dimensionamento da CaC. 

Neste contexto, é imprescindível aprimorar a gestão do fluxo de energia para aproveitar as 

melhores características de desempenho de cada fonte e assegurar elevada qualidade de energia 
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necessária para um bom desempenho tração elétrica e demais cargas elétricas do veículo. 

B. Veículos Elétricos Híbridos 

Os VEH associam o potente MCI com o eficiente  motor elétrico para diminuir a emissão 

de gases poluentes, reduzir o volume e o peso do motor de combustão e aumentar o desempenho 

energético do sistema de propulsão.  

Até a primeira guerra mundial, a tecnologia híbrida foi usada para que um motor elétrico 

auxiliasse o MCI a apresentar desempenho dinâmico satisfatório e aumentar a autonomia de 

percurso. A melhora na densidade de potência do motor a gasolina, associado aos riscos do ácido 

das baterias, dificuldades no controle do motor elétrico e o custo do emprego de dois motores 

foram elementos chaves para a prevalência do MCI [1]. 

Somente na década de 90, com o fracasso dos carros elétricos a BT, foi retomado o 

interesse dos fabricantes de automóveis por VEH. No ano de 2005, cerca de 206 mil carros e 

caminhonetes híbridos foram vendidos nos Estados Unidos, o que representa 1,2% deste mercado 

automobilístico norte americano [9]. 

Existem basicamente três arquiteturas para implementar o sistema de propulsão dos VEH, 

que são: série, paralela e série-paralela [10]. Do ponto de vista de compatibilidade com a 

topologia de conversores e algoritmo de controle propostas neste trabalho, a configuração série 

possibilita rápida e efetiva migração da estratégia de coordenação fluxo de energia. 

Neste arranjo, o MCI é acoplado a um gerador e opera, na maior parte do tempo, em uma 

combinação ótima de velocidade e de conjugado. Quando as baterias estão plenamente 

carregadas, o motor de combustão pode ser desligado. Por outro lado, quando o estado de energia 

das BT é baixo, o MCI é ligado. O SC é um elemento essencial para estender a vida útil das BT. 

Com efeito, há uma diminuição no consumo de combustíveis, menor dimensionamento do 

MCI, recuperação de parte da energia cinética na frenagem, aceleração suave, operação silenciosa 

e menor custo de manutenção, pois não há eixo de transmissão e engrenagens no VEH série.  

Independente da topologia do arranjo híbrido do sistema de propulsão, é necessário 
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assegurar a harmonia do fluxo de potência entre as fontes e a carga, no intuito de aumentar a 

eficiência global do sistema sem comprometer o desempenho do VEH. 

C. Geração Distribuída 

A Geração Distribuída (GD) é um dos mais promissores mercados para aplicações da 

CaC. Diversas empresas do setor energético nacional e internacional têm realizado investimentos 

para avaliar o emprego desta tecnologia de geração limpa. Há um forte interesse na viabilidade 

do uso da energia elétrica na produção de hidrogênio e, até mesmo, em veículos elétricos “plug-

in” para auxiliar a distribuir a demanda de energia do Sistema Elétrico de Potência ao longo do 

dia. 

A geração distribuída é comumente definida como a geração de energia elétrica, em 

unidades de pequeno porte (tipicamente de alguns kW até 50 MW), posicionadas próximas ao 

local de demanda. Dentre as aplicações desta tecnologia destacam-se: reserva de potência, co-

geração de eletricidade e calor, geração de ponta, reforço de carga e geração isolada [11]. 

Por exemplo, em consumidores de pequeno e médio porte, a GD pode reduzir a demanda 

de pico, diminuir o consumo de energia da rede elétrica, assegurar qualidade e confiabilidade da 

energia ou prover plenamente unidades de pequena demanda isoladas da rede elétrica. Para 

consumidores de grande porte e empresas do setor energético, pode aumentar a confiabilidade do 

sistema, evitar grandes investimentos em novas linhas de transmissão e aumentar a capacidade de 

geração para atender rapidamente o crescimento de demanda [11] - [13]. 

O sistema de gestão de energia de um sistema de suprimento híbrido, composto por CaC, 

BT e SC, também é imprescindível para coordenar o uso de energia, controlar a conexão e 

desconexão com a carga e/ou rede e compensar transitórios de carga.  

Deste modo, é possível operar a CaC na sua região de eficiência ótima da curva tensão 

corrente, estender a vida útil, compactar as dimensões da BT e da CaC, diminuir o consumo de 

combustível (H2) e, conseqüentemente, reduzir custos. Cabe ressaltar que o aproveitamento da 

energia térmica gerada pela CaC, aumenta a eficiência da CaC da faixa de 40 a 55 % para 

aproximadamente 80 % [12]. 
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1.3 Estrutura da tese 

O Capítulo 2 contém uma breve revisão histórica, o princípio de funcionamento e as 

limitações das três fontes utilizadas. O dimensionamento dessas fontes de suprimento é realizado 

com base no ciclo de condução urbano europeu (ECE 15). Para finalizar o capítulo, as 

resistências internas da BT e do SC são obtidas experimentalmente. 

No Capítulo 3 são investigadas as principais topologias de conversores, e de alguns 

possíveis arranjo entre estes, propostos para realizar a interconexão entre as fontes e carga.  

No Capítulo 4 são estudados o modelo e o comportamento estático e dinâmico das 

entradas do conversor, analisados isoladamente. Em seguida, o projeto e a análise da estabilidade 

dos compensadores convencionais são apresentados. 

O Capítulo 5 descreve o processo de síntese do sistema supervisório de controle nebuloso 

proposto para a gestão de energia do conversor com múltiplas entradas. Resultados de simulação 

e experimentais validam a estratégia de controle em um protótipo de 3 kW. 

O Capítulo 6 resume as conclusões gerais deste trabalho e algumas sugestões para 

trabalhos futuros que possam resultar na continuidade desta pesquisa. 
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Capítulo 2

Dispositivos de conversão e armazenamento de 

energia elétrica 

2.1 Células a Combustível 

A. Aspectos históricos 

Em 1839, o jurista e físico amador inglês William Robert Grove descobriu o processo 

reverso da eletrólise, ou seja, como combinar o hidrogênio e o oxigênio para produzir água e 

gerar eletricidade.  

Acredita-se que Grove tenha fundamentado seu trabalho no artigo publicado, em 1838, 

pelo suíço Christian Friedrich Schoenbein; com um enfoque mais prático e empreendedor que seu 

futuro amigo e colaborador [14]. 

Em 1842, Grove apresentou uma realização prática do seu experimento usando eletrodos 

de platina e, em 1845, consolidou o ensaio com uma publicação específica sobre este assunto. 

Deste modo, Christian F. Schoenbein pode ser considerado o descobridor do fenômeno, enquanto 

William R. Grove o inventor da célula a combustível. 
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Uma experiência mais antiga com CaC é descrita na literatura [15]. Em 1802, Humphrey 

Davy criou uma célula usando carbono e ácido nítrico durante seus estudos em eletroquímica. No 

entanto, os resultados desta experiência não foram devidamente documentados. 

No ano de 1932, o engenheiro britânico Francis Thomas Bacon construiu o primeiro 

protótipo funcional de CaC, que possuía eletrólito alcalino, operava em alta temperatura (200ºC), 

sob pressão e utilizava eletrodos de níquel. Em 1959, utilizando eletrodos porosos, Bacon 

alcançou uma potência considerável de 5 kW para alimentar uma máquina de solda [16] e [17]. 

Também no ano de 1959, Harry Karl Ihrig, da empresa fabricante de equipamentos para 

fazendas Allis-Chalmers, demonstrou o primeiro veículo terrestre movido a CaC. Esta CaC 

consistia de 1008 células empilhadas, com capacidade de gerar 15 kW para alimentar um trator. 

A CaC desenvolvida por Bacon foi fundamental para o desenvolvimento e uso destes 

dispositivos geradores de eletricidade pela NASA, durante a década de 60, para fornecer energia 

de forma limpa, silenciosa e compacta aos equipamentos embarcados nas missões espaciais 

Gemini e Appolo e prover água limpa e calor aos astronautas. 

Durante a década de 70, em resposta às crises de petróleo de 1973 e 1979, o governo dos 

EUA incentivou a pesquisa e o desenvolvimento de CaC para veículos terrestres como estratégia 

para reduzir a sua dependência em relação ao petróleo importado. 

Nos dias atuais, a CaC ainda se encontra em desenvolvimento e não é economicamente 

competitiva com relação a outras tecnologias de conversão de energia existentes. No entanto, as 

perspectivas de avanços tecnológicos e de menores custos de aquisição e manutenção são 

promissores para as próximas décadas. 

B. Princípio   de funcionamento 

A CaC é um dispositivo eletroquímico que gera eletricidade, calor e vapor de água a partir 

do processo de oxidação (perda de elétrons) do hidrogênio e redução do oxigênio. Em outros 

termos, a CaC é uma célula galvânica em que a energia química de um combustível (hidrogênio) 

é convertida diretamente em eletricidade por meio de um processo eletroquímico de reação com 
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um agente oxidante [1]. 

As CaC são tipicamente classificadas de acordo com o tipo de eletrólito de suporte, que 

particularmente define sua temperatura de funcionamento. Os principais tipos de CaC são: 

alcalina , ácido fosfórico, membrana trocadora de prótons, metanol direto, carbonato fundido e 

óxido sólido [11]. 

A CaC de membrana trocadora de prótons, ou simplesmente PEM (do inglês, “Proton 

Exchange Membrane”), é atualmente a tecnologia mais viável para aplicações em VE terrestres. 

Elas apresentam elevada densidade de energia, funcionam em baixa temperatura, em torno de 

80ºC, possibilitam partida rápida e praticamente não emitem gases poluentes. No entanto, este 

tipo de célula a combustível requer elevado grau de pureza do combustível (tipicamente superior 

a 99,99 %) e catalisador à base de platina. 

A Figura 2.1 mostra um desenho esquemático simplificado da estrutura e do 

funcionamento de uma CaC do tipo PEM. O gás hidrogênio pressurizado é bombeado para os 

canais de fluxo e flui para o anodo (eletrodo negativo). O catalisador acelera o processo de 

separação das moléculas de H2 em dois íons positivos (prótons) e dois elétrons. 
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Figura 2.1: Esboço simplificado do funcionamento de uma CaC tipo PEM. 
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A membrana trocadora de prótons (PEM) permite o livre fluxo de íons, mas inibe o 

trânsito de elétrons. Deste modo, os elétrons fluem do anodo em direção ao catodo através de um 

circuito externo, representado pelo resistor, produzindo corrente elétrica. Os íons de hidrogênio 

atravessam a PEM e combinam-se, no catodo, com as moléculas de oxigênio e com os elétrons 

que retornam do circuito externo,  gerando vapor de água aquecido [18]. 

As reações de oxidação do hidrogênio e posterior redução do oxigênio ocorrem na 

superfície dos catalisadores do anodo e do catodo, conforme a expressão (2.1), respectivamente. 

Estes catalisadores são à base de platina e aceleram significativamente as reações químicas. 

Como metal nobre, a platina é um material tão raro quanto caro.  

OHe2H2O
2

1

e2H2H

22

2

→⋅+⋅+⋅

⋅+⋅→
−+

−+

 (2.1) 

A reação eletroquímica, conhecida como combustão a frio, ocorre sem haver qualquer 

processo de queima, ou seja, não envolve a conversão da energia térmica em energia mecânica 

como em um MCI. Com efeito, as CaC não estão sujeitas ao ciclo de Carnot, isto é, temperaturas 

elevadas não são necessárias para atingir um elevado grau de eficiência [11] e [19]. 

Na CaC os gases reagentes são continuamente supridos por um tanque de hidrogênio e 

pelo ar retirado da atmosfera. Em relação às baterias, as CaC são mais compactas e possibilitam 

maior autonomia de percurso ao VE, de acordo com a capacidade do tanque de hidrogênio. 

C. Aspectos fundamentais 

A Figura 2.2 ilustra as curvas características de operação da CaC [1], [20] e [21]. De 

acordo com a curva de tensão-corrente da célula existem três regiões distintas de operação do 

dispositivo, associadas aos fenômenos de polarização que ocorrem em células eletroquímicas 

[11].  

As perdas na região de polarização por ativação estão diretamente relacionadas com a 

velocidade em que ocorrem as reações na superfície do eletrodo.  São resultantes da energia 

necessária para romper a barreira de ativação das reações químicas. 
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Figura 2.2: Curvas características de operação da célula a combustível. 

As perdas na região de polarização por concentração, ou perdas por transporte de massa, 

estão relacionadas a um insuficiente aumento do fluxo de combustível em conseqüência de uma 

elevada demanda de corrente.  

As perdas na região de polarização ôhmica apresentam comportamento linear, elevado 

rendimento e são relativas às resistências ao fluxo de íons no eletrólito e ao fluxo de elétrons nos 

eletrodos. 

Valores de corrente muito elevados resultam em grande perda de potência na forma de 

calor, que pode ressecar a membrana da CaC. E ainda, variações bruscas de corrente podem levar 

a célula a operar na região de perdas de polarização por concentração, uma vez que a dinâmica de 

ajuste de suprimento dos gases reagentes é um processo lento. 
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A curva de rendimento da CaC difere sensivelmente da curva de uma célula isolada, pois 

há consumo de energia pelos dispositivos auxiliares necessários ao funcionamento da CaC [1]. 

Do ponto de vista de durabilidade e de consumo de combustível, a CaC deve funcionar 

dentro da região de operação ótima. A definição dos limites depende do compromisso com o 

máximo rendimento que o dispositivo deve apresentar. 

Para alcançar tensões e potências mais elevadas, as células são conectadas em série, 

formando uma pilha a combustível. Com efeito, este é o outro nome que a CaC recebe. 

Em geral, as CaC são acopladas a conversores eletrônicos para sua utilização prática. Os 

efeitos da ondulação de corrente (“ripple”), em freqüências elevadas (10 kHz), ainda não estão 

claramente demonstrados [22]. No entanto, é possível que a ondulação de corrente possa causar 

degradação da membrana da CaC, de acordo com [23]. Em freqüências baixas (120 Hz), a 

ondulação de corrente pode resultar em importantes perdas de potência [24]. 

Os limites de ondulação de corrente especificados para uma CaC de 48 V e 10 kW para a 

competição “Future Energy Challenge 2001 Competition” estão esboçadas na Figura 2.3 [25]. 

Esta curva pode ser usada como diretriz para o projeto dos filtros do conversor  eletrônico 

conectado à célula a combustível. 
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Figura 2.3: Limite de ondulação de corrente da CaC. 
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2.2 Supercapacitores 

A. Aspectos históricos 

Em 1853, Hermann Helmholtz descreveu que ao aplicar uma tensão entre dois eletrodos 

imersos em um fluido condutor não há circulação de corrente até que uma determinada tensão 

limiar seja atingida. Ao iniciar a condução ocorre a formação de gases, devido às reações 

químicas na superfície do eletrodo. Abaixo desta tensão limiar o dispositivo comporta-se como 

um capacitor [26]. 

A primeira geração de SC, disponível comercialmente no final da década de 70, era 

apropriada para produtos eletrônicos, em razão da pequena tensão que as células de SC suportam 

(inferior a 2,5 V). Com o advento de módulos SC, foi possível empregá-los em aplicações com 

tensões mais altas. Somente na década de 90 seu uso começou a se difundir, graças ao emprego 

do SC em VE e em VEH [27]. Neste tipo de aplicação, o dispositivo funciona como uma fonte de 

transferência rápida de energia, o que possibilita a compactação e a melhora de desempenho do 

sistema de armazenamento e de conversão de energia. 

O elevado custo dos SC ainda é um empecilho para uma ampla utilização do dispositivo 

em aplicações que requerem níveis de tensão média ou elevada. No entanto, em sistemas com 

múltiplas fontes de energia, ou seja, em conjunto com baterias ou células a combustível, podem 

resultar em soluções técnicas e econômicas mais viáveis [28]. 

Atualmente, os supercapacitores são uma das tecnologias mais promissoras para melhorar 

a gestão, aumentar a eficiência, otimizar o desempenho e prolongar a durabilidade dos sistemas 

de armazenamento e de geração de energia elétrica. 

B. Capacitor eletroquímico de dupla camada 

Em um capacitor de placas paralelas, o acúmulo de energia se dá diretamente no campo 

elétrico, devido à separação entre as cargas. O valor da capacitância é uma grandeza que reflete a 

capacidade do dispositivo de armazenar energia e depende somente de parâmetros dimensionais e 

da rigidez dielétrica. 
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Os supercapacitores, também denominados ultracapacitores ou capacitores eletroquímicos 

de dupla camada, obedecem ao mesmo princípio. O valor extremamente elevado de capacitância 

é alcançado graças à enorme área superficial dos eletrodos e à mínima distância entre as cargas. 

Com efeito, os SC são capazes de armazenar uma quantidade de energia muito maior do que 

qualquer capacitor convencional de massa ou volume equivalente. 

Atualmente, cada eletrodo do SC é composto por uma película metálica revestida por uma 

fina camada, em geral de carbono ativado, que possui imensa área superficial (alcançado pela 

elevada porosidade de seus nódulos microscópicos), condutividade elétrica, química inerte e 

baixo custo. Entre dois eletrodos é interposto um material separador (papel, membrana ou fibra 

de vidro) que impede o contato eletrônico (condução de corrente) entre os eletrodos, mas permite 

o livre trânsito de cátions e ânions [29]. O conjunto formado pelas camadas de carbono ativado e 

separador é encharcado por um eletrólito altamente condutivo (aquoso ou solvente orgânico) que 

provê instantaneamente alta concentração de íons móveis [30].  

No estado carregado, cada um dos eletrodos possui cargas (do eletrodo e do eletrólito) de 

polaridades opostas, as quais estão muito próximas entre si (2-5 nm). Este fato, aliado à imensa 

área superficial do carbono ativado poroso (até 2000 m2/g), possibilita obter capacitâncias na 

ordem de milhares de Farads.  

Na parte esquerda da Figura 2.4 é mostrada a estrutura básica em camadas de um 

supercapacitor [31]. No canto inferior direito está a foto de um SC de 10 F e 2,3 V da empresa 

Epcos e, na parte superior da foto, está uma BT alcalina de 9V, para efeitos de comparação. 
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Figura 2.4: Estrutura básica em camadas de um supercapacitor (desenho a esquerda) e foto 

comparativa (a direita) entre o SC da Epcos de 10 F e 2,3 V e uma BT alcalina de 9 V. 
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C. Princípio de funcionamento 

No procedimento de armazenamento de energia, ao submeter os eletrodos do SC a uma 

fonte, os elétrons acumulam-se no carbono acoplado à película metálica ligada ao terminal 

negativo do dispositivo. No outro eletrodo há o acúmulo de cargas positivas. Sob influência do 

campo elétrico criado pelas cargas nos eletrodos, os íons provindos do eletrólito movem-se 

livremente, inclusive pelo material separador, em direção ao interior dos poros do carbono 

ativado e em sentido oposto à polaridade das cargas dos eletrodos [32]. 

Internamente, a estrutura de uma célula de SC é a de dois capacitores conectados em série 

via eletrólito, haja vista que em cada eletrodo existem cargas opostas muito próximas entre si, 

conforme é possível observar na Figura 2.5 [33]. 
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Carbono Ativado

Carbono Ativado

Separador
 

Figura 2.5: Estrutura interna e distribuição de cargas no SC. 

  Como o processo de carga e de descarga do dispositivo se dá pelo movimento dos íons 

no eletrólito, sem haver reações químicas, o SC apresenta uma resistência série equivalente (ESR, 

do inglês “Equivalent Series Resistance”) muito pequena, tornando o limite de corrente de carga 

e de descarga bastante elevado. 

O limiar de tensão para operação segura de uma célula de supercapacitor é determinado 

pela composição do eletrólito. Em eletrólito aquoso a tensão é de 1 V, enquanto que em eletrólito 

de solvente orgânico a tensão é de 2,3 V. Excedido o limite haverá a eletrólise do eletrólito, 

ocasionando a formação de gases, que danificará o dispositivo. 
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A Figura 2.6 mostra a foto de um módulo supercapacitor da empresa EPCOS 42 V e 

150 F. Este dispositivo possui circuitos de balanceamento ativo para 18 células de 2700 F 

conectadas em série. Para efeitos de comparação, no canto inferior direito está um capacitor 

eletrolítico da SIEMENS de 3700 μF e 200 V e, em sua base, o SC de 10 F e 2,3 V descrito 

previamente. 

 

Figura 2.6: Foto ilustrativa do módulo supercapacitor EPCOS de 150 F e 42 V. 

Para alcançar tensões de operação mais elevadas, os SC são combinados em série. Para 

distribuir uniformemente as tensões, são empregados circuitos de balanceamento de tensão. Estes 

circuitos podem ser passivos (resistores em paralelo), ativos (circuitos eletrônicos) ou uma 

combinação de ambos [27], [31] e [34].  

Em termos de comportamento dinâmico, o SC é um dispositivo robusto a variações 

bruscas e elevadas de corrente, não apresenta efeito de memória, trabalha em uma ampla faixa de 

temperatura e de tensão e apresenta tendência de custos decrescente. 

O estado de carga do SC pode ser determinado com base na tensão do dispositivo. No 

entanto, a energia acumulada (ESC) é proporcional ao valor quadrático da tensão do 

supercapacitor, que é uma informação mais conservativa. A partir das tensões terminal (vSC), da 

sua resistência interna (RiSC), da sua corrente (iSC) e da tensão mínima (VminSC) e máxima (VmaxSC) 

de operação, é possível determinar a energia, em pu, acumulada no SC, de acordo com (2.2).  

( ) ( ) ( )[ ]
2

SCmax

2

SCmin

2

SCiSCSC

SC
V

VtiRtv
tE

−⋅+
=  (2.2) 
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2.3 Baterias 

A. Aspectos históricos 

Alguns estudiosos especulam que os egípcios utilizavam dispositivos galvânicos para 

gerar eletricidade, denominados baterias de Bagdá. No entanto, a hipótese mais provável é de que 

estes artefatos teriam sido usados para galvanizar objetos [35]. 

Em 1799, o físico italiano Alessandro Volta desenvolveu a primeira bateria elétrica. A 

bateria, também denominada de célula voltaica, consistia de uma pilha de placas metálicas 

diferentes (discos de zinco e cobre), intercaladas por um pedaço de pano ou papelão, imersas em 

uma solução de ácido fraco e conectadas por um  fio condutor [36]. 

Somente em 1860 as baterias deixaram de ser uma curiosidade de laboratório, com a 

invenção da “célula seca”. Já no início de 1900, o engenheiro Thomas Edison utilizava BT 

alcalinas mover veículos elétricos [37]. 

Atualmente, as BT de chumbo-ácido ainda possuem a melhor relação custo benefício para 

diversas aplicações. As BT de níquel-cádmio possuem baixo tempo de recarga e são tão tóxicas 

quanto as de chumbo-ácido. As baterias de níquel-metal hidreto possuem moderada densidade de 

energia e reduzido ciclo de vida. As baterias de íons de lítio proporcionam elevada densidade de 

energia e baixa toxidade, tornando-as uma tecnologia bastante promissora para aplicações em 

veículos elétricos [38]. 

B. Princípio de funcionamento 

A bateria é um dispositivo eletroquímico que converte diretamente a energia armazenada 

na forma química em eletricidade. Na bateria recarregável, a energia fornecida por uma fonte 

externa recompõe as características químicas do dispositivo.  

A Figura 2.7 ilustra o esquema simplificado da estrutura interna de uma bateria de 

chumbo ácido. O eletrodo positivo, anodo, é constituído por uma placa de peróxido de chumbo e 

o eletrodo negativo, catodo, é composto por uma placa de chumbo esponjoso.  
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Figura 2.7: Estrutura simplificada interna de uma bateria. 

Os eletrodos são isolados por um material separador poroso que impede a condução 

eletrônica entre as placas e permite o livre trânsito de íons imersos em um eletrólito (ácido 

sulfúrico diluído em água pura) [39]. Na solução do eletrólito ocorre a dissociação eletrolítica, ou 

seja, a decomposição da molécula de ácido sulfúrico em íons de hidrogênio (positivo) e íons de 

sulfato (negativo). 

No processo de descarga, os elétrons migram do catodo em direção ao anodo via condutor 

externo, enquanto os íons do anodo fluem em direção ao catodo através do eletrólito. Os dois 

eletrodos reagem com o eletrólito, que possui alta concentração de ácido sulfúrico, convertendo 

os dois eletrodos em sulfato de chumbo (PbSO4) e o eletrólito parcialmente em água. 

No processo reverso, de carregamento, a injeção de corrente recompõe os eletrodos em 

chumbo esponjoso (Pb) e peróxido de chumbo (PbO2), e a água em ácido sulfúrico. As reações 

que ocorrem no dispositivo são resumidas pela expressão (2.3) [40]. 

424242 PbSOOH2PbSOPbOSOH2Pb ++⇔++  (2.3) 

C. Aspectos Fundamentais 

A BT e a CaC são dispositivos eletroquímicos muito eficientes que produzem eletricidade 

diretamente a partir de reações químicas nos eletrodos. Na BT os reagentes estão armazenados 

internamente e o processo de conversão de energia pode ser revertido. 
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As curvas tensão-corrente e potência-corrente da CaC e BT são semelhantes (Figura 2.2), 

uma vez que ambos dispositivos estão sujeitos aos mesmos processos de polarização [41] [42]. A 

descarga profunda pode reduzir permanentemente o desempenho da BT, em virtude do efeito 

acumulativo da fadiga térmica dos materiais durante o processo de reversão do estado de carga. 

Em geral, as restrições para restabelecer o estado de carga da BT são tipicamente mais 

severas que no processo de descarga. Se o processo de recarga não for devidamente controlado, 

existe o risco de reduzir o ciclo de vida da BT por fadiga térmica ou por fadiga decorrente da 

saturação de carga [43]. 

A dissipação térmica é proporcional à resistência interna da BT e ao quadrado da corrente, 

ou seja, há um significativo aumento de temperatura em correntes elevadas. Se a quantidade de 

energia fornecida à BT for superior à sua capacidade de absorção, haverá sobrecarga nas reações, 

elevação rápida da tensão da BT e aumento de temperatura. 

O funcionamento da BT fora dos limites adequados de temperatura acelera o seu processo 

de envelhecimento. Em BT de chumbo ácido selada, a corrente de recarga deve ser limitada em 

20 % da capacidade da BT e a tensão não deve superar o limite de 2,4 V por célula, devido ao 

risco de corrosão do anodo [38] e [40]. Métodos mais sofisticados de controle de carga da BT, 

utilizam a temperatura, a tensão e a corrente da BT como variáveis de controle [43]. 

A capacidade de uma bateria indica a quantidade total de carga disponível e comumente é 

expressa na unidade ampére-hora (Ah). A corrente de carga e descarga da BT é comercialmente 

especificada em termos da taxa C (“C rate”). Por exemplo, para uma BT de 10 Ah e taxa C/5, é 

previsto fluxo contínuo de 2 A de corrente por um período de 5 horas. No entanto, a capacidade 

da BT varia de forma inversa à taxa de descarga, ou seja, elevadas correntes de descarga resultam 

em menor capacidade [1]. 

Determinar o estado de carga de uma BT em funcionamento é extremamente complicado 

[40]. Existem diversos componentes eletrônicos implementados para esta tarefa. O estado de 

carga de uma BT (SoCBT) pode ser calculado a partir da sua capacidade (QBT), em ampére-hora, e 

da corrente de descarga (iBT), conforme a equação (2.4) [1]. 



22 Capítulo 2 - Dispositivos de conversão e armazenamento de energia elétrica 

( ) ( ) ( )
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No entanto, a tensão em circuito aberto fornece uma boa estimativa da quantidade 

remanescente de carga na BT. Por outro lado, quando a BT está em funcionamento, a medida é 

extremamente imprecisa, em virtude do comportamento não-linear da resistência interna da BT. 

A solução é utilizar o balanço do fluxo de energia da bateria, que pode ser determinado a 

partir da sua tensão terminal (vBT) e da sua corrente de descarga (iBT). Portanto, o estado de 

energia da BT (EBT), em pu, pode ser estimado de acordo com (2.5).  

( )
( ) ( ) ( )

3600VQ

dttitv3600VQ0SoC
tE

BTBT

t

0 BTBTBTBTBT

BT ⋅⋅

⋅⋅−⋅⋅⋅
=

∫
 (2.5) 

A energia inicial da bateria é obtida a partir da estimativa do seu estado de carga inicial, 

que é baseado na sua tensão terminal em circuito aberto. As constantes QBT e VBT representam os 

dados nominais de tensão e capacidade, em ampére-hora, respectivamente. 

2.4 Combinação das fontes de suprimento 

A principal motivação para realizar a combinação de fontes de energia, que apresentam 

diferentes características de densidade de energia e de densidade de potência, é aumentar a vida 

útil e o desempenho do sistema de suprimento e melhorar a qualidade da energia fornecida, a fim 

de propiciar adequado funcionamento das diversas cargas elétricas do VE. 

Os critérios para a seleção e dimensionamento das fontes de suprimento de energia para 

VE são: custos de aquisição e de manutenção, grau de compactação, confiabilidade, autonomia 

de percurso e desempenho dinâmico. 

O Diagrama de Ragone [27], mostrado na Figura 2.8, ordena os dispositivos de conversão 

e  de armazenamento de energia de acordo com a densidade de energia e a densidade de potência 

que apresentam. 
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Figura 2.8: Diagrama de Ragone, densidade de energia versus densidade de potência. 

Quanto mais elevada a densidade de energia, maior a quantidade de energia disponível 

por unidade de massa ou volume. E, quanto maior a densidade de potência, maior a velocidade de 

transferência energia por unidade de massa ou volume. 

O sistema proposto nesta tese integra três diferentes fontes de suprimento para atender a 

demanda de potência de um VE, conforme o esboço esquemático mostrado na Figura 1.1. 

A fonte primária de energia deve garantir uma elevada autonomia de percurso para o 

veículo. Em termos de compactação, a CaC é a opção mais adequada para suprir a demanda 

média de potência do VE. 

Uma fonte secundária de energia assegura o complemento da potência requerida pela 

carga fornecida pela fonte primária, ou armazena a energia gerada em excesso ou recuperada pela 

frenagem regenerativa. 

A quantidade de energia disponibilizada pela fonte secundária deve ser suficiente para 

sustentar o consumo extra de potência por longos períodos de tempo como, por exemplo, para o 

veículo subir uma montanha íngreme. Neste caso, a BT possibilita obter razoável grau de 

compactação da fonte primária. 
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Em virtude da limitada capacidade da CaC e da BT em relação a variações bruscas de 

potência, uma fonte terciária é requerida para transferência rápida de energia.  

O capacitor eletrolítico, em detrimento de sua imensa densidade de potência, não 

apresenta quantidade de energia compatível com a demanda do mecanismo de tração elétrica.  

Deste modo, o SC permite atender a demanda máxima de potência durante o intervalo de 

tempo necessário para aumentar a injeção de potência da BT e da CaC, respeitando-se a taxa de 

variação de corrente destas fontes. 

2.5 Dimensionamento dos dispositivos de suprimento 

A. Demanda de potência 

O dimensionamento dos dispositivos de suprimento pode ser realizado com base na 

estimativa de demanda de potência das diversas cargas elétricas em um VE. Tipicamente, a 

demanda média de potência é aproximadamente um terço da demanda máxima potência, 

conforme pode ser constatado na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1: Exemplo de demanda de potência em um automóvel elétrico [5]. 

Caga elétrica Potência máxima (kW) Potência média (kW) 

Mecanismo de propulsão 100 30 

Compressor de ar da CaC 12 8 

Suspensão ativa 12 0,36 

Compressor elétrico do ar condicionado 4 1 

Direção elétrica 1,5 0,1 

Comando de válvula variável 3,2 1,0 

Aquecedor da janela frontal 2,5 0,25 
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B. Ciclo de condução 

O ciclo de condução é uma curva de perfil de velocidade desenvolvida por diferentes 

países e entidades para emular o comportamento do veículo em situações de tráfego real. Em 

geral, são utilizadas para avaliar o consumo de combustível e emissão de gases poluentes. 

Nesta tese, o ciclo de condução é usado para estimar a curva de demanda de potência do 

mecanismo de tração elétrica em um veículo hipotético, cujo valor máximo é especificado para 

ser de 3 kW, a fim de simplificar o projeto do conversor eletrônico. 

A demanda de potência do mecanismo de tração elétrica varia bastante ao longo do trajeto 

que o veículo percorre. A potência (P) requerida para a tração do veículo pode ser estimada a 

partir da expressão [1] e [44]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tv
dt

tdv
mtvAC

2

1
cosfgmsengmtP 2

fDr ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅= ραα , (2.6) 

em que, m é a massa total do veículo, g é a aceleração da gravidade, fr é o coeficiente de 

resistência dos pneus, α é o ângulo de inclinação da pista, ρ é a densidade do ar, CD é o 

coeficiente de arrasto aerodinâmico, Af  é a área frontal do veículo e v é a velocidade. 

Para veículos de passeio, em pistas de concreto, o coeficiente de arrasto aerodinâmico 

pode ser calculado em termos da velocidade, de acordo com: 

( ) ( )( )tv01,0101,0tfr ⋅+⋅= . (2.7) 

Será admitido que a massa total do veículo hipotético é de 300 kg, a pista de prova não 

possui inclinação, o coeficiente de arrasto aerodinâmico é de 0,19, a área frontal do veículo é de 

1,5 m2 e a velocidade máxima alcançada é de 60 km/h. A aceleração da gravidade de 9,8 m/s2 e a 

densidade do ar de 1,2 kg/m3. 

Obviamente, que para o projeto de um veículo elétrico real a inclinação da pista não seria 

nula e a velocidade máxima seria maior. A empresa Honda, por exemplo, utiliza um motor 

elétrico de potência máxima de 80 kW na frente e dois outros de 25 kW em cada roda traseira 

para propulsar o Honda FCX, cuja massa é de 1670 kg e velocidade máxima de 150 km/h [2]. 
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O ciclo de condução europeu, ECE 15, é mostrado na parte superior da Figura 2.9 [45]. 

Este perfil de velocidade foi planejado para representar as condições de condução, em baixas 

velocidades, em cidades como, por exemplo, Paris ou Roma [46]. 

O veículo percorre um trajeto de aproximadamente 1km, durante um intervalo de tempo 

de 195 segundos, com velocidade média de 18,3 km/h e velocidade máxima de 50km/h.  

Na parte inferior da mesma figura é mostrado o gráfico da estimativa de demanda de 

potência para a tração do veículo hipotético. 
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Figura 2.9: Ciclo de condução urbano europeu – ECE15. 

C. Dimensionamento da célula a combustível 

A célula a combustível atua como fonte primária de energia para o sistema, ou seja, é 

usada para fornecer a demanda média de potência requerida pela carga. 

A potência média da fonte primária (PCaC) deve, no mínimo, corresponder ao valor médio 

da potência mecânica (p) positiva requerida para a tração elétrica do veículo. Em termos 

analíticos, considerando o rendimento do inversor (ηinv), a potência requerida pelas demais cargas 

(PR) e o rendimento do processo de conversão da energia da CaC (ηCaC), tem-se: 
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em que, Tp corresponde ao intervalo de tempo total em que a demanda de potência é positiva. 

A potência média mecânica requerida, no ciclo de condução europeu (ECE-15), é de 

845 W. Considerando o rendimento de 0,9 nos processos de conversão CC-CC e CC-CA, a fonte 

primária deverá fornecer uma potência média de aproximadamente 1 kW para a tração do VE. 

Deste modo, uma CaC de 1,2 kW é suficiente para fornecer a potência média necessária 

para mover o veículo e acomodar as demais cargas como, por exemplo, de iluminação. 

Este trabalho utiliza uma fonte CC, HP 6030 A, para emular o comportamento da CaC na 

região ôhmica. Do ponto de vista de robustez do sistema de controle, não é interessante 

considerar um estágio adicional de conversão CC-CC associado à fonte primária. 

Para emular o comportamento da CaC na região ôhmica, um resistor é usado em série 

com a fonte. O controle de corrente do conversor eletrônico com múltiplas entradas impede 

variações bruscas de corrente na fonte primária, que poderiam levar a CaC a operar na região de 

perdas por concentração.  

Em [47], para uma CaC de 500 W, do tipo PEM, composta por 48 células conectadas em 

série, obteve-se experimentalmente o valor de resistência interna de 0,59 Ω. No entanto, para 

tensões e/ou potências mais elevadas, a área do eletrodo também é alterada. Extrapolando para a 

aplicação em 1,2 kW, será admitido que a tensão de circuito aberto da CaC é de 150 V e o valor 

arbitrário de resistência interna de 2 Ω. 

D. Dimensionamento da bateria 

A bateria atua no sistema como uma fonte secundária de energia, ou seja, complementa a 

potência fornecida pela fonte primária. 

A quantidade mínima de energia da BT deve corresponder à maior área sombreada do 

gráfico de demanda de potência, mostrada na parte inferior da Figura 2.9, considerando as perdas 
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no processo de conversão. 

Em termos analíticos, considerando cada um dos intervalos (k) em que a potência 

requerida é superior à potência média (Pm), tem-se que a quantidade de energia é dada por: 

( )[ ] ( ) mm

invBT

k Ptp,dtPtp
T

11
E ≥⋅−⋅⋅

⋅
= ∫ηη

. (2.9) 

em que, T representa o intervalo de tempo em que a potência (p) é maior que a potência média. 

Por inspeção, é possível constatar que a maior área, das regiões sombreadas, corresponde 

à E3; cujo valor é de 2,2 kJ, ou simplesmente 0,61 Wh. Considerando que o rendimento dos 

conversores seja de 90 %, a bateria deverá possuir uma capacidade mínima de 0,75 Wh. 

1) Especificação da bateria 

A estimativa da capacidade da BT (QBT), na unidade Ah, em termos da potência requerida 

(PBT), tensão nominal (VBT) e rendimento do processo de conversão CC-CC (ηBT), durante um 

determinado intervalo de tempo (ΔT), é dada pela equação (2.10). 

3600V

TP
Q

BTBT

BT
BT ⋅⋅

⋅
=

η
Δ

 (2.10) 

A conexão série de 12 unidades de BT de chumbo-ácido, de 12 volts cada, permite obter 

uma tensão nominal de 144 V e elevado rendimento no processo de conversão CC-CC.  

Como a potência fornecida pela fonte primária é de 1,2 kW, a potência máxima da BT 

deverá ser de 1,8 kW, para totalizar a potência de 3 kW desejada para a construção do protótipo. 

Extrapolando, para um intervalo de tempo de 10 minutos em que a BT atender sozinha a 

demanda de energia do veículo em baixas velocidades, a capacidade da bateria deverá ser de 

2,3 Ah; o que equivale a 331,2 Wh de energia disponível. 

Para aumentar a vida útil da BT, a corrente de descarga deveria ser de, no máximo, 2,3 A; 

que corresponde à taxa de descarga C/1, enquanto que a corrente de recarga, para a bateria de 

chumbo-ácido, deve ser de 20 % do valor de descarga, isto é, 0,46 A. 
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Embora seja evidente que correntes mais elevadas possam comprometer o desempenho da 

BT a serem utilizadas no protótipo, a corrente máxima de recarga da BT será de 8 A, a fim de 

evitar o desperdício de energia gerada pela fonte primária. E ainda, como a potência máxima da 

BT deve ser de 1,8 kW, a corrente máxima de descarga é de 12 A. 

Cabe destacar que esta opção de não respeitar os limites da corrente de recarga da BT 

deve-se à necessidade de possibilitar uma avaliação mais rápida da técnica controle proposto, 

pois seria necessário utilizar baterias de chumbo-ácido com capacidade de 40 Ah. 

2) Resistência série equivalente 

A resistência interna de uma bateria varia de forma não linear com o estado de carga da 

BT e apresenta valores maiores para a descarga do que para a recarga da BT [48]. Com efeito, 

não é adequado utilizar a resistência interna para estimar a tensão em circuito aberto da bateria e 

a taxa de variação de corrente na recarga pode ser maior que na descarga da BT. 

A resistência interna de uma bateria pode ser calculada com base em um ensaio que 

determina a variação de tensão e de corrente ao conectar uma carga resistiva em seus terminais, 

como mostrado na Figura 2.10. 

 

Figura 2.10: Ensaio da BT com uma carga resistiva e tensão em circuito aberto de 145,8 V: 

variação da tensão terminal (gráfico superior) e variação da corrente (gráfico inferior). 
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O ensaio foi realizado utilizando-se um conjunto formado por 12 baterias, de 12 V, 

conectadas em série e tensão de circuito aberto de 145,8 V, para o qual obteve-se uma variação 

de tensão terminal de 16,6 V e uma variação de corrente de 11,4 A. Portanto, obteve-se uma 

resistência interna de 1,456 Ω, para uma situação de 40 % de estado de carga da BT. 

3) Estado inicial de carga da bateria 

O estado de carga da bateria pode ser estimado a partir da tensão em circuito aberto que 

apresenta. As baterias adquiridas para a construção do protótipo são de chumbo ácido do tipo 

reguladas por válvula, 12 V e 2,3 Ah.  

Segundo o fabricante [49], essas BT podem ser recarregadas com uma corrente máxima 

de 0,92 A e tensão máxima de 14,5 V por unidade. A Tabela 2.2 pode ser usada para estimar o 

estado de carga inicial, do conjunto formado por 12 baterias conectas em série, a partir do valor 

da tensão de circuito aberto. É evidente que para valores intermediários de tensão é necessário 

realizar uma interpolação. 

Tabela 2.2: Estimativa do estado de carga da BT a partir da tensão em circuito aberto.  

Capacidade 100 % 80 % 60 % 40 % 20 % 

Tensão em circuito aberto 153,4 V 150,5 V 148,3 V 145,4 V 141,8 V 

 

4) Capacitância equivalente 

Para fins de simulação, a bateria pode ser modelada como um capacitor em série com um 

resistor, embora a medida da tensão terminal ou interna da BT apresente uma elevada imprecisão, 

ou seja, a tensão terminal da BT não deve ser usada diretamente como variável de controle. Ao 

invés disso, pode-se utilizar a informação do estado de energia, de acordo com (2.5). 

A capacitância equivalente pode ser calculada a partir da capacidade da BT (QBT), em Ah, 

tensão nominal (VBT) e tensão inicial (Vi) e final (Vf), de acordo com (2.11).  

2
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⋅⋅
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Para uma capacidade de 2,3 Ah, tensão nominal de 144 V, tensão inicial de 153,4 V 

(bateria plenamente carregada) e considerando que, descarregada, a tensão é de 135 V, a 

capacitância equivalente da BT é de 450 F. 

E. Dimensionamento do supercapacitor 

1) Especificação do supercapacitor 

O supercapacitor pode ser dimensionado de acordo com a pior condição transitória e 

constante de tempo da célula a combustível ou bateria. Isto evita que a bateria ou a célula a 

combustível tenha de suprir altos níveis de variação de corrente, permitindo manter a tensão do 

barramento CC estável. 

O supercapacitor também pode ser dimensionado a partir do maior pico de potência 

exigida na aceleração, ou pela quantidade de potência que deverá ser absorvida durante a 

frenagem do veículo, quando se encontra em velocidade máxima. 

Normalmente, o procedimento de frenagem regenerativa é mais rigoroso que o processo 

de aceleração, uma vez que capacidade de regeneração da BT é fortemente limitada e a taxa de 

variação de corrente na CaC e BT é lenta. 

Conseqüentemente, a variação brusca de energia é, em sua maior parte, acumulada 

transitoriamente no SC. Admitindo que o SC acumule toda a energia cinética, convertida em 

eletricidade, no campo elétrico, é possível escrever [50]:  

2
f

2
i

2
max

SC
VV

vm
C

−
⋅

=  (2.12) 

em que, m representa a massa total e vmax a velocidade máxima do veículo. Vi e Vf representam a 

tensão inicial e final do SC. 

Considerando que a massa total e que a velocidade do veículo sejam 300 kg e 50 km/h 

(13,89 m/s) e que a tensão inicial e final do SC sejam de 66 V e 126 V, respectivamente, a 

capacitância do SC deverá ser aproximadamente 5 F. 
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No entanto, este trabalho utiliza cinco módulos de SC de 42 V e 150 F, conectados em 

série, para obter maior tensão de operação e menor capacitância total, isto é, 210V e 30F. Deste 

modo, a tensão do SC é limitada à faixa que varia de 118 V a 126 V, a fim de manter razoável a 

quantidade de energia disponibilizada pelo SC. 

E ainda, a corrente máxima do SC é de 14 A, a fim de evitar a danificação dos 

componentes utilizados na construção do conversor, no caso, do indutor. No entanto, cabe 

destacar que para o protótipo proposto seria interessante que a corrente máxima do SC fosse de 

no mínimo de 20 A, que corresponde à soma das correntes máximas da BT e da CaC. 

2) Resistência série equivalente 

Do ensaio do banco de supercapacitores, com tensão em circuito aberto de 109 V, obteve-

se experimentalmente uma variação de tensão de 1 V a partir de uma variação de corrente de 

12 A, conforme mostrado na Figura 2.11. 

 

Figura 2.11: Ensaio do SC com uma carga resistiva e tensão em circuito aberto de 109 V: 

variação da tensão terminal (gráfico superior) e variação da corrente (gráfico inferior). 

Deste modo, a resistência interna do SC é de aproximadamente 83 mΩ, incluindo a 

resistência elétrica dos cabos e contatos. O elevado afundamento de tensão observado durante o 

período transitório inicial decorre da indutância parasita do circuito elétrico. 
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F. Discussão 

A potência do protótipo de 3 kW proposto corresponde à máxima potência de demanda do 

mecanismo de tração elétrica do veículo, sem considerar as perdas que ocorrem nos processos de 

conversão CC-CA e CC-CC e as demais cargas que poderiam ser incluídas no sistema.  

É evidente que o emprego do SC permite alcançar potências de saída bem mais altas, 

durante curtos intervalos de tempo. No entanto, em regime permanente, a capacidade de 3 kW 

corresponde à soma das capacidades, em potência, da BT e da CaC. 

O protótipo desenvolvido, descrito no final desta tese, faz o uso dos equipamentos 

disponíveis em laboratório, para poder avaliar o controle coordenado do sistema composto por 

três fontes de suprimento de energia.  

Deste modo, houve a preocupação em compatibilizar a potência e tensão requerida pelo 

mecanismo de tração elétrica com a potência e a tensão dos dispositivos de suprimento. 

2.6 Conclusões 

A CaC e a BT são dispositivos eletroquímicos que convertem energia a partir de reações 

químicas em eletricidade com elevado grau de eficiência. Na CaC o combustível é fornecido 

continuamente por um tanque de hidrogênio, enquanto que na BT as substâncias reagentes estão 

armazenadas internamente. 

Ambos dispositivos apresentam elevada resistência série equivalente, ou seja, valores 

elevados de corrente resultam em grande dissipação térmica e baixa eficiência no processo de 

conversão da energia química em eletricidade, podendo ocasionar fadiga térmica nos 

componentes dos dispositivos.  

Nas CaC, valores pequenos de corrente também levam a baixa eficiência devido ao 

aumento relativo do consumo de potência nos seus dispositivos auxiliares [1]. 

Do ponto de vista econômico, a CaC deve gerar somente a demanda média de potência. O 

funcionamento da CaC em somente dois pontos limites da região de operação ótima permite 
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obter elevado rendimento com uma estrutura de ajuste do fluxo de gases mais simplificada. 

Variações rápidas de corrente podem resultar na deterioração dos eletrodos da CaC e da 

BT, em conseqüência da operação transitória dos dispositivos na região de perdas de polarização 

por concentração. Deste modo, é interessante que a CaC funcione a maior parte do tempo no 

regime estacionário. 

Embora não descrito claramente na literatura pesquisada, possivelmente as ondulações de 

corrente também podem degradar a vida útil da CaC e da BT. 

Os dispositivos acumuladores de energia devem assegurar o complemento da potência 

requerida pela carga fornecida pela fonte primária, acumular a energia gerada em excesso e/ou 

obtida da frenagem regenerativa. 

A estratégia para carregar uma BT é determinante para obter um razoável ciclo de vida do 

dispositivo, pois o efeito das violações dos seus limites de operação é acumulativo e irreversível.  

Do ponto de vista dinâmico, o SC comporta-se como um capacitor eletrolítico com muito 

maior quantidade de energia e possibilita evitar picos de corrente na BT e na CaC. Com efeito, é 

possível aumentar a durabilidade destes dispositivos, melhorar o acúmulo de energia na frenagem 

regenerativa e aumentar o desempenho do veículo nas fases de aceleração. 

 A combinação das três fontes de energia pode ser feita por intermédio de um conversor 

com múltiplas entradas. De acordo com a topologia de conversão CC-CC selecionada, é possível 

realizar o controle individual de cada uma das fontes. 

Um sistema supervisório é uma solução indicada para coordenar o fluxo de energia, de 

modo a obter o melhor desempenho individual de cada uma das fontes e assegurar elevado nível 

de qualidade da energia suprida para o sistema de tração elétrica e demais cargas do veículo. 
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Capítulo 3

Interconexão entre as fontes de potência  

3.1 Introdução 

O termo hibridização é rotineiramente usado nas aplicações em VE para descrever tanto a 

combinação do motor de combustão interna com o motor elétrico, quanto a combinação de fontes 

distintas em termos de capacidade e de velocidade de transferência de energia. 

A integração de diferentes fontes de energia possibilita coordenar as vantagens de cada 

uma fontes em detrimento das limitações que possuam. Deste modo, torna-se possível aumentar a 

durabilidade, a confiabilidade, a compactação e a eficiência dos dispositivos de suprimento. 

Existem várias topologias propostas para combinar diferentes fontes de suprimento, em 

que é possível realizar o controle ativo de um ou mais fontes. Em geral, o controle independente 

das fontes requer maior número de componentes eletrônicos e estratégias de coordenação do 

fluxo de energia mais elaboradas. 

Os principais desafios para a escolha da topologia do conversor eletrônico são: baixos 

custos de aquisição e de manutenção, elevado grau de compactação e de confiabilidade, reduzida 

interferência eletromagnética, pequena emissão de ruído sonoro e elevado rendimento elétrico. 
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Em aplicações veiculares, deve-se considerar: 

• A tensão do barramento do mecanismo de tração é tipicamente elevada, em torno de 

300 V, em virtude da grande demanda de potência; 

• A CaC, bem como a BT, com tensão a inferior à de saída, resulta em menor 

resistência interna, maior compactação e possivelmente menor custo de aquisição para 

estes dispositivos. 

• O fluxo de corrente na CaC é sempre unidirecional, enquanto  no SC e na BT é 

bidirecional. A BT pode ser usada tanto como fonte primária (gerador de energia) ou 

como fonte secundária (acumulador de energia); 

• A ondulação de corrente deve ser pequena, a fim de preservar a vida útil dos 

dispositivos eletroquímicos; 

• Não é necessário o uso de conversores isolados. A isolação galvânica é requerida em 

aplicações como, por exemplo, Geração Distribuída. 

Um dos objetivos principais deste capítulo é fornecer os resultados de uma pesquisa sobre 

os possíveis arranjos entre as fontes e estruturas básicas de conversores CC-CC que possibilite 

realizar a interconexão entre as fontes de potência.  

Fundamentado neste estudo e nas características de operação das fontes de suprimento, 

será definida a topologia mais apropriada para implementar o conversor eletrônico com múltiplas 

entradas que permita obter maior aproveitamento do potencial das fontes, elevado grau de 

rendimento e boa qualidade da energia suprida. 

3.2 Arranjo dos dispositivos de suprimento 

 O efeito de picos de corrente sobre a BT e a CaC é acumulativo e nocivo. Ele pode ser 

associado à elevação de perdas de potência, elevação da temperatura e redução da vida útil destes 

dispositivos de conversão de energia química em eletricidade [43]. 
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A solução clássica para amortecer variações bruscas da demanda de carga sobre a fonte 

primária de energia (CaC) é a associação desta com uma fonte de maior densidade de potência. 

Diversas aplicações empregam a BT como fonte de potência, apesar do comprometimento do seu 

desempenho ao longo do tempo. 

Os módulos supercapacitores representam a tecnologia mais viável tecnicamente para 

proteger a fonte primária de demandas abruptas de potência, em virtude de sua elevada densidade 

de potência. No entanto, é necessário definir adequadamente o arranjo dos dispositivos de 

suprimento para obter boa alocação dos recursos disponibilizados pelas fontes. 

Conectar o SC diretamente aos terminais da BT, ou da CaC, limita a exploração da ampla 

capacidade SC como fonte de potência [51]. Neste arranjo, o supercapacitor, em virtude da 

pequena resistência interna que apresenta, funcionaria simplesmente como um filtro de corrente, 

evitando uma acentuada queda de tensão nos terminais da BT. 

Por simplicidade e melhor compreensão didática, os arranjos que se seguem utilizam a BT 

como fonte primária de energia e o SC como fonte de potência. Obviamente, a CaC poderia ser 

usada no lugar da BT, bem como o SC poderia ser substituído pela BT. 

É importante destacar que o emprego de três fontes de suprimento é basicamente uma 

extensão dos arranjos que serão apresentados a seguir. 

A. Arranjo série 

Na Figura 3.1 é mostrado o arranjo em que a fonte primária está conectada em série com 

o supercapacitor. A vantagem desta topologia é trabalhar com módulo SC de menor tensão 

terminal e conversor CC-CC de menor potência que outras soluções.  

O conversor é usado para carregar o SC, especialmente durante a frenagem regenerativa, 

ou seja, funciona exclusivamente como conversor abaixador de tensão [52].  Nesta configuração, 

o fluxo de corrente é limitado pelo desempenho da fonte primária (representada pela BT), que 

estará submetida aos picos de demanda de potência da carga. 
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Figura 3.1: Arranjo série da conexão ativa do SC. 

No entanto, embora não explorado pelos autores, um conversor CC-CC bidirecional em 

corrente possibilitaria aprimorar a regulação da tensão do barramento CC. Em situações de 

aumento brusco de demanda de corrente, o SC poderia transferir a energia mais rapidamente via 

conversor, o que reduziria a demanda de potência da fonte primária. 

A tensão mínima do SC ficaria limitada ao desempenho do conversor, ou seja, ao seu 

ganho. Por outro lado, a corrente ficaria restrita à potência das chaves do conversor bidirecional, 

uma vez que o limite de corrente do SC é mais elevado. 

B. Arranjo cascata 

Na Figura 3.2 é exibido o arranjo em cascata, em que o controle do fluxo de corrente na 

fonte primária é ativo e o supercapacitor é posicionado diretamente no barramento CC de saída 

do sistema de suprimento [51]. 
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Figura 3.2: Arranjo cascata da conexão ativa da fonte primária. 

Neste arranjo, o conversor possibilita à fonte primária fornecer somente a demanda média 

de potência, enquanto que os picos de potência são atendidos pelo SC. A principal desvantagem é 

a  tensão elevada a que o SC ficaria submetido.  

Uma alternativa é inverter o posicionamento entre a fonte primária e o SC, conforme 

mostrado na Figura 3.3 [7]. O conversor CC-CC necessariamente é bidirecional em corrente, 

necessário para restabelecer a carga do SC. 
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Figura 3.3: Arranjo cascata da conexão ativa do supercapacitor. 

A dinâmica do SC é limitada à capacidade em corrente do conversor, ou seja, a fonte 

primária ainda pode estar sujeita a picos de corrente, embora de menor intensidade. Por outro 

lado, a tensão de saída apresenta pobre regulação, em razão da resposta mais lenta da BT. 

A inclusão de mais um estágio conversor CC-CC bidirecional em corrente entre a fonte 

primária e a carga, como ilustrado na Figura 3.4 [53], permite aumentar o controle do sistema.  

C
1

I
o

BT

CC

CC
SC C

o

CC

CC

 

Figura 3.4: Arranjo cascata da conexão ativa do SC e da BT, localizado no ponto intermediário. 

Neste arranjo, a tensão da fonte primária pode ser inferior à tensão do barramento CC. A 

fonte primária fica sujeita a uma menor ondulação de tensão, mas pode ser afetada por picos de 

potência quando a energia do SC não é adequada. 

Outro arranjo, mostrado na Figura 3.5, posiciona o SC entre os dois conversores CC-CC. 

A fonte primária pode ser mais bem protegida de variações bruscas de demanda de potência e a 

tensão do SC pode excursionar em uma ampla faixa de tensão.  
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Figura 3.5: Arranjo cascata da conexão ativa da BT e do SC, localizado no ponto intermediário. 

No entanto, neste arranjo o módulo SC deve apresentar maior tensão que a fonte primária. 

Observar também que o conversor próximo ao circuito de saída deve processar toda a potência 

requerida pelo mecanismo de tração elétrica do veículo e que a potência gerada pela fonte 

primária é processada duas vezes, o que pode resultar em menor rendimento. 
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C. Arranjo paralelo 

O arranjo em paralelo das fontes de suprimento é mostrado na Figura 3.6 [54] e [55], em 

que a conexão é feita por intermédio de conversores CC-CC bidirecionais em corrente.  

Diferentemente do arranjo em cascata, os conversores processam somente a potência de 

cada fonte que estão conectadas. No entanto, este arranjo requer uma estratégia de controle mais 

complexa para coordenar o fluxo de potência das fontes. 
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Figura 3.6: Arranjo paralelo da conexão entre as fontes de energia e de potência. 

D. Outros arranjos 

1) Topologia proposta por Marchesoni e Vacca 

Um outro possível arranjo é mostrado na Figura 3.7, que utiliza somente três chaves para 

implementar o conversor CC-CC bidirecional em corrente [56] e [57]. Este arranjo permite obter 

uma boa regulação da tensão de saída, de acordo com a estratégia de controle. 
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Figura 3.7: Arranjo série da conexão ativa da BT e SC. 
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O processo de comando das chaves é complexo. Sempre uma delas permanece bloqueada, 

enquanto as demais conduzem. Quando a chave T2 fica desligada, o SC transfere a corrente para 

a saída. Quando a chave T3 permanece desligada, a BT é quem transfere a corrente para a saída. 

Por fim, quando a chave T1 permanece desligada, o capacitor Co transfere a energia para a saída. 

Uma análise mais detalhada revela que o arranjo funciona como dois conversores 

elevadores de tensão bidirecionais em corrente que compartilham a mesma chave do circuito de 

saída, em que a energia da BT e do SC é transferida em intervalos distintos do período de 

comutação. Segundo os autores, a CaC pode ser inserida ao barramento CC por intermédio de um 

conversor CC-CC unidirecional. 

2) Topologia isolada  

Na Figura 3.8 é apresentada uma topologia isolada que combina o arranjo paralelo com a 

isolação galvânica dos dispositivos de suprimento da carga. Segundo os autores [58], a topologia 

é apropriada para aplicações de potência média.  
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Figura 3.8: Topologia isolada da conexão ativa das fontes e carga. 

A fonte de potência é conectada a um conversor elevador de tensão bidirecional em 

corrente, enquanto que a fonte primária é conectada a um conversor elevador de tensão em meia-

ponte. Ambos dispositivos de suprimento compartilham o mesmo barramento CC, enquanto a 

carga é conectada a um conversor em meia ponte. 

A fonte primária de energia pode ser operada preferencialmente no modo de corrente, o 

que auxilia a diminuir a ondulação de corrente. A fonte de potência mantém a tensão do 

barramento CC estável, amortecendo possíveis picos de potência na carga. 
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O fluxo de potência entre o lado primário e secundário do transformador é controlado a 

partir do ângulo de deslocamento da tensão entre os dois conversores em meia ponte.  

Esta topologia permite obter baixa EMI, elevada eficiência e grande ganho de tensão para 

integrar diferentes fontes, com uma estrutura de conversão simples, isolada e compacta. 

Em [59], os autores propõem uma topologia “interleaved” para implementar um 

conversor trifásico CC-CC. Embora o número de componentes seja triplicado, as principais 

vantagens são: baixa ondulação de corrente, comutação suave, elevado ganho de tensão e 

correntes de operação mais elevada.  

3.3 Estruturas básicas de conversão CC-CC 

A. Não isolada e unidirecional em corrente 

Do ponto de vista da operação da célula a combustível, o conversor a ela acoplado deve 

ser unidirecional  corrente, pois não é capaz de regenerar energia.  

As possíveis estruturas básicas de conversores CC-CC unidirecional que permitem elevar 

a tensão de saída são: elevador de tensão, elevador-abaixador de tensão, Ćuk, SEPIC e Zeta [26].  

Na Figura 3.9 são mostrados os circuitos esquemáticos dos conversor elevador de tensão e 

do conversor abaixador-elevador de tensão e na Figura 3.10 são mostrados os circuitos 

esquemáticos dos conversores Ćuk, SEPIC e Zeta. 

Com exceção do conversor elevador de tensão, todos os demais conversores citados 

apresentam característica abaixador-elevador de tensão. 
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Figura 3.9: Conversores elevador de tensão (esquerda) e abaixador-elevador de tensão (direita). 
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Figura 3.10: Conversores Ćuk (superior), SEPIC (meio) e Zeta (inferior). 

Os conversores Zeta e abaixador-elevador de tensão não são adequados, pois apresentam 

corrente de entrada pulsada, ou seja, elevada ondulação de corrente. Pelo mesmo motivo, o modo 

de condução descontínua dos demais conversores também é descartado. 

Os conversores Ćuk, SEPIC e Zeta possuem maior número de elementos passivos e 

comportamento dinâmico de quarta ordem, o que aumenta a complexidade de modelagem e de 

controle destes conversores. As chaves estão sujeitas a tensão que é a soma das tensões de 

entrada e de saída, assim como as correntes são a soma das correntes de entrada e de saída. Em 

comparação ao conversor SEPIC, o conversor Ćuk apresenta como vantagem a filtragem natural 

da corrente de saída, embora a tensão de saída seja invertida. 

Deste modo, a solução mais apropriada para condicionar a potência gerada pela fonte 

primária é o conversor elevador de tensão, que tradicionalmente é empregado em sistemas 

comerciais de CaC. 

B. Não isolada e bidirecional em corrente 

Os dispositivos elétricos acumuladores de energia requerem uma estrutura de conversão 

CC-CC bidirecional em corrente, a fim de possibilitar a sua recarga. 
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As estruturas básicas não isoladas de conversão CC-CC reversíveis em corrente e/ou em 

tensão são tipicamente usadas no acionamento de motor de corrente contínua com excitação 

independente. Estes conversores são classificados de acordo com a operação nos quadrantes do 

plano tensão-corrente [60]. 

No lado esquerdo da Figura 3.11 é exibido o circuito esquemático do conversor elevador 

de tensão bidirecional em corrente. Do outro lado, é mostrado o circuito do conversor 

bidirecional em corrente e em tensão (“chopper”). Uma das vantagens destes conversores é o fato 

do par diodo/transistor ser disponível em módulos comerciais. 
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Figura 3.11: Estruturas básicas não isoladas de conversão CC-CC bidirecional em corrente. 

Em termos de custo do conversor e proteção dos dispositivos acumuladores de energia, a 

estrutura elevadora de tensão bidirecional em corrente é mais apropriada, pois requer uma 

quantidade inferior de chaves e não permite a reversibilidade em tensão.  

Do ponto de vista da carga, o conversor funciona no modo elevador de tensão (V0 > Vi), 

enquanto para o acumulador de energia, funciona como abaixador de tensão. A presença do 

indutor conectado à fonte, aliado ao funcionamento do conversor no modo de condução contínua, 

limita a ondulação de corrente. 

Um capacitor pode ser conectado em paralelo aos terminais da fonte para minimizar a 

circulação de componentes de alta freqüência na corrente entrada. Um filtro “T” (que consiste de 

um indutor adicional conectado em série entre a fonte e o capacitor) poderia resultar em uma 

interessante estratégia para amortecer a corrente de “inrush” de carga do capacitor [61].  
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C. Isolada e bidirecional em corrente 

Apesar de serem mais apropriadas para aplicações em Geração Distribuída ou em fontes 

ininterruptas de energia (UPS), as estruturas de conversão CC-CC isoladas são particularmente 

interessantes para aplicações em veículos elétricos quando é necessário obter elevado ganho de 

tensão. E ainda, apresentam proteção natural contra curto-circuito e flexibilidade para combinar 

diversos níveis de tensão de diferentes fontes de energia. 

Na Figura 3.12 são apresentados circuitos de estruturas isoladas de conversores CC-CC 

[4]. Posicionado na parte esquerda, tem-se o conversor em ponte completa (“full-bridge”), na 

parte central, o conversor em meia-ponte (“half-bridge”) e na parte direita, o conversor elevador 

de tensão em meia-ponte (“boost-half-bridge”). 
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Figura 3.12: Estruturas básicas isoladas de conversão CC-CC bidirecional em corrente. 

As duas primeiras estruturas apresentam elevada ondulação de corrente. Com efeito, não 

são adequadas para serem conectadas junto à fonte de energia. Por outro lado, são geralmente 

usadas no lado secundário do transformador, junto à carga. 

A configuração do conversor elevador de tensão em meia-ponte combina a topologia do 

conversor elevador de tensão com a topologia em meia-ponte. As principais vantagens desta 

topologia são: isolação galvânica, possibilidade de comutação suave sem adição extra de circuitos 

ressonantes ou circuitos grampeadores de tensão, grande ganho de tensão e pequena ondulação de 

corrente [62]. 
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O par de capacitores (C1 e C2), funciona como filtro da tensão de saída da topologia 

elevador de tensão e divisor capacitivo da topologia em meia-ponte. O fluxo de potência desses 

conversores é controlado pelo ajuste do ângulo de deslocamento das formas de onda quadrada de 

tensão dos transformadores. 

D. “Interleaved” 

Para aplicações de potência elevada, é necessário considerar as dificuldades para construir 

os elementos magnéticos. A solução usual utiliza estratégias de conversão “interleaved”, que 

possibilitam trabalhar com fontes com correntes elevadas e reduzir o dimensionamento dos 

elementos passivos que funcionam como filtros [59]. 

A Figura 3.13 mostra o circuito esquemático da estrutura trifásica de conversão 

“interleaved” do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente [63]. A corrente dos 

indutores são entrelaçadas (“interleaved”) através de um deslocamento de fase (120º, neste caso) 

dos sinais de comandos das chaves. É evidente que esta solução se aplica as estruturas de 

conversão isoladas também, como em [59]. 
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Figura 3.13: Estrutura trifásica de conversão “interleaved”  

do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente. 
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3.4 Conversor eletrônico com múltiplas entradas 

A. Introdução 

Em uma topologia com as três fontes de suprimento (célula a combustível, bateria e 

supercapacitor) é possível construir uma família de conversores com múltiplas entradas 

[64] - [67], a partir dos arranjos e estruturas básicas de conversores descritos previamente, que 

possibilitem boa alocação dos recursos disponíveis, respeitando as limitações dos dispositivos de 

suprimento. 

Admitindo que as tensões de operação das três fontes não sejam muito diferentes, o 

arranjo paralelo figura como a melhor opção para implementar um conversor com as 3 entradas. 

E ainda, considerando a elevada demanda de potência do mecanismo de tração elétrica do 

veículo, que pode alcançar a faixa de centenas de kW, as topologias isoladas são pouco atrativas.  

Deste modo, a estrutura escolhida para implementar o circuito do conversor eletrônico 

com múltiplas entradas, denominado de MIPEC (do inglês, “Multiple-Input Power Electronic 

Converter”), mostrado na Figura 3.14, combina o arranjo paralelo (Figura 3.6) com a topologia 

do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente (Figura 3.11). 

A topologia é composta basicamente por três conversores elevadores bidirecionais em 

corrente, que compartilham o mesmo capacitor de saída. No entanto, o transistor S2 nunca é 

ligado, pois o fluxo de corrente na CaC é unidirecional, ou seja, o subconversor da CaC funciona 

somente como elevador de tensão. 

Um filtro capacitivo é adicionado em paralelo com cada uma das fontes a fim de reduzir a 

ondulação de corrente na fonte. No caso do capacitor de entrada CiSC, ele poderia ser excluído do 

circuito se sua resistência série equivalente for maior que a do SC. No entanto, a manutenção 

deste capacitor pode ser interessante para reduzir a EMI nos condutores que transportam a 

corrente do módulo SC. 

No circuito de saída, o motor elétrico é modelado como uma fonte de corrente, enquanto 

que alguns outros dispositivos, como os de iluminação, podem ser modelados como um resistor. 
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Figura 3.14: Conversor eletrônico com múltiplas entradas. 

Algumas das vantagens do arranjo paralelo para implementar o MIPEC são: a falha de 

uma das entradas não bloqueia a tração elétrica; a possibilidade de usar módulos inversores 

disponíveis no mercado para construir o MIPEC; os subconversores processam somente parte da 

potência demandada; possibilidade de arranjos “interleaved”. 

As desvantagens são: é necessário algum tipo de limitação da corrente “inrush” para o 

processo de carga dos capacitores de entrada e de saída; a diferença entre as tensões de entrada e 

de saída não pode ser muito grande, para não comprometer o rendimento dos conversores; caso 

seja empregado um módulo trifásico, um dos transistores fica sem uso. 

B. Princípio de funcionamento 

A potência média requerida pela carga é suprida pela CaC, via controle de corrente do 

subconversor da CaC. A corrente de saída do subconversor da BT complementa a corrente 

requerida pela carga em relação à suprida pela CaC. O subconversor do SC mantém a tensão do 

barramento de saída estável e protege as demais fontes de picos de potência. 
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A corrente de saída do MIPEC é composta pela soma da contribuição individual da 

corrente de saída de cada um dos subconversores. As correntes fornecidas pela BT e CaC 

apresentam uma taxa de variação limitada pelo controle, enquanto que o conversor do SC 

transfere energia rapidamente que as demais fontes. 

Durante a desaceleração do veículo, a energia é regenerada via dispositivos acumuladores 

de energia. Neste caso, a soma potência gerada pela CaC e pelo motor elétrico, que funciona 

como um gerador, corresponde a potência absorvida pela BT e pelo SC. 

O comando das chaves de cada conversor, dentro do período de acionamento de MLP 

(Modulação por Largura de Pulso), ocorre de maneira complementar. Este procedimento impõe 

uma inversão suave do sentido da corrente, sem haver qualquer descontinuidade, o que garante a 

operação no modo de condução contínua. 

3.5 Conclusões 

O conversor elevador de tensão bidirecional em corrente e o conversor elevador de tensão 

em meia ponte são as principais topologias para construir o conversor eletrônico com múltiplas 

entradas. No caso da CaC, o conversor elevador de tensão é mais apropriado para implementar 

estruturas não-isoladas. 

As dificuldades construtivas associadas ao transformador de alta freqüência limitam 

expressivamente a faixa de potência de operação dos conversores isolados. Os indutores também 

apresentam algumas dificuldades construtivas, embora com menor complexidade que o 

transformador. Neste caso, a utilização de estruturas de conversão “interleaved” é uma excelente 

opção para trabalhar com potências mais elevadas, tanto isoladas, quanto não-isoladas. 

O arranjo paralelo das fontes no MIPEC possibilita obter boa alocação dos recursos 

disponibilizados, elevado rendimento e maior confiabilidade do sistema de suprimento. Cada 

subconversor processa somente parte da demanda total de potência. E ainda, em caso de falha de 

uma das fontes, ou do subconversor, haverá duas outras entradas que possibilitam movimentar o 

veículo até um local seguro para sua manutenção. 
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A tensão de saída do MIPEC escolhido (Figura 3.14) mais elevada em relação às tensões 

de entrada, permite desacoplar os circuitos, isto é, cada subconversor da topologia MIPEC 

escolhida pode ser analisado como um conversor elevador de tensão bidirecional em corrente 

independente. No caso do circuito da célula a combustível, o subconversor é analisado 

simplesmente como um conversor elevador de tensão. Obviamente, a corrente total de saída do 

MIPEC corresponde à superposição da contribuição individual de cada conversor analisado 

isoladamente. 
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Capítulo 4

Análise e controle dos subconversores do MIPEC 

4.1 Introdução 

Este capítulo dedica-se a uma análise detalhada do modelo dos comportamentos estático e 

dinâmico, do dimensionamento e do controle dos subconversores que implementam o Conversor 

Eletrônico com Múltiplas Entradas definido na seção 3.4 (Figura 3.14). 

O conversor elevador de tensão unidirecional em corrente e o conversor elevador de 

tensão bidirecional em corrente apresentam comportamento dinâmico, no regime da freqüência, 

idêntico. Isto é, a função de transferência é a mesma. No entanto, o comportamento transitório é 

diferente, pois a corrente no indutor da estrutura unidirecional nunca se inverte. 

Um efeito que se deseja constatar é a influência das perdas nos elementos passivos do 

circuito sobre o projeto dos controladores. E ainda, ponderar os possíveis benefícios em se 

utilizar a corrente no indutor, ao invés da corrente na fonte, como variável de controle. 

A  metodologia de projeto dos controladores do conversor, bem como sua implementação 

digital com saturação dinâmica, também são discutidas. No final deste capítulo, resultados 

experimentais do controle da tensão de saída utilizando o supercapacitor são apresentados. 
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4.2 Conversor elevador de tensão bidirecional em corrente 

A. Definição das variáveis de estado 

O modelo ideal do circuito do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente é 

mostrado na Figura 4.1. Durante a tração do motor elétrico (representado pela fonte de corrente 

Im), a corrente no indutor circula da fonte (Vi) em sentido a saída (Vo). Na frenagem regenerativa, 

o motor atua como gerador e a corrente da carga flui no sentido contrário. Pelo controle da razão 

cíclica, é possível inverter o sentido da corrente no indutor, sem descontinuidade. 
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Figura 4.1: Modelo ideal do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente. 

Para fins de avaliação do amortecimento produzido sobre os comportamentos dinâmico e 

estático do conversor, são incluídas as resistências série equivalente de cada um dos componentes 

passivos e da fonte de tensão, conforme mostrado na Figura 4.2. As perdas nas chaves estão fora 

do escopo deste estudo, pois não contribuem no amortecimento do sistema. 
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Figura 4.2: Modelo com perdas do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente. 

As tensões nos capacitores de entrada (vCi) e de saída (vCo) e a corrente no indutor (iL) são 

as variáveis de estado do circuito. A tensão da fonte de entrada (Vi) e a corrente fonte de saída 

(Im), compõem as variáveis de entrada da equação de estado. As correntes de entrada e no indutor 
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e a tensão de saída são as variáveis de saída. Deste modo, 
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Existem basicamente dois métodos amplamente consolidados na literatura para modelar 

os conversores CC/CC em regime dinâmico, a saber: linearização em torno de um ponto de 

operação e o modelo da chave MLP (ou PWM, do inglês “Pulse Width Modulation”). 

Este trabalho adota a linearização em torno de um ponto de operação, considerando 

somente o modo de condução contínua do conversor. O método da chave MLP conduz aos 

mesmos resultados, via solução de circuitos elétricos equivalentes. 

B. Linearização do estágio de potência 

O objetivo deste estudo é obter uma função de transferência para pequenos sinais, 

( ) ( )sd
~

/sy~ , que relacione o efeito de pequenas perturbações na variável de saída y, ( )sy~ , em 

decorrência de pequenas perturbações na razão cíclica d, ( )sd
~ , em torno de um dos valores, Y e δ,  

de operação em regime permanente [16] e [68]. 

1) Descrição em variáveis de estado para cada estado do circuito 

Durante o primeiro intervalo de tempo de comutação, as equações de estado decorrem da 

análise do circuito linear resultante da condução da chave S1 do conversor. Durante o segundo e 

último intervalo de tempo, as equações de estado decorrem da análise do circuito linear resultante 

da não condução da chave S1 do conversor. Lembrar que o estado da chave S2 é complementar ao 

estado da chave  S1. 
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(4.2) 
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em que, A1 e A2 são as matrizes de estado e B1 e B2 são as matrizes das entradas, C1 e C2 são 

matrizes que relacionam as variáveis de estado com a saída, D1 e D2 são matrizes que 

contabilizam a contribuição da derivada das variáveis de estado em relação à saída, d representa a 

razão cíclica e τMLP o período de comutação do conversor. 

Observar que a variável de saída (y) depende também da derivada das variáveis de estado. 

Este é um artifício usado para simplificar os cálculos. Nada impede que sejam usadas as variáveis 

de entrada em lugar das derivadas das variáveis de estado. No entanto, toda a formulação 

desenvolvida a seguir precisará ser revista. 

2) Ponderação da descrição das variáveis de estado usando a razão cíclica 

Para produzir uma descrição média do circuito em um período de comutação fixo (τMLP), 

as equações em (4.2) são ponderadas em relação ao intervalo de tempo que descrevem, ou seja, 
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3) Introdução de pequenas perturbações e separação de componentes CA e CC 

As variáveis de estado, de saída e a razão cíclica são decompostas em pequenas 

perturbações CA, representadas por letras minúsculas grafadas pelo caractere “~”, adicionadas a 

valores CC de regime permanente, representadas por letras maiúsculas, ou seja, 

d
~δd

~

~

+=

+=
+=

yYy

xXx

. (4.4) 

A perturbação do sinal de entrada é desprezado, pois o objetivo deste estudo é obter a 

função de transferência que relaciona o ciclo de trabalho à variável de saída, ou seja, Uu = . E 

ainda, é possível escrever que: 

xxxXx &&&&& ~~0~ =+=+= . (4.5) 

Deste modo, substituindo (4.4) e (4.5) em (4.3) é possível mostrar que a variável de saída 

é dada por: 
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em que, 
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Admitindo que as perturbações são suficientemente pequenas em relação aos valores de 

regime, os termos contendo produtos cruzados de perturbações são desprezados. No entanto, o 

produto da perturbação pela derivada de uma outra perturbação pode não ser desprezível. 

Substituindo a expressão da derivada da equação de estado no último termo da expressão 

da perturbação da variável de saída, fica evidente que este termo pode ser desprezado. Assim, 
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é uma boa aproximação para o modelo dado por (4.6) e (4.7). 

Em regime permanente, os termos variantes no tempo são nulos, ou seja, 
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Deste modo, é possível escrever: 
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4) Transformação das equações de estado para o domínio da freqüência 

Aplicando a transformada de Laplace às equações em (4.10), tem-se : 
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Assim, tem-se finalmente a função de transferência para pequenos sinais do modelo 

linearizado do conversor que relaciona a pequena perturbação na saída produzida por uma 

pequena perturbação na razão cíclica, dada por: 
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C. Equações do comportamento estático 

Este item dedica-se a obter as equações do comportamento estático do conversor, 

incluindo ou não as perdas ôhmicas nos elementos passivos. Do ponto de vista do controle do 

conversor, o presente estudo permite descobrir o valor máximo de razão cíclica que garante o seu 

funcionamento dentro de sua região estável. 

1) Modelo sem perdas 

As formas de onda mostradas na Figura 4.3 correspondem ao funcionamento do circuito 

sem perdas do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente, mostrado na Figura 4.1, no 

modo de condução contínua. 
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Figura 4.3: Formas de onda do conversor elevador  de tensão bidirecional em corrente:  

tensão no indutor (vL), corrente no indutor (iL), tensão de saída (vo) e corrente chave S2 (iS2). 
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Nesta análise, será admitido que a resistência do indutor é pequena e o capacitor de saída 

é suficientemente grande, de modo a assumir que a corrente no indutor (iL) varia linearmente ao 

longo do tempo e que a tensão de saída é constante (vo), ou seja, a ondulação da tensão de saída 

(ΔVo) pode ser desprezada. 

A corrente média no indutor (IL) do circuito dos dispositivos acumuladores de energia é 

positiva desde que a demanda de carga seja maior ou igual à potência fornecida pelas fontes. 

Em regime permanente, a tensão média na indutância, supondo resistência série nula, 

durante o período de comutação (τMPL) da chave é nula, isto é, 
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L
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τ
. (4.13) 

Durante o intervalo de tempo t1 o indutor fica submetido à tensão da fonte (Vi), enquanto 

que durante o segundo intervalo de tempo (t2), que corresponde ao intervalo τMLP – t1, o indutor 

fica submetido à diferença de potencial entre a tensão de entrada (Vi) e a tensão de saída, ou seja, 

( ) ( ) 0tVVtV 1MLPoi1i =−⋅−+⋅ τ . (4.14) 

Dividindo ambos os membros da equação (4.14) pelo período de comutação (τMLP), 

obtém-se a equação da relação de transferência estática (Mi), ou simplesmente ganho estático. 
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em que δ representa a razão cíclica (ou ciclo de trabalho) do conversor, isto é, a fração do período 

em que a chave S1 permanece ligada, isto é, 

MLP

1t
τδ = . (4.16) 

 Admitindo que as perdas no conversor são nulas, isto é, a potência de entrada é igual a de 

saída, a corrente média no indutor é dada pela equação (4.17). 
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2) Modelo com perdas ôhmicas 

O estudo do modelo do conversor incluindo perdas ôhmicas nos elementos passivos e 

fonte primária, mostrado na Figura 4.2, será realizado com base nas equações de estado em 

regime permanente (4.9). 

Sejam X0, X1 e X2 as componentes em regime permanente das variáveis de estado: tensão 

média no capacitor de entrada (VCi), corrente média no indutor (IL) e tensão média no capacitor de 

saída (VCo), respectivamente. Deste modo,  
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Sejam ainda,  

seii

i
i

RR

R
k

+
= ,         

seoo

o
o

RR

R
k

+
= ,  

( ) iseiii CRR ⋅+=τ , ( ) oseooo CRR ⋅+=τ , 

( ) ( )δδδ −⋅⋅++= 1RRRR seoiLx ,    

( ) ( ) ( )[ ]2
oseooiLeq 1R1RkRRR δδδ −⋅+−⋅⋅++= . 

(4.19)

O desenvolvimento das equações a seguir é resultado do procedimento da linearização do 

estágio de potência do conversor, que será devidamente explorado no item E desta seção. 

É possível mostrar que as perdas ôhmicas não alteram a expressão da corrente no indutor, 

dada por (4.17), embora o rendimento seja inferior ao unitário. 

A nova relação de transferência estática do conversor é dada pela equação (4.20). 
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Portanto, o rendimento (η) do conversor pode ser dado por (4.21). 
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em que: 
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A razão cíclica em que se obtém máxima relação de transferência estática corresponde ao 

ponto de derivada nula da relação de transferência estática, da equação (4.20), em relação a razão 

cíclica. Deste procedimento tem-se o limite máximo de razão cíclica (δmax) que deve ser imposto 

ao comando das chaves do conversor para que seja possível garantir operação segura do controle 

na região estável. Deste modo, 
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Reescrevendo a equação (4.20) em função da relação de transferência estática, obtém-se: 
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Resolvendo a equação (4.24), a única solução factível é dada por: 
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em que δ(M) representa o valor necessário de razão cíclica para obter um determinado valor de 

ganho estático (M) da tensão. 
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D. Projeto dos elementos do conversor 

Os capacitores e indutores presentes no circuito apresentam uma função de filtragem. 

Deste modo, as equações para calcular os seus valores são dadas em função da ondulação de 

corrente, ou de tensão, que o conversor deverá possuir quando a demanda de potência é máxima.  

1) Projeto do indutor 

Em termos da ondulação relativa de corrente (βi), que deve ser a menor possível, da 

freqüência de comutação (fMLP) e potência de saída (Po), o indutor pode ser calculado por: 
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em que, βi é obtida a partir da ondulação de corrente no indutor (ΔIL), dada por: 
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2) Projeto do capacitor de saída 

O capacitor deve ser dimensionado, para a situação de máxima razão cíclica e corrente de 

saída, de maneira a limitar a ondulação da tensão de saída (ΔVo). No entanto, quanto menor a 

ondulação da tensão de saída, maior deverá ser a capacitância de saída.  

Assumindo que o capacitor de saída é suficientemente grande, a tensão de saída varia 

linearmente com o tempo e, a partir da relação entre tensão e corrente em um capacitor, tem-se: 
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Em termos do tempo de atraso (td) para que a fonte, no caso o supercapacitor, consiga 

atender a demanda de carga, tem-se: 
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Por outro lado, a resistência série equivalente do capacitor de saída (Rseo) deve ser mínima 

de modo a limitar a ondulação de tensão proveniente da corrente descontínua no diodo, isto é, 
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(4.31) 

3) Projeto do Capacitor de Entrada 

O capacitor de entrada possui uma função bem específica que é limitar a ondulação da 

corrente de entrada, isto é, reduzir a ondulação de corrente da fonte de alimentação do circuito.  

A primeira restrição a ser satisfeita é que a resistência série equivalente do capacitor de 

entrada (Rsei) deve ser inferior à resistência interna da fonte de alimentação (Ri), ou seja, 

isei RR < . (4.32) 

Satisfeita a condição acima, a impedância do capacitor de entrada deve ser menor que a 

impedância da fonte a que esta associada para que a corrente de entrada seja efetivamente 

filtrada, ou seja, 

2
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. (4.33) 

4) Especificação do par transistor e diodo 

A corrente máxima na chave corresponde à máxima corrente no indutor, ou seja, 
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δΔδδ += , (4.34) 

em que, 

( ) ( )δδδΔ −⋅⋅
⋅
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V
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mlp

o
L . (4.35) 

Uma vez que, teoricamente, o SC pode ficar plenamente descarregado, as chaves do 

módulo conversor devem suportar a tensão máxima de saída. 
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E. Equações do comportamento dinâmico para pequenos sinais 

De acordo com o procedimento desenvolvido para análise do comportamento dinâmico do 

conversor adotado no item B desta seção, o objetivo deste item é obter as equações analíticas dos 

modelos do conversor com perdas ôhmicas, sem capacitor de entrada e ideal. 

1) Modelo com perdas ôhmicas 

O primeiro passo é obter as equações correspondentes a cada um dos estados das chaves, 

considerando o período de comutação fixo, ou seja, deseja-se obter as equações de estado 

expressas em (4.2). Durante o primeiro intervalo de tempo, a chave S1 conduz, enquanto a chave 

S2 está bloqueada. Do circuito conversor elevador de tensão bidirecional em corrente, 

considerando as perdas ôhmicas, mostrado na Figura 4.2, obtém-se o circuito equivalente 

mostrado na Figura 4.4 para o primeiro intervalo de tempo. 
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Figura 4.4: Circuito equivalente do conversor durante a condução da chave S1. 

A partir das equações de estado do circuito mostrado, é possível obter as matrizes de 

estado (A1) e de entrada (B1), válidas para o primeiro intervalo de tempo, que são dadas por 

(4.36). Algumas das variáveis usadas são dadas pelas expressões em (4.19). 
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No período de tempo seguinte, em que a chave S2 conduz e a chave S1 fica bloqueada, o 

circuito equivalente é mostrado na Figura 4.5. 
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Figura 4.5: Circuito equivalente do conversor durante a não condução da chave S1. 

Analisando o circuito, as matrizes de estado (A2) e de entrada (B2), tem-se: 
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Ponderando as matrizes de estado e de entrada, de acordo com (4.6), tem-se: 
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em que, 

( ) ( )δδ −⋅⋅+⋅+= 1RkRkRR seooseiiL . (4.39)

Os valores médios das variáveis de estado foram especificados previamente em (4.9), são 

dados por: 
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Deste modo, é possível escrever a equação característica (λ) do conversor elevador de 

tensão bidirecional em corrente, considerando as perdas ôhmicas, de acordo com: 
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em que: 

( ) ( ) iia RkRR ⋅+= δδ ,   ( ) ( ) ( )2
oob 1RkRR δδδ −⋅⋅+= . (4.42)

a) Variável de saída: tensão de saída 

Independentemente do estado da chave, o conversor elevador de tensão, com perdas nos 

elementos passivos e capacitor de entrada, apresenta a seguinte equação de saída (4.43).  

[ ] [ ] xx &⋅⋅+⋅== oseoo CR00100vy . (4.43) 

Assim, de acordo com a equação (4.12) é possível determinar a função de transferência 

para pequenas perturbações em torno de um ponto de operação, o que resulta em:  
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em que: 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) LomLseoo1 IR1VIIRkV ⋅−−⋅+−⋅⋅= δδδ . (4.45)

b) Variável de saída: corrente no indutor 

A equação de saída que corresponde à corrente no indutor do conversor, independente do 

estado da chave, é dada por (4.46). 

[ ] x⋅== 010iy L . (4.46)

Portanto, a função de transferência para pequenas perturbações em torno de um ponto de 

operação para esta variável de saída, corrente no indutor, é dada por: 
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em que: 

( ) ( )mLseoo2 IIRVV −⋅+=δ . (4.48)

c) Variável de saída: corrente de entrada 

Da análise do circuito no domínio da freqüência, é possível mostrar que: 
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Portanto, a função de transferência,  para pequenas perturbações em torno de um ponto de 

operação, da corrente de entrada do conversor é dada pela expressão (4.50). 
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2) Modelo com perdas ôhmicas e sem capacitor de entrada 

Sem incluir o capacitor de entrada, a resistência interna da fonte de tensão pode ser 

combinada com a resistência interna do indutor. Deste modo, os circuitos equivalentes do 

conversor para cada um dos dois intervalos de tempo, são mostrados na Figura 4.6. 
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Figura 4.6: Circuitos equivalentes do circuito durante a condução da chave S1 (esquerda)  

e a não condução da chave S1 (direita). 
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Da análise de cada um dos estados das chaves, é possível obter as matrizes em (4.51). 
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(4.51) 

Aplicando a formulação proposta em (4.7), obtém-se: 
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O valor médio das variáveis de estado, obtido a partir da equação (4.9), é dado pela 

expressão (4.53). 
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em que: 
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( ) ( )δδδ −⋅⋅⋅+= 1RkRR seooic . 
(4.54) 

A equação característica para pequenas perturbações em torno de um ponto de operação é 

dada pela a equação (4.54). 
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Deste modo, a redução do estado (resultante da não inclusão do capacitor de entrada) 

reduz a complexidade do sistema em uma ordem. 
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a) Variável de saída: tensão de saída 

Independente do estado da chave, a tensão de saída é equacionada por (4.56). 

[ ] [ ] xx &⋅⋅+⋅== oseoo CR010vy . (4.56) 

A partir da expressão (4.12) a função de transferência para pequenas perturbações em 

torno de um ponto de operação é dada por (4.57).  
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em que, 

( ) ( ) ( )( ) ( )δδδδ Limseo2o3 IRIRV1kV ⋅−⋅−⋅−⋅= . (4.58) 

b) Variável de saída: corrente no indutor 

Neste caso, a equação da corrente no indutor é a mesma do conversor elevador de tensão 

ideal, mostrada em (4.66). Assim, a função de transferência para pequenas perturbações em torno 

de um ponto de operação da corrente no indutor em relação à razão cíclica é dada por: 
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3) Modelo ideal 

O circuito equivalente do conversor, sem considerar as perdas ôhmicas, para cada um dos 

dois estados da chave, é mostrado na Figura 4.6. Neste caso, há o interesse em avaliar o circuito 

sem o amortecimento produzido pelas  perdas ôhmicas nos elementos passivos e na fonte. 
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Figura 4.7: Circuitos equivalentes do conversor durante a condução da chave S1 (esquerda)  

e a não condução da chave S1 (direita). 
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Da análise do circuito, para cada um dos intervalos de tempo considerado, tem-se (4.60). 
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(4.60) 

Aplicando a formulação proposta em (4.7), obtém-se (4.61). 
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De posse desses resultados, é possível determinar a resposta em regime permanente 

(4.62), para cada um dos estados da chave, a partir da equação (4.9). 
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A equação característica para pequenas perturbações, em torno de um ponto de operação, 

é dado por (4.63). 
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a) Variável de saída: tensão de saída 

Admitindo que a variável de saída seja a tensão de saída do conversor, tem-se: 

[ ] x⋅=== 10xvy 2o . (4.64) 

Portanto, a função de transferência para pequenas perturbações é dada por: 
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b) Variável de saída: corrente no indutor 

No caso da variável de saída ser a corrente no indutor, a corrente de saída independe do 

estado das chaves, ou seja, 

[ ] x⋅=== 01xiy 1L . (4.66) 

Deste modo, a função de transferência é dada pela expressão (4.67). 
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4.3 Projeto do MIPEC 

Esta seção descreve o procedimento de projeto dos elementos dos três subconversores que 

compõem o MIPEC, cuja potência máxima é de 3 kW e tensão de saída de 320 V. Cabe destacar 

que o arranjo paralelo entre as fontes foi escolhido para implementar o MIPEC, ou seja, o nível 

de tensão de operação das três fontes não deve ser muito diferente. Em virtude das significativas 

perdas de potência que ocorrem no conversor e na fonte quando conduzem correntes elevadas, a 

relação de transferência estática dos subconversores não deve ser grande. 

Os indutores e capacitores presentes no conversor são projetados de modo a atenuar as 

ondulações de corrente e tensão, enquanto que as chaves, compostas pelo par diodo e transistor, 

do conversor são projetadas em função da corrente e tensão máxima que suportam, conforme 

descrito no item D da seção 4.2.  

Em virtude da maior simplicidade de acionamento e menores custos de aquisição, um 

módulo conversor trifásico é usado para implementar o MIPEC. Deste modo, o critério de 

dimensionamento das chaves deve ser realizado com base no maior valor de tensão e de corrente 

que devem suportar. 
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A. Dimensionamento do indutor 

A Tabela 4.1 resume os parâmetros necessários para o projeto dos indutores. 

Tabela 4.1: Parâmetros de projeto dos indutores. 

 CaC BT SC 

Tensão nominal da fonte (V) 150 144 116 

Razão cíclica 0,53 0,55 0,64 

Ondulação relativa de corrente desejada (%) 15 20 25 

Indutância requerida (mH) 2,66 1,9 1,14 

Corrente média máxima (A) 8 12 15 

Corrente máxima (A) 9,2 14,4 18,8 

Tensão mínima da fonte (V) 134 120 90 

Tensão máxima no indutor (V) 150 200 230 

 

Na parte superior da Figura 4.8, é mostrado o gráfico de tensão (VL) e de corrente (IL) no 

indutor do subconversor acoplado à CaC. É possível observar que a freqüência de comutação é de 

10 kHz e a razão cíclica de 0,53. 

   
Figura 4.8: Resultado do ensaio experimental do indutor acoplado à CaC. 
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Na parte inferior da mesma figura, é mostrada a forma de onda da potência instantânea 

sobre o indutor. Como o indutor dissipa somente a potência média em seus terminais, é possível 

estimar sua resistência interna usando o valor eficaz de corrente. O resultado do ensaio 

experimental dos três dos indutores, que compõem o MIPEC, são mostrados na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2: Resultados da análise  experimental dos indutores que compõem o MIPEC. 

 CaC BT SC 

Potência dissipada (W) 35,2 40 30,3 

Corrente eficaz (A) 7,3 7,8 9,9 

Corrente média (A) 7,3 7,7 9,8 

Corrente máxima (A) 8,8 10 12,7 

Corrente mínima (A) 5,9 5,4 6,6 

Tensão durante t1 (V) 150 144 115 

Tensão durante t2 (V) -170 -176 -205 

Intervalo de tempo t1 (μs) 53 55 64 

Intervalo de tempo t2 (μs) 47 45 36 

 

Desprezando os efeitos do chaveamento e admitindo que a corrente no indutor varia 

linearmente, é possível estimar a indutância e resistência interna dos indutores. A Tabela 4.3 

resume os resultados da indutância e resistência interna do indutor obtidos experimentalmente.  

Tabela 4.3: Indutância e ESR dos indutores que compõem o MIPEC. 

 CaC BT SC 

Indutância (mH) 2,7 1,7 1,2 

Resistência série equivalente (Ω) 0,7 0,7 0,3 

 

Na montagem, tem-se um par de indutores de núcleo toroidal conectados em série e com 

fluxo magnéticos disperso em sentidos opostos, a fim de reduzir a interferência eletromagnética 
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observada experimentalmente. 

B. Dimensionamento do capacitor de saída 

A fim de assegurar uma elevada qualidade da energia fornecida, será admitida uma 

ondulação máxima da tensão de saída de 5 % do valor nominal. Deste modo, para uma freqüência 

de comutação de 10 kHz, a capacitância mínima de saída é de 37 μF, de acordo com (4.29). 

Como a freqüência de corte da malha de controle de corrente do circuito do SC deverá ser 

de 1 kHz (uma década abaixo da freqüência de comutação), o tempo de atraso (td) em que o 

conversor não responde a uma variação brusca de carga é de aproximadamente 1 ms.  

Deste modo, de acordo com a equação (4.30), a capacitância de saída deverá ser de 

1,2 mF. Deste modo, a ondulação de corrente no circuito SC será de aproximadamente 6 A, de 

acordo com (4.35). Com efeito, a resistência interna do capacitor de saída deverá ser inferior a 

0,55 Ω, de acordo com (4.31). 

O protótipo desenvolvido emprega dois capacitores eletrolíticos de 470 μF em paralelo. 

Um na placa do circuito do MIPEC e outro junto à carga, o que evita elevada interferência 

eletromagnética (EMI) pelos cabos que transportam a corrente do MIPEC a saída. Deste modo, 

tem-se uma capacitância equivalente de 940 μF e resistência interna equivalente de 80 mΩ. 

C. Dimensionamento do capacitor de entrada 

De acordo com o fabricante, para um capacitor de 470 μF – 200V, a resistência interna do 

capacitor é de 155 mΩ. Portanto, não seria necessário inserir um capacitor de entrada junto ao 

SC, que possui resistência interna de 83 mΩ. 

No entanto, conforme descrição prévia, o capacitor de entrada é mantido na entrada para 

atenuar a possível EMI nos cabos que ligam o MIPEC ao SC. Seria interessante a inclusão de um 

capacitor de poliéster de 1 μF para reduzir as componentes de alta freqüência de chaveamento. 

Como a CaC e BT apresentam resistência interna de 2 Ω e 1,5 Ω, a capacitância mínima 
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destes deverá ser de 8 μF e 11μF, de acordo com (4.32). No entanto, um capacitor maior, de 

470 μF possibilita uma melhor filtragem da corrente de entrada. 

D. Especificação do módulo de potência 

As chaves devem suportar a maior corrente de pico e diferença de potencial no circuito do 

indutor. Como o supercapacitor pode, teoricamente, possuir tensão nula, a módulo de potência 

deverá suportar uma diferença de potencial de até 400V e corrente máxima de 20 A. 

4.4 Análise estática dos subconversores 

Nesta seção é avaliado o desempenho estático dos subconversores de acordo com a 

metodologia proposta no C da seção 4.2. De acordo com (4.20), a relação de transferência 

estática, ou simplesmente ganho estático, de cada um dos subconversores varia em função da 

demanda de carga e da razão cíclica (ou tensão de entrada) em que o conversor opera. 

Os subconversores da CaC, BT e SC apresentam capacitância de entrada de 470 μF, com 

resistência interna de 0,155 Ω, capacitor de saída de 940 μF, com resistência interna de 0,08 Ω e 

os demais parâmetros são dados na Tabela 4.3. 

Tabela 4.4: Parâmetros dos subconversores utilizados nas simulações. 

 CaC BT SC 

Tensão nominal da fonte (V) 150 144 116 

Resistência interna da fonte (Ω) 2 1,5 0,08 

Indutância (mH) 2,7 1,7 1,2 

Resistência interna do indutor (Ω) 0,7 0,7 0,3 

 

É possível verificar, no gráfico superior da Figura 4.9, que o ganho estático do conversor 

aumenta com o crescimento da razão cíclica até um determinado limite, em que as perdas 

ôhmicas se tornam muito elevadas. Tais resultados se referem ao conversor do SC, mas 
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resultados semelhantes ocorrem nos demais conversores. 

 

Figura 4.9: Ganho estático e rendimento do subconversor do SC. 

Essas perdas tornam-se mais significativas em situações de demanda elevada. Caso não 

houvesse perdas nos elementos do conversor, o ganho estático tenderia ao infinito quando a razão 

cíclica se aproximasse do valor unitário, de acordo com (4.15). 

No gráfico inferior, da Figura 4.9, é possível constatar que o rendimento do conversor 

diminui à medida que aumentam a demanda de corrente e a razão cíclica do conversor, conforme 

descrito em (4.21). 

Na Figura 4.10 são ilustradas as curvas de ganho estático, gráfico superior, e rendimento, 

gráfico inferior, dos conversores, para uma corrente de saída de 5 A. As formas de onda tracejada  

correspondem à curva de nível de 5 A, para o subconversor do SC, dos gráficos da Figura 4.9; 

que apresenta maior ganho estático e rendimento que os dois outros subconversores (CaC e BT) 

principalmente em virtude da pequena resistência interna (menores perdas ôhmicas) do SC. 

Em situações de elevada largura de pulso há um pobre rendimento dos subconversores. 

Não é adequado que o subconversor opere, em regime, nesta região, ou seja, a excursão dos 

valores de tensão das fontes não deve ser muito inferior à tensão de saída do subconversor. 



Capítulo 4 - Análise e controle dos subconversores do MIPEC 75 

0

2

4

6

8

G
an

ho
 e

st
át

ic
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Razão cíclica

R
en

di
m

en
to CaC

BT
SC

 

Figura 4.10: Ganho estático e rendimento dos subconversores para uma corrente de saída de 5 A. 

De acordo com (4.23), a razão cíclica dos subconversores da CaC, BT e SC são limitadas 

em 0,7945, 0,8145 e 0,9229, respectivamente. Esta restrição possibilita assegurar que um 

aumento na razão cíclica resulta em um maior ganho estático. Do ponto de vista do controle em 

malha fechada dos subconversores, está é a região de operação estável do sistema. 

Resultados experimentais indicam que o rendimento do subconversor da CaC é superior a 

94%, para uma corrente da fonte de 8 A. Obviamente, as perdas internas da CaC não estão 

inclusas. Os demais subconversores devem apresentar rendimento equivalente. 

4.5 Análise do comportamento dinâmico 

O estudo do comportamento dinâmico dos subconversores é essencial para definir os 

parâmetros dos controladores que irão regular a corrente e/ou a tensão de saída. Para validar as 

funções de transferência para pequenos sinais obtidas no item E da seção 4.2, o simulador de 

circuitos PSPICE®, versão de avaliação 8, foi utilizado. Também é avaliado o comportamento 

dinâmico transitório do sistema, por intermédio do simulador SIMULINK/MATLAB. 

No final desta seção é feito um estudo da sensibilidade dos subconversores a alguns 

parâmetros, isto é, é avaliada a influência das perdas ôhmicas, do capacitor de entrada e da 

variação da tensão de entrada na resposta em freqüência da planta a ser controlada. 
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A. Resposta em freqüência 

O circuito do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente com modelo de 

variáveis médias implementado para simulação no domínio da freqüência no PSPICE, é mostrado 

na Figura 4.11. As chaves do circuito são modeladas, por intermédio de blocos funcionais, como 

fontes de tensão ( “ABM11”) e fontes de corrente ( “ABM1/I”), controladas por tensão. 

 

Figura 4.11: Circuito do conversor para simulação no domínio da freqüência no PSPICE. 

Na Figura 4.12 e na Figura 4.13 são mostradas as repostas em freqüência da tensão de 

saída e corrente no indutor dos conversores em relação à variação na razão cíclica, incluindo as 

perdas ôhmicas nos elementos passivos do conversor e a presença do capacitor de entrada. 
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Figura 4.12: Resposta em freqüência da tensão de saída dos subconversores da CaC, BT e SC 

para variação na razão cíclica.  
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Figura 4.13: Resposta em freqüência da corrente no indutor dos subconversores da CaC, BT e SC 

para variação na razão cíclica. 

A resposta dinâmica em freqüência dos subconversores no PSPICE é igual à resposta 

obtida a partir das funções de transferência desenvolvidas em (4.44) e (4.47). Cabe destacar que o 

simulador também calcula a resposta em freqüência do circuito com base na análise de pequenas 

perturbações (isto é, linearização em torno de um ponto de operação). 

É possível constatar que o subconversor do supercapacitor apresenta maior largura de 

banda, isto é, maior freqüência de corte, na resposta em freqüência da tensão de saída e da 

corrente no indutor, em virtude da sua pequena resistência interna. Este fato, ratifica a capacidade 

de rápida transferência de energia do SC. 

A função de transferência da corrente no indutor apresenta dois zeros e três pólos 

localizados no semiplano esquerdo aberto, enquanto que a função de transferência da tensão de 

saída do conversor apresenta três zeros e três pólos, sendo que um destes zeros está localizado no 

semiplano direito, conforme os gráficos do lugar das raízes do subconversor do SC mostrados na 

Figura 4.14. O posicionamento deste zero no semiplano direito torna a tensão de saída um 

sistema de fase não-mínima e produz, em freqüência, um aumento de ganho associado a uma 

diminuição de fase e altera o comportamento dinâmico da tensão de saída. Em geral, sistemas de 

fase não–mínima resultam em projeto do compensador mais complexo. 
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Figura 4.14: Lugar das raízes para a tensão de saída (esquerda) e corrente no indutor (direita). 

Para a função de transferência da tensão de saída, a posição dos zeros é {- 13298; - 9040; 

6012}, enquanto que para a função de transferência da corrente no indutor, a posição dos zeros é 

{-9054; -16,6}. A posição dos pólos, de ambas funções de transferência, é {-9030; - 170 ± j 276}. 

B. Resposta transitória 

A análise para pequenas perturbações é uma aproximação válida somente para pequenas 

variações em torno de um ponto de trabalho. As respostas transitórias obtidas a partir das funções 

de transferência não apresentam bons resultados, devido às aproximações inerentes do processo 

de linearização do sistema chaveado. 

A partir das equações de estado do conversor (item E da seção 4.2), resultante da análise 

para pequenas perturbações, é possível construir o seu modelo em diagrama de blocos,  no 

programa SIMULINK / MATLAB®, como mostrado na Figura 4.15. 

No caso do conversor elevador de tensão unidirecional em corrente (subconversor da 

CaC), o bloco integrador referente à ação do indutor (x1), deve ter a sua saída limitada ao valor 

mínimo nulo, pois a corrente no indutor nunca é negativa. 

Uma das principais vantagens do uso do diagrama de blocos descrito acima é a 

possibilidade de se trabalhar tanto o comportamento médio, quanto com o comportamento 

chaveado da resposta transitória do circuito. 
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Figura 4.15: Diagrama de simulação do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente. 

O comportamento médio é obtido usando-se um sinal de entrada do modulador MLP 

contínuo no tempo. De outro modo, o comportamento chaveado é obtido empregando-se um sinal 

modulado em largura de pulso na entrada MLP. 

Nos gráficos da Figura 4.16 são mostradas as respostas no tempo da tensão de saída e da 

corrente no indutor a uma variação, em degrau, na razão cíclica de 0,6  para 0,6556. As curvas 

tracejadas referem-se ao comportamento médio do conversor, enquanto que as curvas contínuas 

referem-se ao comportamento chaveado. 

A mesma resposta transitória do comportamento médio do conversor poderia ser obtida 

no simulador PSPICE, utilizando-se blocos funcionais, de acordo com o circuito mostrado na 

Figura 4.11. No entanto, a inclusão de controladores mais sofisticados no PSPICE não é simples. 

Na curva em detalhe, do lado esquerdo do gráfico da tensão de saída, é possível observar 

que inicialmente a tensão de saída diminui com o aumento abrupto da razão cíclica, devido à 

diminuição do tempo para a transferência da energia acumulada no indutor para a saída.  

Este comportamento não é observado na corrente do indutor, como pode ser verificado na 

curva em detalhe do lado esquerdo do gráfico da corrente no indutor, uma vez que todos os seus 

pólos e zeros estão localizados no semiplano esquerdo, ou seja, é um sistema de fase mínima. 
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Figura 4.16: Resposta transitória do conversor a uma pequena perturbação na razão cíclica. 

Na parte direita dos gráficos da tensão de saída e corrente no indutor, em detalhe, podem 

ser observadas as curvas do comportamento chaveado e médio do conversor, em regime 

permanente, com freqüência de comutação de 10 kHz. 

Embora a resposta transitória do SIMULINK exiba corretamente o comportamento 

chaveado do conversor, o simulador não permite trabalhar com um passo fixo de integração 

utilizando o diagrama de blocos mostrado, que utiliza o bloco de integração contínuo no tempo. 

Do ponto de vista de portabilidade do algoritmo de controle dos subconversores, o PSIM 

é uma excelente ferramenta, pois possibilita emular a amostragem no meio do período de 

comutação e implementar os algoritmos de controle em bibliotecas de ligação dinâmica (DLL), 

com código fonte escrito em linguagem C. 

C. Estudo da sensibilidade dos conversores a alguns parâmetros 

A estratégia de gestão do fluxo de potência das fontes do MIPEC implementa o controle 

independente dos três subconversores que possuirão, no mínimo, uma malha de compensação em 

corrente, na faixa de 1 kHz, ou seja, uma década abaixo da freqüência de comutação (10 kHz). 

No entanto, para obter uma boa resposta dinâmica, é necessário definir adequadamente as 

variáveis de controle e projetar o controlador para as condições mais severas de funcionamento. 
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Deste modo, esta seção analisa a influência da variação dos parâmetros do conversor 

sobre a resposta em freqüência da corrente no indutor, em relação à variação na razão cíclica, do 

circuito subconversor da bateria, considerando-se inicialmente a razão cíclica de 0,6486 e 

corrente de saída de 5 A. Resultados análogos podem ser obtidos também para os demais 

subconversores, que apresentam comportamento dinâmico semelhantes. 

1) Perdas ôhmicas 

As perdas ôhmicas amortecem significativamente a ressonância que a corrente no indutor 

apresenta em aproximadamente 45 Hz, como pode ser observado nas curvas de resposta em 

freqüência da corrente no indutor considerando as perdas ôhmicas (curva 1), a perda ôhmica 

somente na fonte (curva 2) e sem as perdas ôhmicas (curva 3), mostrada na Figura 4.17. 
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Figura 4.17: Efeito das perdas ôhmicas sobre a resposta em freqüência da corrente no indutor. 

Do ponto de vista do projeto do compensador em corrente, as perdas ôhmicas nos 

elementos passivos resultam em uma expressiva alteração na resposta em freqüência do 

conversor, em especial na fase dentro faixa de freqüência de interesse.  

Deste modo, o emprego de um modelo simplificado (sem perdas ôhmicas) para o projeto 

dos controladores pode diminuir a eficácia do controle do subconversor. 
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2) Capacitor de entrada 

As curvas de resposta em freqüência da corrente no indutor com capacitor de entrada 

(curva 1), sem o capacitor de entrada (curva 2) e da corrente na fonte, incluindo o capacitor de 

entrada (curva 3), são mostradas na Figura 4.18. 
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Figura 4.18: Efeito do capacitância de entrada na resposta em freqüência da corrente no indutor. 

É possível constatar que o capacitor de entrada provoca um desvio de fase de sete graus, 

em 1 kHz, na resposta em freqüência da corrente no indutor, ou seja, não é possível simplificar a 

função de transferência que descreve o comportamento dinâmico da corrente no indutor. 

Uma outra possibilidade para o controle de corrente dos subconversores seria utilizar a 

corrente da fonte primária ao invés da corrente no indutor, devido à menor ondulação de corrente 

resultante da melhor filtragem de componentes de freqüência elevada. 

No entanto, a técnica de amostragem no meio do período de comutação, possibilita 

trabalhar com o valor médio da corrente no indutor, isto é, as componentes de freqüência elevada 

resultantes do chaveamento já se encontram filtradas. Deste modo, não é necessário a adição de 

novos filtros analógicos no condicionamento de sinais e/ou de filtros digitais. E ainda, a corrente 

no indutor apresenta menor fase na freqüência de interesse (1 kHz), o que facilita no projeto do 

controlador. 
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3) Variação da corrente de saída 

A corrente no indutor apresenta uma significativa alteração no ganho em baixas 

freqüências, devido à alteração da corrente de saída do conversor, como pode ser observado nas 

curvas da resposta em freqüência mostradas na Figura 4.19. O desvio em fase não acarreta 

dificuldades expressivas para o projeto do controlador. 

Para o projeto do controle, a curva correspondente a corrente de saída de 0 A representa o 

pior caso, pois o controlador deve possui elevado ganho em baixas freqüências a fim obter 

pequeno erro da resposta transitória em regime permanente. 
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Figura 4.19: Efeito da variação da corrente de saída na resposta da corrente no indutor. 

4) Variação da tensão de entrada 

A variação da tensão de entrada da bateria resulta em uma pequena alteração do ganho de 

corrente no indutor em freqüências baixas, como pode ser observado nas curvas de reposta em 

freqüência da corrente no indutor, mostradas na Figura 4.20. 

Para tensões mais elevadas, o ganho do controlador também deve ser grande em baixas 

freqüências, ou seja, o projeto do controlador deve ser realizado considerando-se a maior tensão 

de operação da fonte de entrada e pequena corrente de saída. 
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Figura 4.20: Efeito da variação da tensão de entrada na resposta em corrente do indutor para uma 

corrente de saída nula. 

4.6 Projeto dos controladores 

O MIPEC é um sistema multivariável, em que cada uma de suas entradas pode ser 

controlada por compensadores convencionais como, por exemplo, de atraso ou de avanço de fase. 

De posse dos modelos dos subconversores para pequenas perturbações, é possível realizar o 

projeto os controladores no domínio freqüência.  

O controle em corrente do conversor elevador de tensão bidirecional pode ser realizado 

por uma malha fechada de controle, conforme ilustrado no esquema simplificado do controle de 

corrente da Figura 4.21, em que a função de transferência do subconversor Gid é dada por (4.47). 
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Figura 4.21: Esquema simplificado do controle da corrente no indutor. 
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Neste caso, um controlador com atraso de fase (PI) ajusta o sinal de controle (vc), que 

altera a razão cíclica do conversor (d) e a corrente no indutor (iL), para anular o erro de corrente 

(e) entre o valor de referência e o valor efetivamente medido. 

O controle da tensão de saída utiliza uma malha interna de controle de corrente, conforme 

mostrado na Figura 4.22, a fim de obter uma melhor regulação da tensão de saída a variações de 

carga ou da fonte de alimentação. Deste modo, a malha interna de controle permite melhorar a 

rejeição de distúrbios devido a maior constante de tempo que a tensão de saída apresenta em 

relação à razão cíclica. 
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Figura 4.22: Esquema simplificado do controle em cascata da tensão de saída. 

No diagrama mostrado, Gcv representa a função de transferência do controlador da tensão 

de saída, Gci representa a função de transferência do controlador da corrente no indutor, Gmlp 

representa a função de transferência do controlador MLP e Gid e Gvd representam as funções de 

transferência da tensão de saída e da corrente no indutor em termos da variação da razão cíclica e 

são expressas por (4.44) e (4.47), respectivamente. 

Desde que a freqüência de comutação seja suficientemente elevada em relação à 

freqüência de corte dos controladores, a função de transferência do controlador da modulação por 

largura de pulso (Gmlp) pode ser representada apenas por um ganho. 

A. Circuitos básicos para implementação do controlador 

Nesta seção serão apresentados os circuitos básicos para implementação analógica dos 

controladores [26]. No entanto, o interesse principal reside em obter a função de transferência do 

controlador, que será usada para a implementação do controlador digital. 
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1) Controlador PI 

O circuito esquemático e a resposta em freqüência do controlador PI são mostrados na 

Figura 4.23.  
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Figura 4.23: Circuito e resposta em freqüência do controlador PI. 

A função de transferência do controlador é mostrada na equação (4.68). O controlador 

possui um pólo na origem e um zero em –1/(R2.C1). Como o zero está localizado no semiplano 

esquerdo e o pólo está na origem, o controlador é de atraso de fase [69]. 
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O ganho proporcional (Kp) do controlador depende somente da razão entre as resistências 

(R2/R1), enquanto que o ganho integral (Ki) depende da constante de tempo R1.C1, ou seja, 

1

2
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R

R
K = , 

11

i
CR

1
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⋅
= . (4.69) 

A freqüência de corte (ω0) do controlador é resultante da razão: 
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2) Controlador PI com filtro passa-baixas 

O circuito esquemático do controlador PI com filtro passa-baixas e sua curva de resposta 

em freqüência são mostrados na Figura 4.24. 
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Figura 4.24: Circuito e resposta em freqüência do controlador PI com filtro passa-baixas. 

A inclusão do capacitor C2 no circuito de realimentação do amplificador operacional 

adiciona um pólo ao controlador PI e permite filtrar componentes de freqüência elevada, como a 

freqüência de comutação. 

A função de transferência do circuito é mostrada na equação (4.71).  

( ) ( )212121

12
c

CCCCRsRs

CRs1
sG

++⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅+

= . (4.71) 

O pólo adicional é alocado em uma freqüência mais elevada que o zero, o que resulta em 

um ganho AV, que permite melhorar a faixa de passagem e é dado por: 

1

2

R

R
AV = . (4.72) 

A freqüência do zero (ω0) e do segundo pólo (ωp), são as seguintes: 
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3) Controlador com avanço de fase 

O circuito esquemático do controlador com avanço de fase e sua resposta em freqüência 

são mostrados Figura 4.25.  
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Figura 4.25: Circuito e resposta em freqüência do controlador com avanço de fase. 

Neste controlador, um circuito RC é adicionado em paralelo com o resistor de entrada do 

amplificador operacional do circuito controlado PI com filtro passa-baixas. Isto permite criar uma 

região de avanço de fase, o que possibilita compensar sistemas em que a margem de fase é muito 

estreita.  

A função de transferência do circuito é mostrada na equação (4.74). 
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O controlador possui dois zeros e três pólos, sendo um deles na origem, em que, 
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Para um melhor desempenho dinâmico deste controlador, em malha fechada, a freqüência 

de corte deve ocorrer entre ω02 e ωp1. Os ganhos AV1 e AV2, são dados por: 

1

2
1

R

R
AV = ,   

( )
31

312
2

RR

RRR
AV

⋅
+⋅

=  (4.76) 

B. Síntese do controlador 

Existem diversos métodos descritos na literatura para o ajuste do controlador PI como, 

por exemplo, em [69] e [70]. O processo de síntese dos controladores dos circuitos PI com filtro 

passa-baixas e de avanço de fase, apresentados nesta seção, utilizam o método do fator k para 

adequada alocação dos pólos e zeros do sistema, para se obter a resposta em freqüência desejada 

[26].  

O procedimento de síntese do controlador, baseado no método do fator k, é dado a seguir: 

1. Esboçar a resposta em freqüência da malha aberta de controle do conversor, modelo 

para pequenas perturbações, incluindo o ganho do modulador MLP, o ganho do 

sensor, atrasos no processo de condicionamento, de amostragem dos sinais, 

atualização da razão cíclica e tempo morto das chaves; 

2. Escolher a freqüência de corte desejada (ωc = 2.π.fc). Quanto maior esta freqüência, 

mais rápida será a resposta dinâmica do sistema. No entanto, quando a freqüência de 

corte é muito próxima da freqüência de comutação, a análise para pequenas 

perturbações não é adequada, devido aos efeitos do chaveamento sobre o sinal de 

controle. Com efeito, a freqüência de corte deve ser inferior a 1/5 da freqüência de 

comutação do conversor; 

3. Escolher a margem de fase deseja (φm) entre 45º e 90º [71]. Uma margem de fase de 

60º é um bom compromisso. Valores pequenos de margem de fase resultam em 

resposta oscilatória, enquanto valores grandes resultam em resposta lenta; 

4. Determinar o módulo (|Hma(j.ωc)|) e a fase (ϕ) da função de transferência em malha 

aberta, na freqüência de corte desejada. Caso a fase seja positiva, ϕ = ϕ - 360º; 
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5. Determinar o ganho que o controlador (Kc) deve produzir, na freqüência de corte, para 

obter um ganho unitário em malha fechada. Deste modo, Kc = 1 / |Hma(j.ωc)|; 

6. Calcular o avanço de fase (α) necessário para corrigir a margem de fase, pela fórmula 

α = φm - ϕ - 90º. Este cálculo já considera a inversão de fase que haveria na resposta 

em freqüência do controlador; 

7. Caso o avanço de fase necessário seja inferior a 90º, utiliza-se o controlador PI com 

filtro passa-baixas, cujo fator k é dado pela equação (4.77). No entanto, caso o avanço 

de fase necessário seja superior a 90º, utiliza-se o controlador com avanço de fase, 

cujo fator k é determinado pela equação (4.78); 

8. Determinar os parâmetros do controlador, considerando um valor arbitrário para a 

resistência de entrada R1, de acordo com a metodologia a seguir no subitem 2. 

Um ajuste posterior no posicionamento dos pólos e zeros do controlador pode ser 

necessário, a fim de melhorar a resposta dinâmica do sistema. 

1) Fator k 

O fator k é uma ferramenta matemática para definir a forma e a característica da resposta 

em freqüência do controlador. Independente do controlador escolhido, o fator k é uma medida da 

redução do ganho em baixas freqüências e do aumento do ganho em elevadas freqüências, a 

partir da alocação dos pólos e zeros do controlador, em relação à freqüência de cruzamento. 

A freqüência de cruzamento representa a média geométrica entre as alocações dos zeros e 

pólos. Deste modo, o pico do avanço de fase ocorrerá na freqüência de corte, o que resulta na 

melhora a margem de fase. 

As curvas do avanço de fase em função do fator k, para o controlador PI com filtro passa-

baixas e para o controlador com avanço de fase, são mostradas na Figura 4.26. 
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Figura 4.26: Avanço de fase (α) para os controladores do tipo atraso de fase e avanço de fase. 

Para o controlador com atraso de fase, isto é, controlado PI com filtro passa-baixas, o zero 

é posicionado um fator k, dado pela equação (4.77), acima da freqüência de cruzamento.  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅
=

4360
tgk

ππα
. (4.77) 

Para o controlador com avanço de fase, um zero duplo está alocado um fator k  abaixo 

da freqüência de corte e o pólo duplo está localizado um fator k  acima da freqüência de 

cruzamento. Neste caso, o fator k é dado por: 

⎟
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⎜
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⋅
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4720
tgk 2 ππα

. (4.78) 

2) Determinação dos parâmetros do controlador 

Para o controlador PI com filtro passa-baixas, os parâmetros são dados por: 
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Para o controlador com avanço de fase, os parâmetros são dados por: 
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C. Controle da corrente no indutor 

O diagrama de blocos simplificado do controle em malha fechada da corrente no indutor é 

mostrado na Figura 4.27, em que Gci representa a função de transferência do controlador, Gmlp 

representa a função de transferência do modulador por largura de pulso, Gid representa a função 

de transferência para pequenas perturbações da corrente no indutor em relação a razão cíclica e 

Ksi representa o ganho resultante do processo de condicionamento de sinais analógicos da 

corrente, incluindo o ganho do sensor, dos circuitos de condicionamento e do conversor 

analógico para digital. 
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Figura 4.27: Controle em malha fechada da corrente no indutor. 

Na prática, o uso de uma margem de fase elevada para o projeto do controlador possibilita 

desconsiderar os atrasos de fase decorrentes dos processos de condicionamento, de amostragem e 

de atualização da razão cíclica e tempo morto das chaves, uma vez que estes atrasos são bastante 

pequenos. 

A função de transferência de malha aberta da planta de corrente (Ti) é dada por: 

( ) ( ) ( ) ( ) siidmlpcii KsGsGsGsT ⋅⋅⋅= . (4.81) 

Para a implementação no DSP considera-se  Gmlp (s) = 1. 

Cabe destacar que a função de transferência da corrente no indutor, para uma situação de 

corrente nula de saída, apresenta um zero próximo da origem, o que poderia complicar no projeto 

do controlador. 

Considerando o ganho do sensor de corrente da BT de 0,03125, corrente de saída nula e 

tensão de entrada de 165 V, a resposta em freqüência em malha aberta do controle, PI com filtro 

passa-baixas, da corrente no indutor para diferentes margens de fase é mostrado na Figura 4.28. 
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Figura 4.28: Respostas em freqüência da malha aberta da corrente no indutor da BT para 

diferentes margens de fase. 

Como as margens de fase desejadas foram obtidas, deve-se proceder a uma análise da 

resposta transitória do sistema, a partir do diagrama de blocos mostrado na Figura 4.29, a fim de 

averiguar qual a margem de fase resulta na melhor resposta dinâmica do controle da corrente no 

indutor do subconversor. Cabe ressaltar que o bloco conversor mostrado na figura corresponde ao 

diagrama de simulação mostrado na Figura 4.15. 

 

Figura 4.29: Diagrama de blocos esquemático do controle da corrente no indutor no SIMULINK. 

As resposta transitórias à um degrau de 12 A de corrente do controle em malha fechada da 

corrente no indutor para diferentes valores de margens de fase são mostradas na Figura 4.30.  

É possível observar que a margem de fase de 75º resulta na melhor resposta transitória, 

uma vez que não apresenta o elevado sobre-sinal da margem de fase de 60º e a reposta mais lenta 

da margem de fase de 90º.  
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Figura 4.30: Resposta transitória do controle em malha fechada da corrente no indutor da BT para 

diferentes valores de margens de fase. 

Os resultados, em detalhe, do comportamento médio da resposta ao degrau do controle em 

malha fechada da corrente no indutor, para uma margem de fase de 75º, a diferentes correntes de 

saída são mostrados na Figura 4.31. 
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Figura 4.31: Resposta transitória do controle em malha fechada da corrente no indutor para uma 

margem de fase de 75º e diferentes valores de correntes de saída. 

O projeto e análise dos controladores da corrente no indutor dos demais subconversores 

seguem o mesmo raciocínio e apresentam resultados semelhantes, ou seja, os demais 

controladores de corrente utilizam um controlador PI com filtro passa-baixas com freqüência de 

corte de 1 kHz e margem de 75º. 

D. Controle da tensão de saída 

Para evitar um possível conflito da ação do controle dos subconversores no MIPEC, 

somente o circuito do SC controla a tensão de saída, em virtude de sua maior densidade de 

potência e da maior largura de banda em freqüência que apresenta em relação às demais fontes. 

Um bom desempenho do controle em malha fechada simples do subconversor elevador de 
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tensão bidirecional em corrente é muito difícil de alcançar, devido à presença do zero localizado 

no semiplano direito na função de transferência da tensão de saída em relação à razão cíclica que 

altera significativamente a margem de fase e de ganho do conversor. 

A estratégia de controle de fontes chaveadas com múltiplas malhas [72] permite melhorar 

a regulação da tensão de saída em sistemas que apresentam comportamento de fase não-mínima 

como, por exemplo, o conversor elevador de tensão e o conversor elevador-abaixador de tensão. 

A malha interna de controle sempre deve possuir maior freqüência de corte que a malha 

externa de controle, a fim de se obter os benefícios deste tipo de controle. Felizmente, a corrente 

no indutor apresenta maior largura de banda que a tensão de saída. 

O diagrama de blocos simplificado do controle da tensão de saída com múltiplas malhas, 

isto é, controle em malha fechada da tensão de saída do conversor incluindo uma malha interna 

de controle da corrente no indutor é mostrado na Figura 4.32.  
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Figura 4.32: Controle da tensão de saída com múltiplas malhas. 

Os blocos Ksv, Gcv e Gvd representam o ganho dos processos de condicionamento e 

amostragem de sinais, a função de transferência do controlador de tensão e a função de 

transferência da tensão de saída em relação à razão cíclica, respectivamente. 

Da análise do sistema, é possível obter a função de transferência (Hvi) que relaciona a 

tensão de saída com a referência da corrente no indutor do conversor, dada pela equação (4.82). 

A função de transferência em malha aberta do controle de corrente (Ti) é dada em (4.81). 
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Deste modo, o diagrama de blocos do controlador com múltiplas malhas de controle pode 

ser reduzido ao diagrama de blocos mostrado na Figura 4.33. 
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Figura 4.33: Diagrama de blocos equivalente da malha de controle da tensão de saída. 

O bloco Hi representa a função de transferência em malha fechada do controle da corrente 

e o bloco Gvi representa a função de transferência que relaciona tensão de saída a corrente no 

indutor, que são dadas por: 
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id

vd
vi = . (4.83) 

A resposta em freqüência função de transferência da corrente no indutor em relação à 

razão cíclica, da malha interna de controle da corrente no indutor do subconversor do SC, para 

uma tensão de entrada de 126 V, corrente de saída nula, ganho do sensor da corrente no indutor 

de 0,03145, freqüência de corte e margem de fase da malha interna de controle da corrente de 1 

kHz e 75º, é mostrada na Figura 4.34. 
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Figura 4.34: Respostas em freqüência da malha interna da corrente no indutor do SC. 
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Na resposta em freqüência da malha aberta da corrente no indutor do subconversor do SC 

é possível constatar que controlador permite obter elevado ganho em baixas freqüências e a 

margem de fase desejada. 

Em baixas freqüências (até 100 Hz), a função de transferência em malha fechada do 

controle da corrente no indutor apresenta ganho unitário e desvio de fase nula, ou seja, não é 

necessário considerar o bloco Hi em baixas freqüências.  

Na Figura 4.35 são mostradas as curvas de resposta em freqüência da tensão de saída, em 

malha aberta, em relação a referência da corrente no indutor para diferentes correntes de saída, de 

acordo com o diagrama de blocos da Figura 4.33, com o controlador da malha interna de corrente 

projetado para a freqüência de corte e margem de fase de 1 kHz e 75º. 
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Figura 4.35: Efeito da variação da corrente de saída na reposta em freqüência, em malha aberta, 

da tensão de saída, incluindo a malha interna de controle. 

O ganho do sensor da tensão de saída é de (0,00198) e a partir da resposta em freqüência 

anterior, é possível obter as margens de estabilidade da resposta da tensão de saída em relação a 

corrente no indutor para diferentes correntes de saída de acordo com a Tabela 4.5. Em virtude da 

menor margem de fase obtida para uma corrente de saída nula, o controlador da tensão de saída 

será projetado para esta situação. Observar que a margem de ganho é muito grande. 
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Tabela 4.5: Margens de estabilidade da resposta em freqüência da tensão de saída. 

Correntes de saída 5 A 2 A 0 A 

Freqüência de corte (Hz) 2,9 3,9 4,1 

Margem de fase (graus) 131 105 90,1 

Margem de ganho (dB) 50,6 59,6 157 

  

 As curvas de resposta em freqüência do controle em malha aberta da tensão de saída para 

uma corrente de saída de 0 A, freqüência de corte de 50 Hz e diferentes margens de fase são 

mostradas na Figura 4.36. As margens de ganho correspondentes às margens de fase de 60º, 75º e 

90º são 31 dB, 32,4 dB e 51,2 dB, nas freqüências 566 Hz, 823 Hz e 6,1 kHz, respectivamente. 
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Figura 4.36: Resposta em freqüência da malha aberta da tensão de saída para uma corrente de 

saída nula, freqüência de corte de 50 Hz e diferentes margens de fase. 

A margem de ganho do sistema pode ser aumentada com a diminuição da freqüência de 

corte do controle da tensão de saída. No entanto, como os coeficientes do controlador digital são 

obtidos a partir da transformação bilinear, valores pequenos de freqüência de corte resultam em 

coeficientes muito pequenos, que impossibilitam a implementação direta do controlador 

utilizando algoritmo de ponto fixo com resolução de 16 bits. 
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As curvas de reposta em freqüência da malha aberta da tensão de saída para diferentes 

correntes de saída, a partir do controlador projetado previamente com margem de fase de 75º e 

freqüência de corte de 50 Hz são mostradas na Figura 4.37. 
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Figura 4.37: Resposta em freqüência da malha aberta da tensão de saída para uma freqüência de 

corte de 50 Hz, margem de fase 75º e diferentes correntes de saída. 

A margem de ganho aumenta de acordo com a diminuição da corrente da saída, como era 

previsível. Para as correntes de 5 A, 2 A e 0 A, as margens de ganho obtidas são de 23,8 dB, 

27,8 dB e 32,4 dB, nas freqüências de 498 Hz, 632 Hz e 823 Hz, respectivamente. 

Para uma corrente de saída nula, o controlador posiciona dois pólos muito próximos ao 

eixo imaginário e um outro na origem, ou seja, o sistema pode facilmente tornar-se instável. No 

entanto, nenhuma instabilidade foi observada no controle da tensão de saída durante os ensaios 

experimentais, incluindo ensaios com a corrente de saída nula.  

O zero localizado no semiplano direito está posicionado em 1,2 kHz, 3,2 kHz e 

205,6 MHz para as correntes de saída de 5 A, 2 A e 0 A, ou seja, em situações com carga, a fase 

não mínima do conversor contribui para diminuir a margem de ganho. 

O diagrama de blocos, mostrado na Figura 4.38, pode ser utilizado para obter a resposta 

transitória do sistema de controle da tensão de saída, com malha interna de controle da corrente 

no indutor. O bloco conversor corresponde ao diagrama de simulação mostrado na Figura 4.15. 



100 Capítulo 4 - Análise e controle dos subconversores do MIPEC 

 

Figura 4.38: Diagrama de blocos esquemático do controle da tensão de saída no SIMULINK. 

A partir da resposta transitória do sistema com múltiplas malhas de controle a uma 

variação em degrau da corrente de saída de 5 A, considerando diferentes margens de fase para o 

projeto do controlador de tensão, como mostrado na Figura 4.39, é fácil constatar que o 

controlador projetado para uma margem de fase de 75º exibe melhor comportamento transitório. 
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Figura 4.39: Resposta transitória do sistema em resposta a um degrau de corrente de saída de 5 A 

para diferentes margens do controlador da tensão de saída. 

Embora o controlador de tensão com margem de fase de 60º estabilize mais rápido, ele 

impõe maior corrente máxima ao indutor e, conseqüentemente, às chaves do conversor.  

Por outro lado, a resposta para um controlador de tensão com margem de fase de 90º é 

extremamente lenta e a corrente no indutor apresenta uma ondulação em alta freqüência (2,4 

kHz), conforme pode ser observado, em detalhe, no gráfico inferior da Figura 4.39.  
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E. Implementação digital do controlador com saturação dinâmica 

A transformação bilinear é usada para obter os coeficientes dos controladores digitais de 

tensão e de corrente do conversor, para um período fixo de amostragem T. Uma das vantagens da 

Transformação Bilinear, ou de Tustin, descrita na equação (4.84), é mapear os pólos e zeros 

posicionados no semiplano esquerdo aberto do domínio s, dentro do círculo de raio unitário do 

domínio z, o que evita instabilidades no sistema. 
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Aplicando a Transformação Bilinear à função de transferência de um controlador, tem-se 

a equação a diferenças (4.85), que é a equação de um filtro IIR. 
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A saturação dinâmica, mais conhecida como “anti-wind-up”, descrito em [73], possibilita 

limitar separadamente a parte proporcional e a parte integral do controlador de um controlador PI, 

de tal maneira que a parte integral não restrinja a ação proporcional nos períodos transitórios 

[74], evitando-se uma possível instabilidade do sistema quando o termo integral é muito grande. 

Uma generalização da metodologia é mostrada na Figura 4.40 

x[n]
b0

b1

b2

z-1

z-1

z-1

z-1

a1

a2

y[n]

y[n-1]

y[n-2]

x[n-1]

x[n-2]

Y
max L[n]

aNbM
y[n-N]x[n-M]

 

Figura 4.40: Diagrama de blocos esquemático do controlador digital com saturação dinâmica. 
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Este diagrama de blocos é usado para implementar um controlador digital com saturação 

dinâmica a partir de diversos métodos de transformação dos coeficientes do domínio s para o 

domínio z. Observar que o coeficiente b0 funciona como um ganho proporcional do controlador, 

enquanto os demais coeficientes modificam o comportamento integral. 

O limite dinâmico da ação integral (L) do controlador, em termos do limite do sinal de 

saída (Ymax), é dado por [73]: 

[ ] [ ]nxbYnL 0max ⋅−= . (4.86) 

1) Algoritmo de ponto fixo 

Um dos problemas práticos na implementação do controlador em algoritmo de ponto fixo 

surge quando existem coeficientes com valor maior que 1, quando se utiliza o formato 1.15 

(Q15). A estratégia adotada para contornar este problema foi dividir todos os coeficientes do 

controlador por um número múltiplo de 2, que corresponde à operação de deslocamento de bits. 

No final, o resultado é multiplicado pela mesma potência de 2, ou seja, 
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No entanto, quanto maior for a potência de 2, maior será o erro de quantização e maior o 

limite do sinal de entrada, que deverá ser inferior ao valor inverso desta potência de 2. 

Uma outra alternativa seria utilizar os coeficientes divididos, ou multiplicados, 

individualmente por uma potência de 2. No entanto, seria necessário corrigir o deslocamento de 

bits de cada resultado da operação aritmética de multiplicação, ou divisão. 

2) Coeficientes dos controladores de corrente no indutor e tensão de saída 

Os coeficientes digitais do controlador PI com filtro passa-baixas descritos previamente, 

obtidos para uma freqüência de amostragem de 10 kHz, são mostrados na Tabela 4.6, em que os 

controladores foram projetados para uma freqüência de corte de 1 kHz e margem de fase de 75º. 

Para o controlador da tensão saída, a freqüência de corte de projeto é de 50 Hz e é necessário 

utilizar a técnica descrita previamente para implementação em ponto fixo, de acordo com (4.87). 
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Tabela 4.6: Coeficientes dos controladores digitais da corrente no indutor e tensão de saída. 

 Corrente da BT Corrente da CaC Corrente do SC Tensão de saída 

b0 0,702052 0,736375 0,520559 1,243618 

b1 0,074267 0,070501 0,049508 0,005327 

b2 -0,627785 -0,665873 -0,471051 -1,238292 

a1 -0,722734 -0,674987 -0,671864 -1.793785 

a2 -0,277265 -0,325012 -0,328135 0,793785 

 

Os ganhos dos sensores de corrente e de tensão empregados para o projeto dos 

controladores do MIPEC são descritos na Tabela 4.7. 

Tabela 4.7: Ganho dos sensores do MIPEC. 

 BT CaC SC Saída 

Ganho do sensor de corrente 0,03125 0,04922 0,03145 0,04746 

Ganho do sensor de tensão 0,00385 0,00393 0,00388 0,00198 

 

3) Amostragem das variáveis médias de corrente e de tensão 

A amostragem das variáveis de tensão e corrente ocorre no meio do período de 

comutação. Neste instante, tem-se o valor médio das variáveis de corrente e de tensão, dentro do 

período de comutação, conforme pode ser observado na Figura 4.41. 

A primeira curva (canal 4) corresponde ao comportamento CA da forma de onda da 

tensão de saída do conversor, cujo valor CC é de 320 V, enquanto que a curva do meio (canal 2) 

corresponde à forma de onda da corrente no indutor. A última curva, canal 3, corresponde a um 

sinal internamente gerado pelo processador digital de sinais (DSP), denominado PWMSYNC.  
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Figura 4.41: Amostragem da corrente no indutor no meio do período de comutação:  

tensão de saída (superior), corrente no indutor (meio) e sinal de disparo da interrupção (inferior). 

Quando uma nova interrupção gerada pelo PWMSYNC ocorre, o conversor A/D faz a 

amostragem dos dados que são processados pela rotina de controle. Antes do final da rotina de 

interrupção, que deve ocorrer antes de um novo pulso PWMSINC, os novos valores de razão 

cíclica são, em geral, atualizados. 

Em virtude do tempo morto do comando do inversor, que é de aproximadamente de 2 μs, 

a amostragem dos sinais não ocorre exatamente no meio do período de comutação. Apesar deste 

fato, os sinais são amostrados distantes dos momentos de comutação, em que os ruídos 

produzidos pelo chaveamento também já terão sido amortecidos [75]. 

Esta técnica evita incluir filtros, analógicos ou digitais, para reduzir as componentes de 

alta freqüência resultantes do processo de chaveamento. Com efeito, a função de transferência da 

planta também fica mais simplificada. 

4) Controle digital da tensão de saída utilizando o supercapacitor 

A resposta transitória experimental do controle da tensão de saída, incluindo o uso do 

supercapacitor, a uma variação brusca da demanda de carga de aproximadamente 3,2 A, é 

mostrada na Figura 4.42. É possível observar, em detalhe, na curva superior da Figura 4.43, o 
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comportamento CA da tensão de saída e, na curva inferior da mesma figura, a forma de onda da 

corrente no indutor. 

Existe uma pequena oscilação da tensão da saída, provavelmente causada por uma 

insuficiente resolução do conversor MLP digital [76], mas que não causa nenhum problema para 

o desempenho do sistema. 

 

Figura 4.42: Resultado experimental do controle digital da tensão de saída e corrente no SC. 

 

Figura 4.43: Resposta experimental, em detalhe, da tensão de saída e corrente no indutor. 
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O controle da tensão de saída do sistema mostrou-se bastante estável e robusto a uma 

sucessiva quantidade de ensaios, realizados a partir de diferentes variações de correntes de carga 

e tensões de entrada. Em geral, a variação da tensão de saída é inferior a 10 %. 

A tensão de saída apresenta um pequeno sobre-sinal, que provavelmente está associado à 

medição do comportamento CA do sinal no osciloscópio, pois na figura anterior não se verifica 

esta sobretensão. 

A corrente no supercapacitor, mostrada na Figura 4.42, apresenta uma significativa menor 

ondulação que a corrente no indutor. Provavelmente, existe um erro no valor atribuído à 

resistência interna do SC ou dos capacitores eletrolíticos, o qual foi obtido da folha de dados do 

fabricante. Observar também que, segundo o diagrama de Ragone, os capacitores convencionais 

possuem maior densidade de potência que os supercapacitores. Deste modo, é necessário rever o 

modelo do comportamento do SC para freqüências elevadas e, posteriormente, verificar 

experimentalmente a resistência interna dos capacitores eletrolíticos. 

Do ponto de vista da resposta dinâmica da malha interna da corrente no indutor do 

controle da tensão de saída, a resposta transitória apresenta um pequeno sobre-sinal, conforme 

previsto no projeto deste controlador (ver Figura 4.39). 

Uma estratégia de partida suave do controle da tensão de saída foi necessária para evitar 

uma elevada corrente de “inrush” no processo de partida do sistema. A solução adotada foi usar 

inicialmente o valor medido da tensão de saída como referência para o controlador de tensão 

durante um determinado período de tempo em que as chaves permanecem desabilitadas. 

Em seguida, procede-se a habilitação do gerador MLP e a referência da tensão de saída é 

alterada para 320 V. Um limitador de derivada, impede que haja uma variação rápida da 

referência de tensão para o controlador. Deste modo, foi possível minimizar os picos de corrente 

transitória durante a partida do controle da tensão de saída. 

As formas de onda da tensão de saída e corrente do SC, para uma situação de partida do 

sistema com uma carga de aproximadamente 3 A, são mostradas na Figura 4.44. 
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Figura 4.44: Partida suave da tensão de saída com uma carga resistiva conectada ao terminais do 

barramento de saída do conversor. 

4.7 Conclusões 

Este capítulo apresentou os modelos estático e dinâmico para pequenas perturbações, as 

análises estática e dinâmica, o dimensionamento e o projeto de controladores com atraso de fase 

(PI) para os subconversores que integram o MIPEC. 

No circuito da CaC o subconversor é unidirecional em corrente. Neste caso, todo o estudo 

realizado previamente para o subconversor bidirecional continua válido, com exceção que a 

corrente no indutor nunca se inverte, pois o projeto do indutor garante que mesmo na mínima 

corrente a operação é no modo de condução contínua. 

Uma malha interna de controle de corrente foi inserida na malha de controle da tensão de 

saída do circuito do supercapacitor para reduzir os efeitos do zero localizado no semiplano direito 

do gráfico do lugar das raízes e melhorar a robustez do controle a variações de carga. 

A modificação proposta no algoritmo do controle com saturação dinâmica possibilita o 

emprego desta técnica em uma ampla variedade de controladores digitais, que possuem equação a 

diferenças de um filtro digital IIR, ou mesmo de um filtro FIR. 
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A amostragem dos sinais no meio do período de comutação garante maior imunidade do 

sistema de controle a ruídos de chaveamento, isto é, a técnica evita o emprego de filtros que 

aumentariam a complexidade do sistema a ser controlado. 

 Os resultados experimentais do controle digital da tensão de saída mostraram-se bastante 

satisfatórios. Os resultados para o controle de corrente, incluindo limitadores de derivada da 

referência de corrente, também foram adequados. 

 

 



109 

Capítulo 5

Sistema supervisório nebuloso de controle 

5.1 Introdução 

Este trabalho propõe o uso da estratégia de controle supervisório nebuloso, que fornece 

uma solução eficiente para síntese de controle multiobjetivos, principalmente em sistemas em que 

a modelagem matemática da interação entre os processos é muito complexa ou imprecisa. 

Cada uma das três entradas do conversor é controlada por, no mínimo, um compensador 

convencional (PI com filtro passa-baixas), ou seja, existem três subsistemas que atuam de forma 

coordenada pela ação de um agente denominado supervisor. 

O processo de síntese do agente supervisório envolve: a obtenção do modelo do sistema a 

ser controlado, a especificação das restrições a serem respeitadas [77] e o processo de síntese de 

uma lógica de controle para alocação dos recursos disponíveis. 

A construção de um modelo que permita avaliar a interação entre as fontes de alimentação 

e cargas do MIPEC é complexa, pois compreende as não-linearidades presentes nos modelos da 

bateria e da célula a combustível e do consumo de potência na condução do veículo. 
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As principais restrições impostas ao sistema resultam das limitações de operação tanto da 

CaC, quanto da BT, que podem ter a vida útil reduzida e/ou o desempenho comprometido caso 

não funcionem dentro de suas especificações. 

A síntese do sistema supervisório poderia ser realizada por métodos de otimização, em 

que a função objetivo poderia ser a minimização do consumo de combustível (H2), sem 

comprometer o desempenho dos dispositivos de suprimento e de propulsão do VE. No entanto, 

seria necessário formular um modelo matemático complexo das variáveis de decisão, sujeito a 

restrições específicas, a fim de obter alocação ótima dos recursos disponíveis. 

Um conjunto de regras também poderia coordenar o fluxo de energia dos subsistemas, 

porém isto levaria a transições abruptas entre as decisões, em decorrência principalmente do 

comportamento não-linear da carga e das fontes. 

O controle nebuloso associa a simplicidade da implementação de um conjunto de regras, 

baseado no conhecimento do projetista sobre o comportamento das fontes, com a possibilidade de 

um adequado desempenho do sistema de suprimento, devido à transição suave dos valores de 

saída do controlador nebuloso. 

5.2 Controle nebuloso 

As estratégias de controle nebuloso são derivadas da experiência do projetista e de 

sucessivos experimentos. Embora não seja possível garantir a otimização dos resultados em todas 

as situações, os algoritmos de controle nebuloso são facilmente e rapidamente implementados em 

microprocessadores e em microcontroladores e demandam relativamente poucos recursos de 

processamento [78]. 

As principais vantagens do controle nebuloso são resumidas abaixo [79]: 

• Não requer o modelo matemático do sistema. Muitas plantas apresentam processos 

muito complexos para análise via técnicas quantitativas tradicionais, comportamento 

não linear e/ou variante no tempo; 
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• Em diversas aplicações tem-se mostrado robusto, ou seja, o desempenho dinâmico do 

controlador depende pouco dos parâmetros do sistema; 

• Em sistemas não lineares e variantes no tempo, pode resultar em melhor resposta 

dinâmica quando comparadas com outras técnicas de controle, que limitam a largura 

de banda para assegurar a estabilidade para todas as condições de operação; 

• Podem facilmente gerenciar sistemas compostos por múltiplas entradas e múltiplas 

saídas (MIMO). A inclusão de uma entrada resulta somente na adição de funções 

membro e regras associadas à nova entrada. Nos métodos tradicionais de controle, a 

inserção de uma nova entrada geralmente requer novo cálculo de todas as funções de 

transferência. 

5.3 Síntese do supervisório nebuloso 

A. Estratégia de gestão da energia 

O objetivo principal do sistema supervisório é garantir o suprimento adequado de 

potência para o mecanismo de propulsão do VE, sem degradar o desempenho e a vida útil das 

fontes de suprimento de energia. 

Conforme descrito previamente no capítulo anterior, o controle da tensão de saída do 

MIPEC (Figura 3.14) é realizada pelo controle do subconversor do supercapacitor, que apresenta 

maior largura de banda em freqüência, isto é, maior velocidade para a transferência de energia. 

No entanto, para que o SC possa transferir a energia, obviamente ele deve possuir um estado de 

energia adequado. Isto pode ser realizado mantendo-se estável sua tensão de operação. 

A bateria pode ser usada para controlar a tensão de operação do SC, em virtude da sua 

resposta dinâmica mais rápida em comparação com a célula a combustível. No entanto, a 

obtenção de um modelo matemático que contemple a agregação das diversas combinações de 

demanda dificilmente seria bem atendida com estruturas de controle convencional. Um PI 

nebuloso poderia implementar o controle da tensão do SC, mas seria necessária uma outra 
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estratégia para coordenar o fluxo de potência da CaC e o ajuste do estado de energia da BT. 

Um sistema supervisório nebuloso que ajusta diretamente a referência de corrente da 

célula a combustível e altera a referência de corrente da BT, baseado na informação da demanda 

da carga e estado de energia dos dispositivos acumuladores de energia, é proposto na Figura 5.1. 

δ (CaC)

PI

δ (SC)

I
O

E(SC)

E(BT)

δ (BT)

I
L
(CaC)

I
L
(BT)

PIPI

V
O

I
L
(SC)

MIPEC

PI

MLP

MLP

Vo*

1−δ (CaC)

I
L
(SC)*

I
L 

(BT)*IO (BT)*

Δ I
O 

(BT)

1−δ (BT)
1

MLP

I
L 

(CaC)*

 

Figura 5.1: Diagrama de blocos simplificado do sistema de gestão de energia. 

A estrutura de controle nebuloso proposta utiliza a BT para complementar a potência 

gerada pela CaC e ajustar indiretamente o estado de energia do SC. A CaC funciona somente em 

dois pontos limites da região de operação ótima (Figura 2.2) para atender à demanda média de 

potência e realizar a recarga da BT. 

Por razões operacionais das fontes de suprimento utilizadas, as referências de corrente dos 

circuitos da BT e da CaC possuem taxa de variação (derivada) restringida por um limitador de 

derivada (não esboçadas no diagrama de blocos da Figura 5.1), a fim de evitar a fadiga térmica 

dos dispositivos [3].  

Na CaC o limite de derivada é ajustado arbitrariamente em + 10 A/s e – 25 A/s, enquanto 

que na BT o limite é ajustado em + 25 A/s e – 50 A/s. Adicionalmente, as referências de corrente 

da CaC, BT e SC também são limitadas em amplitude, em 8 A, 12 A e 14 A, respectivamente. No 

caso do SC, a corrente não é maior devido ao limite imposto pelo indutor utilizado.  
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B. Referência de corrente da bateria 

Como os conversores da CaC e da BT são controladas em corrente e o do supercapacitor é 

controlado em tensão, os dois primeiros dispositivos comportam-se como fontes de corrente, 

enquanto que o SC comporta-se como um capacitor eletrolítico, como mostrado na Figura 5.2. 
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o
(BT) I
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Figura 5.2: Circuito equivalente do comportamento dos subconversores do MIPEC. 

Da análise do circuito mostrado, é possível constatar que a corrente de saída da BT 

complementa a corrente gerada pela CaC para suprir a demanda da carga. 

( ) ( )CaCIIBTI ooo −= . (5.1) 

Observar que a energia gerada em excesso pela CaC, em regime permanente, é acumulada 

na bateria, que também absorve a energia obtida da frenagem regenerativa. 

Um termo de correção (ΔIo) é adicionado à referência de corrente de saída da BT para 

permitir o controle do estado de energia do SC, ou seja, 

( ) ( ) ( )BTICaCIIBTI ooo

*

o Δ+−= . (5.2) 

Valores negativos do termo de correção diminuem a referência de corrente da BT, ou seja, 

a BT passa a gerar menos, ou absorver mais, eletricidade que o necessário. Com efeito, ocorre 

uma diminuição da energia acumulada no SC. Por outro lado, valores positivos para o termo de 

correção resultam em um aumento da energia acumulada no SC.  

Possíveis imprecisões no cálculo da referência de corrente da BT são automaticamente 

corrigidas pela atuação do controlador nebuloso, que vai alterar o termo de correção da referência 

da corrente da BT até atingir o objetivo desejado. 

Observar que as correntes na BT e na CaC da equação (5.2) são as de saída. No entanto, a 

variável de controle é a corrente no indutor, que pode ser estimada a partir da razão cíclica do 
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conversor, de acordo com: 

( ) ( )
( )BT1

BTI
BTI

*

o*

L δ−
=          e        ( ) ( ) ( )[ ]CaC1CaCICaCI *

Lo δ−⋅= .  (5.3) 

Deste modo, a referência de corrente da BT é expressa de acordo com (5.4), conforme foi 

implementado no diagrama de blocos da Figura 5.1 

( ) ( ) ( )[ ] ( ){ } ( )[ ]BT1BTICaC1CaCIIBTI o

*

Lo

*

L δΔδ −⋅+−⋅−= . (5.4) 

C. Variáveis de entrada e de saída do controlador nebuloso 

As variáveis de entrada do controlador nebuloso são: estado de energia na BT, estado de 

energia no SC e a demanda de corrente da carga. As variáveis de saída são: o termo de correção 

da referência de corrente da BT e a referência de corrente da CaC. 

O estado de carga dos dispositivos acumuladores de energia não foi utilizado devido à 

extrema dificuldade em estimar esta grandeza em baterias de chumbo-ácido, que apresentam um 

comportamento bastante não linear [40]. Conforme discussão prévia, no Capítulo 2, a quantidade 

de energia na BT é estimada diretamente em função da sua tensão terminal e de sua corrente, de 

acordo com (2.5). No caso do SC, a energia é calculada a partir do valor quadrado da sua tensão 

conforme descrito em (2.2). 

Quando o estado de energia dos dispositivos acumuladores é adequada, a referência de 

corrente da célula a combustível é governada pela demanda de corrente da carga. No entanto, 

quando o estado de energia da BT é baixo, por exemplo, a CaC deverá operar no modo de 

potência máxima, exceto nas situações em que é mais interessante descarregar o SC antes. 

O termo de correção da referência de corrente da BT, é governado pelo estado de energia 

do SC que, em regime permanente, deve corresponder à metade da sua energia máxima. 

D. Definição das funções de pertinência nebulosa 

As funções de pertinência para cada uma das variáveis de controle do supervisório 

nebuloso são definidas na Figura 5.3. Os gráficos posicionados no lado esquerdo descrevem as 
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variáveis de entrada, enquanto que os gráficos no lado direito descrevem as variáveis de saída. 
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Figura 5.3: Funções de pertinência nebulosa das variáveis de controle nebuloso. 

O eixo horizontal dos gráficos representa o universo de discurso das variáveis, isto é, os 

possíveis valores reais que as variáveis de entrada e de saída podem assumir.  

O eixo vertical denota o grau de pertinência (μ) que, por exemplo, um dado valor possui 

em relação a cada uma das funções de pertinência nebulosa da entrada. O grau de pertinência 

sempre varia dentro do intervalo entre 0 e 1 [80]. 

As funções de pertinência adotadas possuem a forma padrão (trapezoidal ou triangular), e 

o número de conjuntos nebulosos (funções de pertinência) que cada variável utiliza é o menor 

possível, no intuito de reduzir a demanda computacional e a complexidade no processo de 

elaboração das regras [78]. 

Somente o termo de correção da referência de corrente da BT utiliza cinco funções 

membro, a fim de  obter maior “precisão” desta variável de saída. O emprego de outros formatos 

de funções de pertinência, implementados a partir de funções como gaussiana ou sigmóide, pode 
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ser interessante em casos que requeiram um desempenho mais suave da variável de saída. 

1) Funções de pertinência de entrada 

As funções de pertinência da corrente de saída estão relacionadas com a demanda de 

potência do veículo. Valores negativos (NE) podem ser associados a um percurso de descida, a 

pequenas velocidades ou a frenagem do veículo, enquanto que os valores grandes (GR) podem 

ser associados a um percurso de subida, a velocidades elevadas ou a aceleração. Valores médios 

(ME) podem ser relacionados a situações de condução normal do veículo, sujeito a pequenos 

declives no percurso. Neste caso, somente a demanda média de potência é requerida. 

A forma trapezóide é escolhida devido à não sensibilidade da saída nebulosa a mudanças 

que recaiam nas porções constantes do trapezóide. Observar que a demanda média de potência 

pode variar de 10 % a 40 % da demanda total, sem que isto implique em uma transição entre 

regras devido a corrente de saída. 

O ponto cruzamento entre as funções de pertinência NE e ME está relacionado a situações 

de pequena demanda de carga, em que o rendimento da CaC seria muito pequeno, enquanto que o 

cruzamento entre ME e GR está relacionado com a demanda máxima de potência, e a potência 

gerada pela CaC.  

As funções de pertinência para a energia da BT indicam se a capacidade do dispositivo é 

elevada (HI), adequada (OK) ou baixa (LO). Dentro do intervalo do universo de discurso que 

varia entre 50% a 70%,  a energia da BT pode variar livremente sem alterar a saída do 

controlador nebuloso. 

Os intervalos de transição entre as funções de pertinência, são escolhidos arbitrariamente, 

embora haja a preocupação de não provocar sobrecarga ou descarga profunda do dispositivo. 

As funções de pertinência da energia do SC são: elevada (HI), adequada (OK) ou baixa 

(LO). Observar que elas apresentam intervalos distintos da energia da BT e a forma para a função 

OK apresenta um formato triangular, o que permite manter a tensão do SC, em regime 

permanente, em torno do valor 0,5 pu. 
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2)   Funções de pertinência da saída 

O termo de correção da referência de corrente da BT possui cinco funções de pertinência: 

grande negativo (GN), pequeno negativo (PN), zero (ZE), pequeno positivo (PP) e grande 

positivo (GP). A maior quantidade de funções de pertinência permite um ajuste mais rápido, ou 

mais lento, da quantidade de energia acumulada no SC. 

As funções de pertinência poderiam ficar aglomeradas próximo ao eixo das ordenadas, a 

fim de possibilitar um ajuste mais preciso do termo de correção quando o desvio do valor 

desejado fosse pequeno e caso a quantidade de funções de pertinência da energia do SC maior. 

De acordo com [78], o emprego de funções de pertinência do tipo cosseno quadrático, 

gaussiana, sigmóide ou “spline” cúbico, podem possibilitar melhor resposta dinâmica para o 

ajuste do termo de correção da referência de corrente da BT.  

Outra possibilidade seria o emprego de um filtro digital para atenuar componentes de 

freqüência elevada do termo de correção. Tais soluções poderiam ser adotadas caso as respostas 

obtidas justifiquem a maior complexidade de implementação e tempo de processamento. Cabe 

destacar que os limitadores de derivada das referências de corrente da BT e da CaC já atuam 

como um filtro. 

As funções de pertinência para a referência de corrente da CaC são três, a saber: potência 

mínima (MIN), potência máxima (MAX) e sem alteração (NOP). Uma vez que a referência de 

corrente da CaC alterna-se entre os dois pontos limites da região de operação ótima (Figura 2.2), 

a variável de saída desta função de pertinência precisa ser pós-processada. 

Assim, caso o valor de saída fique entre 0,15 e 0,85, a saída conserva o estado anterior 

inalterado (NOP). Se menor ou igual a 0,15, a referência de corrente da CaC é mínima (MIN), 

caso maior que 0,85, a referência de corrente da CaC é máxima (MAX).  

A estratégia de não modificar o modo de operação permite que a CaC opere a maior parte 

do tempo no regime estacionário, o que evita possíveis perdas por concentração nas transições de 

modo de funcionamento e simplifica a regulação do fluxo de combustível (H2). 



118 Capítulo 5 - Sistema supervisório nebuloso de controle 

E. Definição da base de decisões para o controle nebuloso 

A especificação das regras do controlador nebuloso representa o conhecimento do 

projetista sobre as restrições impostas pelos dispositivos de suprimento e de tração elétrica, 

levando em consideração aspectos intuitivos e práticos que irão determinar o comportamento 

dinâmico do sistema. 

Sucessivos testes asseguram confiabilidade e robustez ao processo, em que uma falha 

parcial do sistema pode não resultar em uma significativa degradação do desempenho do 

controlador [78]. 

No processo de síntese da base de regras que definem o comportamento do controlador 

nebuloso, são adotadas as seguintes prioridades: 

1) A quantidade de energia do SC sempre deve ser adequada (OK), o que assegura a 

capacidade de transferir energia. Lembrar que a velocidade em que a energia é 

transferida depende da resposta dinâmica do controle da tensão de saída; 

2) A transição entre os modos de operação (MIN e MAX) da CaC deve ser minimizada, 

ou seja, devem ser adotadas estratégias para evitar a mudança de estado da CaC, 

especialmente em situações de distúrbios transitórios extremamente rápidos; 

3) Observar a tendência do acúmulo de energia em função da demanda de corrente da 

carga. Por exemplo, somente quando a energia acumulada no SC tornar-se baixa a 

CaC modifica o modo de operação para potência máxima. Esta estratégia auxilia a 

cumprir a meta estabelecida no passo anterior. 

1) Base de regras para condução normal 

A demanda média (ME) de carga pode ser associada à condução do veículo na velocidade 

de cruzeiro, sujeito a percursos com pequenas inclinações e suaves acelerações do veículo. 

Quando o estado de energia da BT é adequado, tanto a CaC quanto a BT podem suprir a 

potência necessária para movimentar o veículo em baixa velocidade. Nesta situação, a BT é 

capaz de adequar o estado de energia do SC, absorver toda a potência gerada em excesso pela 
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CaC ou prover toda a potência requerida para a tração do veículo. 

Se a quantidade de energia acumulada no SC está adequada, a referência de corrente da 

CaC será modificada somente quando for necessário restabelecer o estado de energia da BT. Caso 

contrário, procede-se a um rápido ajuste do estado de energia do SC utilizando a própria BT, 

exceto nos casos em que o estado de energia dela também não está adequado. 

Quando a BT possuir pouca energia, a CaC deve funcionar no modo de potência máxima, 

exceto quando é necessário descarregar o SC primeiro. Caso contrário, se a BT está muito 

carregada, a CaC deve funcionar no modo de potência mínima, exceto quando é necessário 

carregar o SC previamente. 

Na Tabela 5.1 é exibido o conjunto de regras usado para implementar o controlador 

nebuloso em situações de demanda de carga média. 

 

Tabela 5.1: Conjunto de regras para situações de condução normal. 

Io EBT ESC Δ Io (BT) IL
*

 (CaC) 

ME LO LO PP MAX 

ME LO OK ZE MAX 

ME LO HI GN NOP 

ME OK LO GP NOP 

ME OK OK ZE NOP 

ME OK HI GN NOP 

ME HI LO GP NOP 

ME HI OK ZE MIN 

ME HI HI PN MIN 
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2) Base de regras para condução em subidas ou aceleração 

Em situações de elevada demanda de carga como, por exemplo, durante a aceleração, 

condução do veículo em velocidades elevadas ou em subidas íngremes, a CaC e a BT não 

possuem potência suficiente para atender sozinha a demanda da carga. 

 Em geral, a CaC opera no modo de máxima potência, menos nos casos em que é 

necessário descarregar o SC previamente. Somente quando ambos dispositivos acumuladores 

apresentam energia em excesso, a CaC modifica seu modo para a potência mínima, conforme 

pode ser constatado na Tabela 5.2. 

Tabela 5.2: Conjunto de regras para situações de condução em subidas ou aceleração do VE. 

Io EBT ESC Δ Io (BT) IL
*

 (CaC) 

GR LO LO PP MAX 

GR LO OK ZE MAX 

GR LO HI GN NOP 

GR OK LO GP MAX 

GR OK OK ZE MAX 

GR OK HI GN NOP 

GR HI LO GP MAX 

GR HI OK ZE NOP 

GR HI HI PN MIN 

 

3) Base de regras para condução em descidas ou frenagem 

Em situações de descida ou desaceleração do veículo, parte da energia cinética pode ser 

convertida em eletricidade e armazenada na BT. A este processo se denomina frenagem 

regenerativa. 
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Provisoriamente o SC é usado para auxiliar na captura desta energia e em seguida a 

transfere para a BT com uma taxa de variação de corrente mais lenta. 

Em geral, procura-se não modificar o estado de funcionamento da CaC, uma vez que em 

situações de tráfego urbano, o veículo fica sujeito a um fluxo intermitente de demanda de carga, o 

que poderia levar a modificação seguida do estado de funcionamento da CaC. 

No entanto, como a BT não possui capacidade em corrente para absorver a potência 

gerada pela CaC, no modo de funcionamento MAX, e a potência regenerada concomitantemente, 

a referência de corrente da CaC tipicamente é modificada para o modo MIN, para evitar a 

sobrecarga do SC e a elevação demasiada da tensão do barramento CC. 

Na Tabela 5.3 são mostradas as regras que especificam as decisões do controlador quando 

a demanda da carga é nula ou negativa.  

Tabela 5.3: Conjunto de regras para situações de condução em descidas ou frenagem do VE. 

Io EBT ESC Δ Io (BT) IL
*

 (CaC) 

NE LO LO PP MAX 

NE LO OK ZE NOP 

NE LO HI GN MIN 

NE OK LO GP NOP 

NE OK OK ZE MIN 

NE OK HI GN MIN 

NE HI LO GP MIN 

NE HI OK ZE MIN 

NE HI HI PN MIN 

 

A eficiência da frenagem regenerativa depende intensamente da habilidade do motorista 

em evitar frenagens bruscas, uma vez que resultaria no rápido esgotamento da capacidade do SC. 

Obviamente, freios do tipo ABS (do inglês “Anti-lock Breaking System”) evitam o travamento 
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das rodas e, conseqüentemente, picos elevados de potência. Entretanto, é adequado incluir um 

mecanismo de proteção contra sobretensão tanto no supercapacitor, quanto no circuito de saída 

do conversor eletrônico com múltiplas entradas (Figura 3.14). 

Além de controlar a quantidade de energia regenerada por intermédio do controle do 

motor elétrico, um circuito de frenagem reostática emergencial é proposto para evitar uma 

possível degradação, ou mesmo destruição, dos componentes do sistema de suprimento. 

Lembrar que mesmo no modo de potência mínima, a CaC produz um excedente de 

potência que deverá ser absorvido pelos dispositivos acumuladores. 

F. Definição do método de inferência nebulosa 

Entende-se por sistema de inferência nebulosa o processo de formulação do mapeamento 

(implicação) de um dado valor de entrada discreto para uma saída, usando lógica nebulosa. O 

processo de inferência nebuloso é constituído de cinco etapas, a saber: nebulização 

(“fuzzification”) das variáveis de entrada, aplicação do operador nebuloso (AND ou OR) ao 

antecedente, implicação do antecedente para o conseqüente, agregação dos conseqüentes usando 

a base de regras e desnebulização (“defuzzification”) que transforma os valores de saída do 

conjunto nebuloso em valores discretos, conforme ilustrado na Figura 5.4 [81] [82]. 

Variáveis de entrada Variáveis de saída

Nebulização Inferência nebulosa

Base de regras

Desnebulização

 

Figura 5.4: Diagrama esquemático simplificado do processo de inferência nebulosa. 

Este trabalho implementa o processo de inferência de Mamdani, que utiliza funções de 

pertinência nebulosa como conseqüente. Com efeito, as regras que compõem os conseqüentes são 

definidas de forma intuitiva, o que resulta em maior aproveitamento da experiência do projetista. 

O processo de nebulização determina o grau de pertinência da amostra discreta, dentro do 

universo de discurso, para cada uma das funções de pertinência da variável de entrada do 

conjunto nebuloso.  
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O operador nebuloso determina a lógica de tomada de decisões com base no conjunto de 

regras definidas para as condições de entrada (antecedente). A escolha do operador nebuloso 

recaiu sobre o método AND, que tem como resultado o valor mínimo da combinação do grau de 

pertinência dos antecedentes. 

O processo de agregação combina o resultado de todas as saídas ativadas e ponderadas em 

um simples conjunto nebuloso. Novamente, o método AND é escolhido, pois permite selecionar 

o peso mínimo de ativação individual das funções de pertinência para cada uma das variáveis de 

saídas. 

No processo de desnebulização será obtido um valor discreto para cada variável saída a 

partir do conjunto nebuloso de saída ponderado. O método do centro do máximo usa o pico da 

função de pertinência triangular ou o centro do máximo da função de pertinência trapezoidal 

ponderados pelo peso (μout) da ativação do conseqüente e a correspondente posição do centro (ui) 

no universo de discurso para determinar o valor da saída (u*), de acordo com:  

( )

( )∑∑

∑ ∑

= =

= =

⋅
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. (5.5) 

5.4  Resultados simulados 

A. Descrição do circuito simulado 

O circuito esquemático do conversor eletrônico com múltiplas entradas é mostrado na 

Figura 5.5, em que os sinais amostrados e a razão cíclica são processados no bloco DLL. 

Observar também a presença do circuito de frenagem reostática emergencial na saída do MIPEC. 

Ao invés de empregar uma forma de onda dente de serra, utiliza-se uma forma de onda 

triangular (isósceles) para gerar o sinal modulado por largura de pulso e emular o processo de 

amostragem no meio do período de chaveamento. 
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Figura 5.5: Circuito esquemático do MIPEC no PSIM. 

Como o período de comutação das chaves é de 10 kHz, a simulação deve ser realizada 

com um passo, no mínimo, dez vezes menor, a fim de assegurar a convergência do método de 

integração numérica utilizada pelo PSIM. No entanto, para obter a forma de onda da corrente no 

indutor com grande precisão, seria adequado um passo cem vezes menor. Nas simulações 

realizadas, foi utilizado um passo de 5 μs e o bloco  ZOH (“zero order hold”) foi configurado 

para uma freqüência de amostragem de 10 kHz. 

O bloco DLL do PSIM possibilita escrever o código em linguagem “C”, que é acionada a 

cada novo intervalo de amostragem configurado no bloco ZOH. Os algoritmos escritos são 

compatíveis com o Visual DSP, que é a ferramenta da Analog Devices usada para compilar o 

código fonte escrito em “C” para o DSP. Essa estratégia foi adotada para evitar diversos erros na 

implementação do controlador nebuloso e obter resultados de simulação do sistema o mais 

compatível possível com os resultados experimentais.   
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A compilação das bibliotecas de ligação dinâmica (DLL) segue um padrão bem 

estabelecido e de fácil implementação. Cabe destacar que foi requerido um enorme esforço para 

escrever as rotinas de ponto fixo em linguagem “C”, no Borland C++ Builder, que emulassem o 

comportamento das rotinas de ponto fixo disponibilizadas no Visual DSP. No entanto, os bons 

resultados obtidos na simulação e a maior segurança na implementação da estratégia de controle 

no DSP validam os esforços empreendidos nesta tarefa. 

B. Simulação com carga resistiva 

Os gráficos com as formas de onda da tensão de saída, corrente nas fontes de suprimento 

e corrente de saída para a conexão e posterior desconexão de uma carga resistiva de 100 Ω, que 

resulta em uma potência de 1 kW, são mostrados na Figura 5.6.  

Na Figura 5.7 é possível observar os gráficos do comportamento dinâmico das variáveis 

de entrada do controlador nebuloso normalizadas: corrente de saída, estado de energia da BT e 

estado de energia do SC; respectivamente. Na Figura 5.8 são mostrados os gráficos do termo de 

correção da referência de corrente da BT (ΔIoBT) e da referência de corrente da CaC (I*
LCaC). 

É possível constatar que a variável corrente de saída apresenta um comportamento mais 

lento em relação à corrente requerida pela carga. Este fato deve-se a presença de um filtro digital 

que é usado para capturar o valor médio da demanda de carga e não o valor instantâneo. 

Do ponto de vista do sistema real, o controlador nebuloso deve trabalhar com o valor 

médio da corrente, uma vez que o acionamento do motor elétrico é realizado por um inversor, 

que demanda uma corrente pulsada do barramento CC. 

A energia dos dispositivos acumuladores permanece adequada durante todo o intervalo de 

tempo usado na simulação. Deste modo, como não há uma grande demanda de corrente pela 

carga, a CaC funciona somente no modo de potência mínima, gerando uma corrente fixa de 1 A. 

No instante da conexão da carga resistiva, ocorre uma variação brusca de corrente, que 

varia de 0 A para aproximadamente 3,2 A. O SC transfere rapidamente a energia demandada pela 

carga resistiva, enquanto que a corrente da BT aumenta com uma taxa de variação lenta, de 

+ 25 A/s, conforme configurado no limitador de derivada. 
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Figura 5.6: Gráficos da tensão de saída, corrente nas fontes e corrente de saída em resposta a 

conexão de uma carga resistiva de 100 Ω (ou 1 kW). 
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Figura 5.7: Gráficos das variáveis de entrada do controlador nebuloso para uma carga de 100 Ω. 
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Figura 5.8: Gráficos das variáveis de saída do controlador nebuloso para uma carga de 100 Ω. 
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Após o regime transitório, o termo de correção da referência de corrente da BT continua a 

diminuir suavemente para restabelecer a energia do SC, que deve ficar próximo de 0,5 pu. 

Na desconexão da carga, a BT diminui a corrente mais rapidamente (- 50 A/s). Neste 

caso, não ocorre a frenagem regenerativa, ou seja, o SC acumula apenas a potência que é gerada 

em excesso pela BT na desconexão da carga. 

Os gráficos das formas de onda da tensão de saída, corrente nas fontes e demanda para a 

conexão e posterior desconexão de uma carga resistiva de 33 Ω são mostrados na Figura 5.9.  

Neste caso, a demanda de corrente da carga torna-se suficientemente grande para a CaC 

mudar o seu modo de funcionamento para a potência máxima, uma vez que a energia dos 

dispositivos acumuladores está adequada, como pode ser visto na Figura 5.9 e na Figura 5.10. 

No início do evento, o SC transfere sua corrente máxima de 14 A, enquanto as correntes 

da BT e da CaC aumentam mais lentamente, com taxa de variação de + 25 A/s e + 10 A/s. 

Com o aumento de corrente da BT e da CaC, a tensão de saída também cresce lentamente, 

após ter atingido o valor mínimo de aproximadamente 240 V. É evidente que se o limite de 

corrente máximo do SC fosse maior, não haveria uma queda tão acentuada da tensão de saída. 

Em regime, com a carga resistiva conectada, o SC continua a auxiliar a BT e a CaC a 

suprir a demanda total de potência, o que resulta na diminuição da energia acumulada no SC e no 

aumento do valor do termo de correção da referência de corrente da BT. 

Quando a carga resistiva é desconectada, ocorre uma sucessão de eventos não desejados. 

Como a corrente de saída é filtrada, a CaC continua a operar no modo de potência máxima até 

que a corrente de saída se torne muito pequena. E ainda, como o valor do termo de correção da 

referência de corrente da BT é grande, há uma grande atraso para começar a diminuir a corrente 

da BT. Com efeito, a corrente do SC fica limitada em – 14 A, e a tensão de saída aumenta 

significativamente e provoca o acionamento da proteção contra sobretensão quando alcança 

380 V. Somente quando a tensão cai para 350 V a carga reostática de emergência é desconectada. 

O uso desta histerese evita um chaveamento em alta freqüência na saída do MIPEC. Obviamente, 

se o limite de corrente do SC fosse maior, não haveria sobretensão ou seria de menor intensidade. 
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Figura 5.9: Gráficos da tensão de saída, corrente nas fontes e corrente de saída em resposta a 

conexão de uma carga resistiva de 33 Ω (ou 3,1 kW). 
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Figura 5.10: Gráficos das variáveis de entrada do controlador nebuloso para uma carga de 33 Ω. 
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Figura 5.11: Gráficos das variáveis de saída do controlador nebuloso para uma carga de 33 Ω. 
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Somente após um período prolongado de tempo ocorre a diminuição da tensão de saída, 

com a CaC e a BT diminuindo a corrente com uma taxa de variação de – 25 A/s e de – 50 A/s. 

Devido aos erros resultantes das operações em ponto fixo de 16 bits, o limite de derivada é um 

pouco menor, isto é, a variação de corrente é mais lenta que o desejado. 

Os resultados desta simulação sugerem a necessidade de alguma modificação na estrutura 

de controle do sistema para a desconexão abrupta da carga ou do aumento da capacidade em 

corrente do subconversor do SC.  

C. Simulação para uma pequena demanda de potência de um motor elétrico 

Nesta seção, a curva típica de demanda média de corrente de um inversor para acionar um 

motor elétrico é usada para obter o comportamento dinâmico do controle supervisório do sistema.  

Em situações de pequena velocidade, característico de trajetos urbanos e congestionados, 

o veículo move-se por curtos intervalos de tempo e em seguida pára. Não raro, ocorrem situações 

de frenagem brusca.  

A curva de demanda de corrente prevista para esta situação é mostrada no gráfico inferior 

da Figura 5.12. Como esta forma de onda corresponde ao comportamento médio da demanda de 

carga, é desabilitado o filtro digital desta variável nas simulações em que se prevê um motor. 

Observar que não há uma variação brusca de corrente na aceleração do veículo. No 

entanto, na desaceleração pode haver situações de frenagem brusca, na qual o SC recebe energia 

rapidamente e mantém a tensão de saída estável. 

Como a demanda da carga é “média” e a energia do SC está “adequada” e a energia da 

BT está levemente “elevada”, conforme mostrado na Figura 5.13, a BT complementa a potência 

gerada pela CaC no modo de potência mínima e mantém a energia do SC estável, em torno de 

0,5 pu, como mostrado no gráfico inferior da Figura 5.14, de acordo com a atuação do termo de 

correção da referência de corrente da BT. 

As simulações que se seguem não contemplam a frenagem regenerativa, pois o inversor 

usado na fase experimental impede a reversão da corrente para o barramento CC do MIPEC. A 

corrente invertida pela máquina CA, neste caso, circula nos diodos de roda livre do inversor. 
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Figura 5.12: Gráficos da tensão de saída, corrente nas fontes e corrente de saída em resposta ao 

acionamento de um motor elétrico com pequena demanda de potência. 
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Figura 5.13: Gráficos das variáveis de entrada do controlador nebuloso. 
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Figura 5.14: Gráficos das variáveis de saída do controlador nebuloso. 
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D. Simulação para uma grande demanda de potência de um motor elétrico 

Diferentemente da simulação anterior, quando a demanda de corrente do motor aumenta 

significativamente, ocorre a modificação no modo de geração de potência da CaC, como pode ser 

observado na Figura 5.15. 

Neste caso, tem-se uma situação típica de velocidade elevada, superior à de cruzeiro. Em 

virtude do elevado intervalo de tempo gasto para a simulação, o tempo em que o veículo move-se 

em alta velocidade foi restrito a alguns poucos segundos. 

Inicialmente, o estado de energia dos dispositivos acumuladores é “adequado”. Como a 

demanda da carga cresce lentamente, a corrente da BT supre praticamente sozinha a demanda da 

carga enquanto esta não se torna suficientemente grande para levar à modificação da referência 

de corrente da CaC para o modo de potência máxima (MAX), como pode ser observado no 

comportamento das variáveis de entrada, Figura 5.16, e de saída, Figura 5.17, do  controlador 

nebuloso. 

Durante o intervalo de tempo em que a corrente da BT permanece limitada em 12 A, 

ocorre uma diminuição do termo de correção da referência da corrente da BT, o que diminui a 

taxa de aumento da energia acumulada no SC. 

Quando a corrente da carga começa a decrescer, a CaC ainda não atingiu o modo de 

potência máxima e a corrente da BT continua limitada em 12 A. Logo em seguida a corrente da 

BT começa a decrescer até que a demanda média de potência da carga passa a ser atendida pela 

BT e pela CaC. 

Novamente, quando ocorre uma frenagem brusca do veículo, o SC absorve a potência 

gerada em excesso. Uma pequena elevação da tensão pode ser observada na forma de onda da 

tensão de saída. 

Com efeito, a energia excedente capturada pelo SC com a desconexão da carga, é 

posteriormente transferida para a BT com uma taxa de variação mais lenta, via atuação do termo 

de correção da referência de corrente da BT.  
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Figura 5.15: Gráficos da tensão de saída, corrente nas fontes e corrente de saída em resposta ao 

acionamento de um motor elétrico com grande demanda de potência. 
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Figura 5.16: Gráficos das variáveis de entrada do controlador nebuloso. 
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Figura 5.17: Gráficos das variáveis de saída do controlador nebuloso. 
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5.5 Resultados experimentais 

A. Descrição da bancada 

O protótipo do MIPEC foi desenvolvido para uma potência de 3 kW e tensão de saída de 

320 V. O algoritmo de controle foi implementado em um DSP de 16 bits da Analog Devices®, o 

ADSP-21992, e escrito essencialmente em linguagem C, no software Visual DSP++, versão 3.5. 

Tanto a freqüência de comutação, quanto a de amostragem, são configuradas para 10 kHz. 

A amostragem das variáveis de controle ocorre no meio do período de comutação, conforme 

descrição prévia no final da seção 4.6. 

As placas de condicionamento de sinais foram desenvolvidas com base no sistema 

proposto em [74], e estão descritas nos documentos em anexo. 

Durante os ensaios experimentais foi observado um significativo nível de interferência 

eletromagnética, que resultava no seguido travamento do programa Visual DSP  e na intermitente 

perda de acessibilidade de sistema operacional. 

Algumas estratégias adotadas conseguiram reduzir os efeitos e o nível de interferência 

eletromagnética, resultante do transitório de comutação das chaves IGBT e, principalmente, da 

conseqüente irradiação no campo magnético criado pelo fluxo disperso nos indutores do 

conversor. 

Por exemplo, o emprego de um “notebook”, para programar o DSP, possibilitou evitar o 

travamento do sistema operacional, em virtude da eliminação (ou redução) do ruído de modo 

comum. Também foram utilizados condutores trançados. A placa que integra os elementos do 

MIPEC foi aterrada. Uma caixa de material ferromagnético, também aterrada, foi empregada para 

blindar o campo gerado pelos indutores de núcleo toroidal, dispostos com eixos, do fluxo 

disperso, orientados em ângulos de 90º. E ainda, em cada conversor, foram empregados dois 

indutores de núcleo toroidal, ao invés de um, acoplados com sentido de fluxo disperso oposto, 

conforme descrito previamente. No entanto, ainda é necessária a adoção de novas estratégias para 

reduzir a interferência eletromagnética, especialmente em aplicações de maior potência. 
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Na Figura 5.18 são mostradas fotos da bancada experimental, que é composta por: 

• Osciloscópio Yokogawa (A), DL 1640 e osciloscópio da Agilent (B), 54624A; 

• Uma ponteira de tensão diferencial com freqüência de corte de 20 MHz (C), três 

alicates de corrente (1146A) de 100 kHz e um alicate de corrente (701933) 

exclusivamente para o SC com freqüência de corte de 50 MHz; 

• Inversor SEMIKRON (D), INV B6U + B6I + E1IF, usado para implementar o circuito 

do MIPEC. Uma das chaves deste inversor permite proteger a tensão de saída de 

sobretensões, dissipando a energia excedente em um resistor de potência de 33 Ω; 

• Montagem com as placas de desenvolvimento do DSP, de condicionamento de sinais, 

de fontes de alimentação (E); 

• Circuito de limitação da corrente de “inrush” dos circuitos de entrada do MIPEC, 

composto por chaves em paralelo com resistores de 150 Ω (F); 

• Fonte de tensão CC ajustável da HP 6030A (G), usada para emular a tensão de 

circuito aberto da CaC. Uma resistência de 2 Ω, em série com a fonte, emula o 

comportamento do dispositivo na região ôhmica; 

• Inversor trifásico da Reliance Electric (H), série GP-2000,  4,2 kVA, com capacitor 

interno desconectado, usado para o acionamento do motor de indução como carga. 

Neste caso, somente o capacitor de saída do MIPEC é empregado; 

• Mecanismo de tração elétrica, que é composto por um motor de indução trifásico (I) 

da WEG com rotor em gaiola,  de 3 CV, 220 V e ligação tipo delta. E ainda, um motor 

de corrente contínua (J) de 5 CV, carcaça 218ATY, fabricado pela GE do Brasil, 

acoplado mecanicamente ao motor de indução; 

• Carga resistiva variável (L), fabricada pela empresa ELETELE, ora conectada 

diretamente ao barramento CC, ora conectada a máquina CC, que funciona como 

gerador CC, e assim, como carga mecânica do motor de indução; 

• Banco de baterias (M) e módulos supercapacitores (N). 
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Figura 5.18: Fotos da bancada experimental. 

B. Procedimento experimental 

Para o processo de ensaio experimental do MIPEC, principalmente na fase de verificação 

do controlador nebuloso, foi elaborado um roteiro, descrito a seguir: 

1) Verificar o funcionamento do circuito de frenagem reostática de emergência. Neste 

caso, o teste pode ser realizado com a fonte CC ajustável, as chaves do conversor 

desligadas e disparo da proteção ajustado para níveis de tensão menores; 

2) Testar os controladores individualmente, novamente com a fonte CC ajustável. Em 

seguida, podem ser utilizadas as fontes incluindo um fusível em série com elas; 



136 Capítulo 5 - Sistema supervisório nebuloso de controle 

3) Com o controlador nebuloso desabilitado e o SC, com estado de energia adequado, 

regulando a tensão de saída, utiliza-se a fonte CC para verificar o erro resultante do 

processo de cálculo da referência de corrente da BT, dada pela equação (5.1). 

4) Com o controlador nebuloso habilitado, equação (5.4), repete-se o procedimento 

anterior com a CaC desconectada. Cabe ressaltar a importância em se verificar se a 

rotina de controle é plenamente executada antes que ocorra uma nova interrupção. 

5) Finalmente, após comprovar que o termo de correção da referência de corrente da BT 

funciona apropriadamente, verifica-se o funcionamento do MIPEC com a CaC. 

As formas de onda da tensão de saída (canal 4) e da corrente no SC (canal 3) e na BT 

(canal 1), resultantes do ensaio da referência de corrente na BT, sem considerar o termo de 

correção da referência de corrente do controlador nebuloso, são mostradas na Figura 5.19. 

 

Figura 5.19: Resultado do ensaio da referência de corrente da BT sem utilizar a atuação do termo 

de correção da referência de corrente. 

No ensaio com uma carga resistiva de 100 Ω (ou 1 kW), foi possível constatar que ocorre 

um pequeno erro no cálculo da referência de corrente da BT. Quando a corrente de saída é nula, o 

SC fornece toda a potência necessária para manter a tensão de saída constante. No entanto, 

durante o intervalo de tempo em que a carga permanece conectada, a corrente no SC é negativa. 
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Como a referência de corrente da BT é calculada para atender somente a demanda de 

corrente da carga, de acordo com (5.1), a corrente do SC não deveria ser negativa. Com efeito, é 

possível concluir que existe um erro no cálculo da referência de corrente da BT. Notar ainda que 

a limitação da taxa de variação da corrente na BT independe da atuação do controlador nebuloso. 

Na Figura 5.20 é possível observar que o controlador nebuloso consegue alterar de forma 

apropriada a referência de corrente da BT. E ainda, em regime permanente, a corrente do SC é 

nula, pois a BT fornece toda a potência necessária para manter a tensão de saída estável. 

 

Figura 5.20: Resultado do ensaio da referência de corrente da BT, incluindo a atuação do termo 

de correção da referência de corrente. 

Na Figura 5.21 são mostradas as formas de onda que possibilitam identificar o tempo 

despendido nas principais tarefas executadas pelo algoritmo supervisório de controle.  

A primeira curva corresponde ao pulso de disparo da interrupção do DSP (PWMSYNC) 

que aciona a amostragem dos sinais e a rotina de controle, conforme descrição prévia. 

A segunda curva indica o intervalo de tempo total gasto para executar todas as rotinas do 

algoritmo de controle, que é de aproximadamente de 63 μs. Este fato impossibilita a utilização 

deste algoritmo para uma freqüência de amostragem superior a 15 kHz. No entanto, melhorias no 

código fonte poderiam reduzir significativamente o tempo total de execução. 
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Figura 5.21: Formas de onda do pulso de disparo da interrupção da rotina de controle e dos 

intervalos de tempo total de execução da rotina de controle, do controlador nebuloso e do 

controlador PI com filtro passa-baixas, respectivamente. 

Na terceira curva tem-se o intervalo de tempo gasto no processamento do controlador 

nebuloso (33 μs), que compreende o cálculo do estado de energia nos dispositivos acumuladores. 

Este tempo pode variar com a ativação de um menor ou maior número de regras. A quarta e 

última curva representa o intervalo de tempo (2,85 μs) despendido no algoritmo controlador PI 

com filtro passa-baixas e saturação dinâmica. 

C. Ensaio com carga resistiva 

As formas de onda da tensão de saída e corrente das fontes durante a conexão e 

desconexão de uma carga resistiva são mostradas na Figura 5.22, enquanto que o gráfico de 

demanda da carga é mostrada na Figura 5.23. 

É possível constatar que a tensão de saída mantém-se estável, conforme previsto nas 

simulações realizadas para uma carga resistiva de 100 Ω, ou seja, 1 kW (Figura 5.6). Quando a 

variação da corrente da saída não é grande, a CaC não modifica o funcionamento para o modo de 

potência máxima.  
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Figura 5.22: Gráficos da tensão de saída e correntes nas fontes em resposta à variação brusca de 

corrente imposta por uma carga resistiva de 100 Ω (ou seja, 1 kW). 

 

Figura 5.23: Variação da corrente de saída para uma carga resistiva de 100 Ω. 

Por outro lado, quando a demanda de potência da carga resistiva (33 Ω, ou seja, 3,1 kW) é 

muito elevada, a CaC alterna para o modo de potência máxima, conforme pode ser observado na 

Figura 5.24 e na Figura 5.25. Um pouco após a desconexão da carga, a CaC modifica o 

funcionamento para o modo de potência mínima 
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Figura 5.24: Gráficos da tensão de saída e correntes nas fontes em resposta à variação brusca de 

corrente imposta por uma carga resistiva de 33 Ω (ou seja, 3,1 kW). 

 

Figura 5.25: Variação da corrente de saída para uma carga resistiva de 33 Ω. 

Este ensaio para uma carga resistiva de 3,1 kW representa uma situação não típica em um 

veículo elétrico, mas que permite observar que o limite de taxa de variação da corrente imposta a 

BT e a CaC são respeitadas. Em virtude da variação brusca e elevada de potência, ocorre uma 

significativa queda de tensão durante a conexão da carga resistiva e grande elevação da tensão na 

desconexão da carga resistiva, que corresponde ao previsto em simulação (Figura 5.9). 
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Quando a tensão de saída torna-se bastante elevada, superior a 380 V, a proteção de 

emergência contra sobretensão do barramento CC é acionada seguidas vezes durante o ensaio, até 

que a quantidade de energia fornecida em excesso pela BT e CaC diminua. 

D. Ensaio com o acionamento do motor elétrico 

Diferentemente do comportamento da carga resistiva, o inversor drena uma corrente 

pulsada do barramento CC do MIPEC. A freqüência mínima de acionamento do inversor 

utilizado é de 5 Hz e, segundo especificações do fabricante, demora até 5 segundos para atingir a 

freqüência especificada, que no caso é de 60 Hz. 

Com efeito, não é possível impor uma taxa de variação mais acentuada na demanda de 

corrente na partida do motor elétrico. É evidente, que em um VE podem ocorrer variações mais 

rápidas, ou mais, lentas nas fases de aceleração, a depender do projeto do seu acionamento. 

Os gráficos da tensão de saída e da corrente das fontes de suprimento, mostrados na 

Figura 5.26, correspondem a uma situação de demanda média do mecanismo de tração elétrica, 

mostrada na Figura 5.27, em que o veículo é acelerado até atingir sua velocidade de cruzeiro. 

A fase de aceleração ocorre sem resultar em um significativo aumento da demanda de 

potência do mecanismo de tração. Deste modo, como a energia dos dispositivos acumuladores é 

“adequada”, a BT fornece praticamente toda a potência necessária para movimentar o veículo em 

baixa velocidade. 

Quando o inversor desliga o motor, a potência gerada em excesso pela BT é acumulada 

provisoriamente no SC, que posteriormente a transfere mais lentamente de volta para a BT, ou é 

usada para atender a demanda da carga se houver um novo aumento de velocidade em seguida. 

A corrente do SC apresenta um comportamento bastante ondulado, em virtude do controle 

de tensão, com uma malha interna de corrente, que atende a demanda pulsada da carga. No caso 

da BT, a ondulação da sua corrente é muito menor, devido à presença dos filtros analógicos e 

digitais que auxiliam na captura do valor médio da corrente de saída e do limitador de derivada 

de corrente que restringe a taxa de variação de corrente. 
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Figura 5.26: Formas de onda da tensão de saída e correntes nas fontes para o acionamento do 

motor com uma demanda de carga mecânica pequena. 

 

Figura 5.27: Variação da corrente de saída para uma demanda de carga mecânica pequena. 

As formas de onda mostradas na Figura 5.28 e na Figura 5.29 correspondem ao 

comportamento do fluxo de potência dos dispositivos de suprimento e da carga, por exemplo, em 

uma situação de aceleração do veículo em uma subida. Neste caso, há uma grande demanda de 

potência da carga, que deverá ser atendida, em regime permanente, pelos dois dispositivos de 

conversão de energia química em eletricidade. 
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Figura 5.28: Formas de onda da tensão de saída e correntes nas fontes para o acionamento do 

motor com uma demanda de carga mecânica grande. 

 

Figura 5.29: Variação da corrente de saída para uma demanda de carga mecânica grande. 

Como a BT não possui potência suficiente para suprir a demanda da carga quando esta se 

torna muito grande, o SC complementa a potência requerida até o instante em que a CaC começa 

a atender em conjunto com a BT toda a demanda de potência. Em virtude do funcionamento da 

CaC no modo de potência máxima, a corrente da BT diminui até complementar a potência gerada 

pela CaC, em relação à requerida pela carga, e manter o estado de energia do SC adequado. 
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Na frenagem brusca, a energia gerada em excesso pela BT e CaC e a energia mecânica 

convertida em eletricidade são absorvidas primeiramente pelo SC e em seguida pela BT, que 

absorve o excedente ainda gerado pela CaC e o acumulado em demasia no SC. Notar que não 

ocorre uma significativa sobretensão do barramento CC, uma vez que não houve a saturação da 

capacidade do SC em absorver corrente. 

Novamente, os resultados experimentais são confirmados, conforme previsto na fase de 

simulação (Figura 5.15). 

5.6 Ciclo de condução urbano europeu (ECE 15) 

As curvas de ciclo de condução, conforme descrição prévia no item B da seção 2.5, 

podem ser usadas para dimensionar as fontes de suprimento do veículo elétrico. Nesta seção, o 

ciclo de condução europeu ECE 15 (Figura 2.9) será empregado para avaliar o comportamento 

dinâmico da estratégia de controle nebuloso. 

Admitindo que a tensão de saída é constante, a estimativa de demanda de potência obtida 

na Figura 2.9 pode ser convertida na estimativa de demanda de corrente do gráfico inferior da 

Figura 5.30. Na parte superior da mesma figura, são mostrados os resultados de simulação, 

obtidas no PSIM, da tensão de saída do barramento CC do MIPEC e corrente nas fontes (CaC, 

BT e SC), respectivamente. 

Na Figura 5.31 e na Figura 5.32 são mostrados os gráficos do comportamento dinâmico 

das variáveis de entrada e de saída do controlador nebuloso, respectivamente. 

Em baixas velocidades a CaC permanece no modo de potência mínima, uma vez que a 

energia armazenada na BT está entre “adequada” e “elevada”.  

Embora a demanda se torne “grande” durante alguns breves intervalos de tempo, o SC é 

usado para auxiliar a BT a fornecer a potência requerida pelo mecanismo de tração elétrica e 

manter a tensão de saída estável.  Obviamente, se a energia da BT fosse apenas adequada, haveria 

a mudança para o modo de potência máxima da CaC no primeiro aumento demasiado da 

demanda. 
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Figura 5.30: Resposta transitória da tensão de saída e das correntes nas fontes do MIPEC 

submetidas a demanda de carga estimada para o ciclo de condução europeu (ECE 15). 
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Figura 5.31: Variáveis de entrada normalizadas do controlador nebuloso. 

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0,5

1,0

Tempo (s)

Δ
I oB

T
 (

pu
)

I* L
C

aC
 (p

u)

 

Figura 5.32: Variáveis de saída normalizadas do controlador nebuloso. 
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É possível constatar que a atuação do controlador nebuloso em relação ao termo de 

correção da referência de corrente da BT é exercida de modo a manter a energia do SC em torno 

de 0,5, isto é, “adequada”. 

Na Figura 5.33 são mostrados os resultados experimentais, para o protótipo de 3 kW, da 

tensão de saída e corrente nas fontes do MIPEC em resposta ao perfil de demanda de carga em 

um percurso simples de condução, cuja curva é mostrada na Figura 5.34. 

 

Figura 5.33: Resultado experimental para um percurso simples de condução. 

 

Figura 5.34: Variação da demanda da carga para um percurso simples de condução. 
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5.7 Conclusões 

Nesta seção foi realizado o projeto e a análise dinâmica do sistema supervisório proposto  

para a gestão do conversor eletrônico com múltiplas entradas, definido na Figura 3.14. 

Independente da atuação do controlador nebuloso, o SC é usado para regular a tensão de 

saída, enquanto que  limitadores de derivada restringem a taxa de variação de corrente na BT e na 

CaC. Deste modo, é esperado melhor desempenho e aumento da vida útil das fontes de 

suprimento de energia. 

O termo de correção da referência de corrente da BT mostrou-se eficaz em ajustar a 

energia acumulada no SC e corrigir imprecisões no cálculo referência de corrente da bateria, de 

acordo com a equação (5.4). 

O controlador nebuloso teve um bom desempenho em evitar a mudança seguida do modo 

de operação da CaC, fato que contribui para garantir que o dispositivo opera na maior parte do 

tempo dentro da região de perdas ôhmicas (Figura 2.2), que apresenta um comportamento de 

maior rendimento, isto é, de menores perdas térmicas. 

Os resultados simulados mostraram-se bastante confiáveis, em que se destaca a 

construção do algoritmo de controle em bibliotecas de ligação dinâmica (DLL) compatível com a 

implementação do código fonte usado no DSP. Esta estratégia reduziu erros na construção destes 

algoritmos. No entanto, foi necessário um elevado tempo (mais de uma hora) na simulação do 

ciclo de condução europeu no PSIM.  

Cabe destacar a importância de realizar e comprovar a simulação do sistema utilizando o 

modelo do comportamento médio das variáveis, para um ajuste fino ajuste das regras do 

controlador nebuloso em diversas situações de estado de energia dos dispositivos acumuladores e 

de demanda de carga. Por exemplo, a inclusão de novas funções membro à variável de entrada 

estado de energia do SC poderia possibilitar um melhor ajuste do termo de correção da referência 

de corrente da bateria. 

Quando os dispositivos acumuladores não conseguiram capturar toda a potência 



148 Capítulo 5 - Sistema supervisório nebuloso de controle 

disponível após a frenagem, o mecanismo de proteção contra sobre-tensão evitou uma possível 

danificação dos componentes de saída do conversor e do inversor. É evidente que um aumento no 

limite máximo de corrente do subconversor do SC melhoraria a imunidade do sistema a variações 

bruscas de potência. 

Os bons resultados experimentais permitiram validar o sistema supervisório de controle 

nebuloso proposto neste trabalho. Para o acionamento de um motor, a tensão de saída manteve-se 

estável e com ondulação desprezível, isto é, foi possível assegurar elevada qualidade de energia 

necessária para um bom desempenho do mecanismo de propulsão e das outras cargas do VE. 

Um grande conjunto de testes, não descritos neste trabalho, foi realizado para diferentes 

situações de estado de energia dos dispositivos acumuladores. O controlador nebuloso mostrou-se 

muito robusto em todos estes ensaios realizados. 
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No final, foi apresentada a proposta da estratégia de gestão de múltiplas fontes de energia, 

implementado a partir de um sistema supervisório de controle nebuloso.  

A estratégia de coordenação da potência gerada pela célula a combustível e da 

transferência de energia acumulada na bateria e no supercapacitor mostrou-se adequada em 

aproveitar as melhores características de desempenho destas três fontes de suprimento, no que se 

refere a limitar variações rápidas de potência nas fontes de conversão de energia química em 

eletricidade, manter o estado de energia dos dispositivos acumuladores adequado e assegurar 

elevada qualidade de energia necessário para um bom desempenho das cargas elétricas do VE. 

Em virtude da elevada densidade de potência, o SC foi usado para controlar a tensão de 

saída do MIPEC e transferir rapidamente energia em situações de variação brusca de demanda, 

independentemente da atuação do controlador nebuloso. Por outro lado, limitadores de derivada 

foram utilizados para restringir a taxa de variação da corrente da BT e da CaC, também de modo 

independente ao controlador nebuloso. Deste modo, as variações de corrente ocorrem de forma 

lenta na BT e na CaC, o que é adequado para obter melhor funcionamento e maior vida útil destas 

fontes de conversão de energia química em eletricidade. 

No processo de síntese do sistema supervisório, foram estabelecidos os critérios: 

• O supercapacitor regula a tensão de saída e acomoda as variações bruscas de potência 

impostas pela carga elétrica do veículo; 

• A célula a combustível gera a potência média requerida pela carga e opera a maior 

parte do tempo possível no regime estacionário; 

• A bateria complementa a potência média gerada pela célula a combustível 

dinamicamente e mantém o estado de energia no SC adequado; 

Do ponto de vista do dimensionamento das fontes de suprimento, o ciclo de condução 

urbano europeu (ECE - 15) foi usado para estimar a curva de demanda de potência de um VE 

hipotético e, a partir disso, estimar as potências da CaC e da BT. 

O SC foi dimensionado com base na velocidade máxima do veículo. No entanto, a 
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Capítulo 6

Conclusões e perspectivas 

6.1 Conclusão geral 

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um sistema supervisório nebuloso de 

gestão de energia de um conversor eletrônico com múltiplas fontes de suprimento para fornecer a 

potência requerida pelo sistema de propulsão do veículo elétrico. 

A melhor alocação dos recursos disponíveis para o suprimento de energia e o aumento do 

desempenho dinâmico do sistema de propulsão do veículo elétrico, obtidos a partir da associação 

de diferentes fontes em termos de densidade de energia e de densidade de potência, constituem-se 

a principal motivação desta tese. 

Uma ampla revisão bibliográfica permitiu identificar as principais vantagens e limitações 

das três fontes de suprimento de energia (célula a combustível, bateria e supercapacitor), bem 

como as soluções usuais em eletrônica de potência empregadas para interconectar essas fontes 

com o mecanismo de tração elétrica do veículo. 

O projeto, a análise e o controle das fontes e do conversor eletrônico com múltiplas 

entradas, denominado MIPEC, foram profundamente estudados. 
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variação da demanda de potência do mecanismo de tração elétrica possivelmente é informação 

mais adequada para dimensionar o SC. 

Existem diversas topologias e arranjos descritos na literatura para a interconexão entre as 

fontes para construir o conversor eletrônico com múltiplas entradas. Em virtude de não ser 

necessária a isolação elétrica e elevado ganho de tensão entre as fontes e o mecanismo de tração 

elétrica, foi utilizado o conversor elevador de tensão bidirecional em corrente e o arranjo paralelo 

para implementar o MIPEC (Figura 3.14). 

O estudo do modelo estático e dinâmico do conversor elevador de tensão bidirecional em 

corrente, bem como o projeto e verificação da estabilidade dos controladores em corrente e em 

tensão deste conversor foram amplamente investigados. 

Todos os controladores em corrente atuam sobre a corrente média no indutor, cujo valor 

médio é extraído no processo de amostragem no meio do período de comutação, que é de 10 kHz. 

A freqüência de corte e a margem de fase escolhida foram 1 kHz e 75º, respectivamente. 

No controle da tensão de saída, projetado para uma freqüência de corte de 50 Hz e 

margem de fase de 75º, a malha interna de corrente do SC atenua o efeito da fase não mínima do 

modelo para pequenas perturbações da tensão de saída em relação à razão cíclica e assegura 

maior robustez do controlador a variações de corrente na carga. 

Na implementação digital dos controladores convencionais (PI com filtro passa-baixas)  

foi empregada uma generalização da técnica de saturação dinâmica para a implementação digital 

dos controladores com atraso de fase. Os bons resultados experimentais do controle da tensão de 

saída do conversor elevador de tensão bidirecional em corrente, utilizando o SC e uma malha 

interna de controle de corrente, reforçam o propósito em controlar os subconversores do MIPEC 

de forma independente. 

A síntese do controlador nebuloso alcançou as metas estabelecidas, que são: manter o 

estado de energia do SC estável, em torno de 0,5, e comandar o funcionamento da CaC, a partir 

da informação sobre o estado de energia dos dispositivos acumuladores e da demanda média de 

corrente da carga. 
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As simulações mostraram-se confiáveis, em que se destaca a compatibilidade do código 

fonte das rotinas de controle implementadas nas bibliotecas de ligação dinâmica (DLL) e no 

Visual DSP. Com efeito, foi possível reduzir o tempo e erros de implementação em bancada. 

Do ponto de vista experimental, a minimização da interferência eletromagnética ainda constitui-

se um dos maiores desafios encontrados nesta tese, bem como os entraves alfandegários para o 

recebimento de doação ou aquisição de equipamentos importados. 

O acúmulo da experiência e do conhecimento do projetista sobre a dinâmica do sistema 

conduzem naturalmente a alterações na base de regras, ou até mesmo a adição de novas funções 

de pertinência, para aperfeiçoar o comportamento dinâmico do controlador nebuloso. 

Os resultados experimentais comprovaram o potencial da metodologia proposta para a 

gestão de múltiplas fontes de suprimento utilizando o controle nebuloso. 

6.2 Perspectivas de trabalhos futuros 

Dentre as várias perspectivas de trabalhos futuros é possível destacar: 

• Implementar uma carga para simular os trajetos do veículo elétrico; 

• Verificar o comportamento do sistema com uma célula a combustível real; 

• Aperfeiçoar a metodologia para dimensionar as fontes de suprimento; 

• Verificar a economia da energia obtida no processo de frenagem regenerativa; 

• Simular o sistema utilizando o comportamento médio das variáveis buscando reduzir 

o tempo de simulação, sem perder a qualidade dos resultados; 

• Estudar a viabilidade de um controlador PI nebuloso para regular a tensão do SC 

utilizando a BT, e um método de otimização para gerir o fluxo de potência da CaC; 

• Estudar e implementar um procedimento seguro para a partida do sistema. 

• Utilizar estruturas de conversores “interleaved” para trabalhar com potências mais 

elevadas, na faixa de dezenas, ou algumas centenas, de kW; 
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Apêndice 2  

Circuitos esquemáticos 

Introdução 

As placas de condicionamento de sinais analógicos, apresentadas nesta seção, foram 

baseadas no trabalho realizado pelos pesquisadores Fernando P. Marafão e Ricardo Q. Machado, 

durante o estágio que fizeram na Itália. 

Diversas melhorias foram incorporadas ao sistema, o que possibilita sua utilização em 

diversas aplicações de monitoração de tensão e de corrente. Destaca-se nesta atividade, a 

imprescindível colaboração dos pesquisadores Edson A. Vendrusculo e Leonardo de A. Silva. 

Os sensores de tensão e de corrente são o LV-20P e o LA-55P, respectivamente. Ambos 

fabricados pela empresa LEM. 

Em [83] é apresentada uma descrição detalhada dos circuitos, que foram atualizados para 

a medição de qualidade de energia. 

Um conjunto de melhorias deverá implementar novas atualizações da placa. No entanto, 

está fora do escopo desta tese a descrição sobre o funcionamento destas placas. 
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Condicionamento dos sinais analógicos 
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Figura 1: Circuito do condicionamento dos canais de tensão e de corrente. 
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Figura 2: Circuito de proteção contra sobretensão dos sinais de entrada. 

Fontes de alimentação linear 
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Figura 3: Circuito de alimentação linear das placas de condicionamento de sinais. 
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Código fonte do algoritmo de controle 

Programa Principal  

A. Arquivo de cabeçalho 

/**********************************************************************************************/ 
#ifndef MAIN_H 
#define MAIN_H 
 
#define  Cry_clock          32000   // Crystal clock frequency [kHz] 
#define  PLL_clock_multiplier     5   // Multiplier for core clock 
#define  H_clock_ratio 2   // core/H clock ratio 
 
#define  Core_clock    Cry_clock * PLL_clock_multiplier  // do not change 
#define  H_clock    Core_clock / H_clock_ratio / 1000 // do not change 
 
#define  ch0    1 
#define  ch1    2 
#define  ch2    4 
#define  ch3    8 
#define  ch4    16 
#define  ch5    32 
#define  ch6    64 
#define  ch7    128 
#define  ch8    256 
#define  ch9    512 
#define  ch10    1024 
#define  ch11    2048 
#define  ch12    4096 
#define  ch13    8192 
#define  ch14    16384 
#define  ch15    32768 
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/**********************************************************************************************/ 
// Parameters for SPI_DAC  
 
// Number of channels to be transmitted (1-8) 
#define  Number_of_DAC_channels    8  
 
// Ratio between Crystal frequency and Frequency of the serial port clock (min 4)  
#define  Ratio_IO_clock_over_SCLK    4 
 
/**********************************************************************************************/ 
 
 
/**********************************************************************************************/ 
// Parameters for UART Interface  
 
// Desired BaudRate [Baud] 
#define  UART0_BaudRate      9600 
 
// Ratio between crystal frequency and frequency of serial port clock 
#define  UART0_Clk     Cry_clock * 1000 / 3 / UART0_BaudRate 
 
/**********************************************************************************************/ 
 
#endif 

B. Arquivo fonte 

/*************************************************************/ 
#include <sysreg.h>       //Interrupts 
#include <signal.h>     //Intrinsics 
#include <stdio.h>  
#include <adsp-2199x.h>   //MMR 
#include <fract_typedef.h> 
#include <fract2float_conv.h>  
#include <ETSI_fract_arith.h> 
/*************************************************************/ 
#include "main.h" 
 
#include "adsp21992-pll.h" 
#include "adsp21992-pwm.h" 
#include "adsp21992-adc.h" 
#include "adsp21992-dac.h" 
#include "adsp21992-gpio.h" 
 
#include "FuzzyParameters.h" 
#include "FuzzyController.h" 
#include "FuzzyParameters.h" 
#include "FuzzyController.h" 
 
#include "Digital_Filter.h" 
#include "NonlinearFunctions.h" 
 
 
//----------------------------- Define Local Functions --------------------------- 
 
void PWM_SYNC_ISR(int isr);  //Interrupt routines 
void PWM_TRIP_ISR(int isr); 
 
void SetupFuzzyController(void); 
 
//-------------------------------------------------------------------------------- 
 
 
//---------------------------- Define Global Variables --------------------------- 
 
fract16 coeffFC[6], coeffBT[6], coeffSC[6], coeffVR[6]; 
fract16 delayFC[6], delayBT[6], delaySC[6], delayVR[6]; 
fract16 d_max[3], d_min[3], duty[3], PWM_MaxDuty; 
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fract16 fuzzy_input[3], fuzzy_output[2]; 
fract16 u_max[3], u_min[3]; 
fract16 risingFC, fallingFC, delayRateFC; 
fract16 risingBT, fallingBT, delayRateBT; 
fract16 risingRef, fallingRef, delayRateRef; 
fract16 maxFCref, minFCref, upperFCth, lowerFCth; 
fract16 HBlower, HBupper, SClower, SCupper; 
fract16 ref, refFC, refBT, refSC, avgIo; 
fract16 ESR_BT, k1, k2, Rsc; 
 
fract32 Vmin2_SC; 
 
unsigned int kount = 0, Kinit = 0; 
 
// Sensor current and voltage parameters of FC, BT and load 
float   Ksv = 0.00198, KsvBT = 0.00385, KsvFC = 0.00393, KsvSC = 0.00388; 
float   Ksi = 0.04746, KsiBT = 0.03125, KsiFC = 0.04922, KsiSC = 0.03145; 
 
// Energy gain 
float Ke; 
 
 
float Kfuzzy[5], VmeanBT, ImaxFC, Io_max, Io, E_SC, E_BT; 
 
struct FuzzySet FuzzyController; 
 
//-------------------------------------------------------------------------------- 
 
int main(void){ 
 

    //------------------- Define Local Variables --------------- 
    int count; 
    fract16 temp; 
  
    // Voltage controller coefficients for SC converter Fs = Fsw = 10 kHz  fc = 50 Hz  mp = 75º 
    float   NUMv_SC[3] = { 1.24361867489668,   0.00532691348625,  -1.23829176141043}; 
    float   DENv_SC[2] = {-1.79378485039107,   0.79378485039107}; 
     
    //Current controller coefficients for SC converter Fs = Fsw = 10 kHz  fc = 1 kHz  mp = 75º 
    float   NUMi_SC[3] = { 0.52055978962076,   0.04950856459512,  -0.47105122502564}; 
    float   DENi_SC[2] = {-0.67186443648657,  -0.32813556351343}; 
 
    // Current controller coefficients for BT converter Fs = Fsw = 10 kHz  fc = 1 kHz  mp = 75º 
    float   NUMi_BT[3] = { 0.70205226472024,   0.07426703306876,  -0.62778523165148}; 
    float   DENi_BT[2] = {-0.52440458217421,  -0.47559541782579}; 
 
    // Current controller coefficients for FC converter Fs = Fsw = 1 kHz  fc = 1 kHz  mp = 75º 
    float   NUMi_FC[3] = { 0.73637512852190,   0.07050187152890,  -0.66587325699301}; 
    float   DENi_FC[2] = {-0.67498770274644,  -0.32501229725356}; 
         
    // Rate limiter current fuel cell configuration 
    float   RisingCurrent_FC  =  10; 
    float   FallingCurrent_FC = -25; 
 
    // Rate limiter current batteries configuration 
    float   RisingCurrent_BT  =  25; 
    float   FallingCurrent_BT = -50; 
 
    // Rate limiter voltage reference 
    float   RisingVoltage_Ref  = 640; 
    float   FallingVoltage_Ref =   0; 
 
    float   Fs = 10e3; 
 
    // Maximum duty cycle limit for FC and BT 
    float   dmaxFC = 0.7945; 
    float   dmaxBT = 0.8145; 
    float   dmaxSC = 0.9229; 
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    // Maximum input current for FC and BT 
    float   ILmaxFC = 8; 
    float   ILmaxBT = 12; 
    float   ILmaxSC = 14; 
  
    // BT capacity (Ah) 
    float Q = 2.2; 
  
 // Nominal voltage (V) 
 float V_BT = 144; 
 
 // SC limits voltage 
 float VminSC = 118; 
 float VmaxSC = 126; 
   
 // Battery base energy (J) 
 float E_base = 1; 
  
 int N1, N; 
     
    // Clear the memory of Discret Resgulators 
    for(count = 0; count < 6; count++){ 

    delayFC[count] = 0; 
    delayBT[count] = 0; 
    delaySC[count] = 0; 

    } 
 

    // Regulators coefficients settings 
    df_coeff_float2fr16(DENi_FC, NUMi_FC, coeffFC, 3); 
    df_coeff_float2fr16(DENi_BT, NUMi_BT, coeffBT, 3); 
    df_coeff_float2fr16(DENi_SC, NUMi_SC, coeffSC, 3); 
    df_coeff_float2fr16(DENv_SC, NUMv_SC, coeffVR, 3); 
 
    // Maximum duty cycle of FC, BT and SC 
    d_max[0] = round(float_to_fr32(dmaxBT)); 
    d_max[1] = round(float_to_fr32(dmaxFC)); 
    d_max[2] = round(float_to_fr32(dmaxSC)); 
 
    // Minimum duty cycle of FC, BT and SC 
    d_min[0] = round(float_to_fr32(1 - dmaxBT)); 
    d_min[1] = round(float_to_fr32(0)); 
    d_min[2] = round(float_to_fr32(1 - dmaxSC)); 
 
    // Maximum current reference 
    u_min[0] = round(float_to_fr32(-ILmaxBT * KsiBT)); 
    u_max[0] = round(float_to_fr32( ILmaxBT * KsiBT)); 
    u_min[1] = round(float_to_fr32(0)); 
    u_max[1] = round(float_to_fr32( ILmaxFC * KsiFC)); 
    u_min[2] = round(float_to_fr32(-ILmaxSC * KsiSC)); 
    u_max[2] = round(float_to_fr32( ILmaxSC * KsiSC)); 
     
    // Rate limiters settings 
    risingFC   = round(float_to_fr32(1.0 * KsiFC * RisingCurrent_FC   / Fs)); 
    fallingFC  = round(float_to_fr32(1.0 * KsiFC * FallingCurrent_FC  / Fs)); 
    risingBT   = round(float_to_fr32(1.0 * KsiBT * RisingCurrent_BT   / Fs)); 
    fallingBT  = round(float_to_fr32(1.0 * KsiBT * FallingCurrent_BT  / Fs)); 
    risingRef  = round(float_to_fr32(1.0 * Ksv   * RisingVoltage_Ref  / Fs)); 
    fallingRef = round(float_to_fr32(1.0 * Ksv   * FallingVoltage_Ref / Fs)); 
 
 
    // Maximum output current 
    Io_max = Ksi * 3000 / 320.0; 
 
    //Nominal output current 
 Io = 0.5 * Io_max; 
 
 // Maximum FC current 
 ImaxFC = ILmaxFC * KsiFC; 
 
    // FC current settings 
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  maxFCref  = round(float_to_fr32(ImaxFC)); 
  minFCref  = round(float_to_fr32(0.125 * ImaxFC)); 
   
 upperFCth = round(float_to_fr32(ImaxFC * 0.85)); 
 lowerFCth = round(float_to_fr32(ImaxFC * 0.15)); 
 
    // Minimum SC voltage 
    temp = round(float_to_fr32 (KsvSC * VminSC)); 
    Vmin2_SC = - L_mult(temp, temp); 
 
    // Maximum supercapacitor energy (pu) 
    temp = round(float_to_fr32(KsvSC * VmaxSC )); 
    E_SC = fr32_to_float(L_mac(Vmin2_SC, temp, temp)); 
     
    // Supercapacitor ESR (0.08 ohms) 
    Rsc = round(float_to_fr32(0.08 * KsvSC / KsiSC)); 
 
    // Battery nominal energy (J) 
    E_BT = Q * V_BT * 3600; 
    printf("Total battery energy: %f J\n", E_BT); 
     
    // Battery ESR (equivalent series resistance) 
 ESR_BT = ESR_BT = round(float_to_fr32(1.9512 * KsvBT / KsiBT)); 
     
     
    // Energy scale factor 
    Ke = 1 / (Fs * KsiBT * KsvBT); 
     
     
    N = scale( (long int) E_BT); 
 
 
    for(N1 = N; N1 > 0; N1--){ 
        E_BT = E_BT / 2.0; 
        Ke = Ke / 2; 
        E_base = E_base * 2; 
    } 
 
 printf("Battery Energy base: %f (2^%d) J\n", E_base, N); 
 printf("Total energy normalized: %g pu\n", E_BT); 
 printf("Energy gain: %g\n", Ke); 
 
 // Normalize coefficients 
    Kfuzzy[0] = 1.0 / Io_max; 
    Kfuzzy[1] = 1.0 / E_BT; 
    Kfuzzy[2] = 1.0 / E_SC; 
    Kfuzzy[3] = 1.0 / Io; 
    Kfuzzy[4] = 1.0 / ImaxFC; 
     
    // Desirede initial DC link bus voltage 
    ref = round(float_to_fr32(Ksv * 320)); 
 
    // Hysteresis Band Output Voltage Settings 
    HBupper = round(float_to_fr32(Ksv * 380)); 
    HBlower = round(float_to_fr32(Ksv * 350)); 
     
    SCupper = round(float_to_fr32(KsvSC * 150)); 
    SClower = round(float_to_fr32(KsvSC * 126)); 
     
     
    // Intial voltage on dc bus 
    delayRateRef = 0;  
     
 VmeanBT = 0; 
   
 // Output current filter settings 
 avgIo = 0; 
 k1 = round(float_to_fr32(0.996868246)); 
 k2 = round(float_to_fr32(0.003131754)); 
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    //Set Fuzzy Controller Parameters 
    SetupFuzzyController();   
       //------------------ Define Hardware Settings ----------------------------- 
 
 //set PLL for CCLK=160MHz and HCLK=80MHz because CLKIN=32MHz 
 PLL_Configure(0x0A50); 
  
 // Set PWM frequency (kHz), dead time (ns) and and SYNC pulse time (ns) 
 PWM_MaxDuty = PWM_Init(10, 0, 440); 
  
 //ADC_Init(); 
 DAC_Init(); 
  
 // Enable GPIO routines 
 GPIO_Init(); 
  
 //------------------------------------------------------------------------- 
  
 enable_interrupts(); 
  
 GPIO_Clear(ch7); 
 
 while(1); 

} 
 
//----------------------------------------------------------------------------- 
void PWM_SYNC_ISR(int isr){ 
 
 //------------------- Define Local Variables ------------------------------ 
 unsigned int count; 
 fract16 u[8], y[8], error, temp, oscope[8]; 
 float VoltRegOut; 
 //-------------------------------------------------------------------------  
  
 GPIO_Set(ch15);  // This flag indicates de total time spend on interrupt 
  
 //--------- Data aquisition on rising edge PWMSYNC pulse --------------- 
 
 ADC_Update(u); 
  
 //offset correction 
 u[0] = add(u[0],  733); 
 u[1] = add(u[1],  721); 
 u[2] = add(u[2],  973); 
 u[3] = add(u[3],  961); 
 u[4] = add(u[4],  495); 
 u[5] = add(u[5], 1065); 
 u[6] = add(u[6],  953); 
 u[7] = add(u[7],  777); 
 
 //---------------------------------------------------------------------- 
  
 //---------------------------------------------------------------------- 
  
 if (Kinit < 10000){ 
          temp = add(u[1], mult(ESR_BT, u[5])); 
          VmeanBT = VmeanBT + fr16_to_float(temp); 
          ref = u[0]; 
          Kinit++; 
  if(Kinit == 10000){ 
  float SoCBT; 
    
  disable_interrupts(); 
      VmeanBT = VmeanBT / 10000.0; 
      SoCBT = BT_SoC(VmeanBT, KsvBT, 12); 
      E_BT = E_BT * SoCBT; 
      //delayRateRef = 0; 
 
              ref  =  round(float_to_fr32(Ksv * 320)); 
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              if(SoCBT < 0.5) 
                       refFC = maxFCref; 
              else 
                       refFC = minFCref; 
             
      // Clear the memory of Discret Resgulators 
      for(count = 0; count < 6; count++){ 
       delayFC[count] = 0; 
           delayBT[count] = 0; 
           delaySC[count] = 0; 
           delayVR[count] = 0; 
      } 
                   
  sysreg_write(sysreg_IOPG,PWM0_Page); 
  io_space_write(PWM0_SEG,0x0004);       // Enable all, except BH 
  enable_interrupts(); 
 } 
  
 

//----------------- Average output current ----------------------------- 
//avgIo = u[4]; 
avgIo = add(mult(k1, avgIo), mult(k2, u[4])); 
//---------------------------------------------------------------------- 
 
//----------------- Supervisory Fuzzy Controller ---------------------- 
 
GPIO_Set(ch12); 
 
 // MIPEC average output current 
 fuzzy_input[0] = avgIo; 
 
 // Battery energy 
 E_BT = E_BT - Ke * fr32_to_float(L_mult(u[1], u[5])); 
 
 fuzzy_input[1] = round(float_to_fr32(E_BT)); 
 
 // SC energy 
 temp = add(u[3], mult(Rsc, u[7])); 
 fuzzy_input[2] = round(L_mac(Vmin2_SC, temp, temp)); 
 
 // Fuzzy Inference Process 
 FuzzyInference(fuzzy_input, fuzzy_output); 
 
 GPIO_Clear(ch12); 
 
  //----------------------------------------------------------------------  
   
 oscope[0] = fuzzy_input[0]; 
 oscope[1] = fuzzy_input[1]; 
 oscope[2] = fuzzy_input[2]; 
 oscope[3] = fuzzy_output[0]; 
 oscope[4] = fuzzy_output[1]; 
  
//---------------- Current FC Reference ------------------------------------ 
// refFC = ILref(FC) 
if (upperFCth<fuzzy_output[1]) 
     refFC = maxFCref; 
else if(lowerFCth>fuzzy_output[1]) 
     refFC = minFCref; 
//-------------------------------------------------------------------------- 
             
//-------------------- Current BT Reference --------------------------- 
// temp = Io(MIPEC) - IL(FC) * (1-d(FC)) 
temp = sub(avgIo, mult(u[6], sub(0x7FFF, duty[1]))); 
 
// temp = Io(BT) = Io(MIPEC) - Io(FC) + dIo(BT) 
temp = add(temp, fuzzy_output[0]); 
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// temp = IL(BT) = Io(BT) / (1-d(BT)) 
refBT = div_fr16(temp, sub(0x7FFF, duty[0])); 
     
//----------------------------------------------------------------------  
 
//----------------- Voltage Regulator Controller ----------------------- 
 GPIO_Set(ch14); 
  

   // Limits the derivative reference signal (Soft Start) 
    temp = rate_limiter(ref, risingRef, fallingRef, &delayRateRef); 
 
    // Signal error from reference 
    error =  sub(temp, u[0]); 
 
    // Discrete voltage regulator (VR) on 1.15 format 
    refSC = df_fr16_iir(error, coeffVR, delayVR, u_max[2], 3); 
     
   GPIO_Clear(ch14); 
    //----------------------------------------------------------------------  
     
    //    refSC = round(float_to_fr32(8 * KsiSC)); 
     
 //--------------- Current SC Controller -------------------------------- 
    GPIO_Set(ch13); 
     
    // Imposes upper and lower limits bounds on currente reference 
    temp = saturation(refSC, u_min[2], u_max[2]); 
 
    // Signal error from voltage controller to current controller 
    error = sub(temp, u[7]); 
 
    // Discret current controller (BT) on 1.15 format 
    temp = df_fr16_iir(error, coeffSC, delaySC, d_max[2], 3); 
 
    // Imposes upper and lower limits bounds on duty-cycle value 
    duty[2] = saturation(temp, d_min[2], d_max[2]); 
 
    GPIO_Clear(ch13); 
    //----------------------------------------------------------------------- 
 
    //refBT = round(float_to_fr32(1 * KsiBT)); 
         
    //-------------------- Current BT Controller --------------------------- 
    GPIO_Set(ch11); 
 
    // Limits the derivative signal output 
    temp = rate_limiter(refBT, risingBT, fallingBT, &delayRateBT); 
 
    // Imposes upper and lower limits bounds on currente reference 
    temp = saturation(temp, u_min[0], u_max[0]); 
 
    // Signal error from current reference to current measured 
    error = sub(temp, u[5]); 
 
    // Discret current controller (BT) on 1.15 format 
    temp = df_fr16_iir(error, coeffBT, delayBT, d_max[0], 3); 
 
    // Imposes upper and lower limits bounds on duty-cycle value 
    duty[0] = saturation(temp, d_min[0], d_max[0]); 
         
    GPIO_Clear(ch11); 
    //----------------------------------------------------------------------  
     
    //refFC = round(float_to_fr32(8 * KsiFC)); 
 
    //-------------------- Current FC Controller --------------------------- 
    GPIO_Set(ch10); 
 
    kount = (kount + 1) % 1; // Sub-sampling       
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    if(kount==0){ 
      
     // Limits the derivative signal output 
     temp = rate_limiter(refFC, risingFC, fallingFC, &delayRateFC); 
 
     oscope[5] = temp; 
 
     // Imposes upper and lower limits bounds on currente reference 
     temp = saturation(temp, u_min[1], u_max[1]); 
 
     // Signal error from voltage controller to current controller 
     error = sub(temp, u[6]); 
 
     // Discret current controller (BT) on 1.15 format 
     temp = df_fr16_iir(error, coeffFC, delayFC, d_max[1], 3); 
 
     // Imposes upper and lower limits bounds on duty-cycle value 
     duty[1] = saturation(temp, d_min[1], d_max[1]); 
    } 
 
    GPIO_Clear(ch10); 
    //----------------------------------------------------------------------  

     
 //-------------- Hysteresis Band Output Voltage Protection ------------- 
 
 if((u[0] > HBupper)||(u[3] > SCupper)) 
  GPIO_Set(ch7); 
 if((u[0] < HBlower)&&(u[3] < SClower)) 
  GPIO_Clear(ch7); 
 
 //---------------------------------------------------------------------- 
     

    //----------------- Digital to Analog Conversion ----------------------- 
     
    GPIO_Set(ch9); 
    /* 
    for(count = 0; count<8; count++) 
     oscope[count] = u[count]; 
   */ 
    oscope[0] = add(oscope[0], 976); 
    oscope[1] = add(oscope[1], 622); 
    oscope[2] = add(oscope[2], 394); 
    oscope[3] = add(oscope[3], 999); 
    oscope[4] = add(oscope[4], 520); 
    oscope[5] = add(oscope[5], 564); 
    oscope[6] = add(oscope[6], 410); 
    oscope[7] = add(oscope[7], 520); 
     
    // Put data on buffer of DAC 
    for(count = 0; count<8; count++){ 
  DAC_Put( count , oscope[count] ); 
    } 

     
// Update output values 
 DAC_Update(); 
     

    GPIO_Clear(ch9); 
             
     //--------------------- PWM generation unit ---------------------------- 
    sysreg_write(sysreg_IOPG,PWM0_Page);    // IOPG = PWM0_Page; 

io_space_write(PWM0_CHA, PWM_Duty(duty[0], PWM_MaxDuty)); 
io_space_write(PWM0_CHB, PWM_Duty(duty[1], PWM_MaxDuty)); 
io_space_write(PWM0_CHC, PWM_Duty(duty[2], PWM_MaxDuty)); 
io_space_write(PWM0_STAT, 0x0200);   // W1C the interrupt 

    //----------------------------------------------------------------------  
     
 GPIO_Clear(ch15); 

} 
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//-------------------------------------------------------------------------------- 
void PWM_TRIP_ISR(int isr){ 
 sysreg_write(sysreg_IOPG,PWM0_Page);   // IOPG = PWM0_Page;            
 io_space_write(PWM0_SEG,0x003F);      //ar= 0x003F; IO(PWM0_SEG)= ar;// disable all PWM output AH, AL, BH, BL, CH, CL 
 
 GPIO_Clear(ch7); 
  
 disable_interrupts(); 
 printf("Ops! Fatal error! Pay attention.\n"); 
} 
 
void SetupFuzzyController(void){ 
    fract16 mfParams[4], varRange[2]; 
    int antecedent[3], consequent[2]; 
 
    FuzzyStart(); 
 
    //--------------- Fuzzy Input: Output MIPEC Current ------------------------ 
 

//  printf("Add 'Io' input variable\n"); 
    varRange[0] = round(float_to_fr32(- Io_max)); 
    varRange[1] = round(float_to_fr32(  Io_max)); 
    FuzzyAddVar(inputvar, varRange); 

//  printf("Add 'NE' Member Function Variable on the first input variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(- Io_max)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(- Io_max)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(  0)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(  0.1 * Io_max)); 
    FuzzyAddMF(inputvar, first, trapmf, mfParams); 

//  printf("Add 'ME' Member Function Variable on the first input variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.1 * Io_max)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(0.4 * Io_max)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(0.5 * Io_max)); 
    FuzzyAddMF(inputvar, first, trapmf, mfParams); 

//  printf("Add 'GR' Member Function Variable on the first input variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0.4 * Io_max)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.5 * Io_max)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(1.0 * Io_max)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(1.0 * Io_max)); 
    FuzzyAddMF(inputvar, first, trapmf, mfParams); 
 
    //-------------------------------------------------------------------------- 
 
    //-------------- Fuzzy Input: BT State of Charge --------------------------- 
 
//  printf("\nAdd 'SoC(BU)' input variable\n"); 
    varRange[0] = round(float_to_fr32(0.2 * E_BT)); 
    varRange[1] = round(float_to_fr32(1.0 * E_BT)); 
    FuzzyAddVar(inputvar, varRange); 
//  printf("Add 'LO' Member Function Variable on the second input variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0.2 * E_BT)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.2 * E_BT)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(0.4 * E_BT)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(0.5 * E_BT)); 
    FuzzyAddMF(inputvar, second, trapmf, mfParams); 
//  printf("Add 'OK' Member Function Variable on the second input variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0.4 * E_BT)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.5 * E_BT)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(0.7 * E_BT)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(0.8 * E_BT)); 
    FuzzyAddMF(inputvar, second, trapmf, mfParams); 
 
    //  printf("Add 'HI' Member Function Variable on the second input variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0.7 * E_BT)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.8 * E_BT)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(1.0 * E_BT)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(1.0 * E_BT)); 
    FuzzyAddMF(inputvar, second, trapmf, mfParams); 
    //-------------------------------------------------------------------------- 
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//-------------- Fuzzy Input: SC State of Charge --------------------------- 
 
//  printf("\nAdd 'SoC(SC)' input variable\n"); 
    varRange[0] = round(float_to_fr32(0.0 * E_SC)); 
    varRange[1] = round(float_to_fr32(1.0 * E_SC)); 
    FuzzyAddVar(inputvar, varRange); 
//  printf("Add 'LO' Member Function Variable on the second input variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(0.2 * E_SC)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(0.5 * E_SC)); 
    FuzzyAddMF(inputvar, third, trapmf, mfParams); 
//  printf("Add 'OK' Member Function Variable on the second input variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0.2 * E_SC)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.5 * E_SC)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(0.8 * E_SC)); 
    FuzzyAddMF(inputvar, third, trimf, mfParams); 
//  printf("Add 'HI' Member Function Variable on the second input variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0.5 * E_SC)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.8 * E_SC)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(1.0 * E_SC)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(1.0 * E_SC)); 
    FuzzyAddMF(inputvar, third, trapmf, mfParams); 
 
    //-------------------------------------------------------------------------- 
 
 
    //-------- Fuzzy Output: BT Current Reference Correction Factor ------------ 
 
//  printf("\nAdd 'IL(BT)' output variable\n"); 
    varRange[0] = round(float_to_fr32(- 1.0 * Io)); 
    varRange[1] = round(float_to_fr32(  1.0 * Io)); 
    FuzzyAddVar(outputvar, varRange); 
//  printf("Add 'GN' Member Function Variable on the first output variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(- 1.0 * Io)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(- 1.0 * Io)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(- 0.5 * Io)); 
    FuzzyAddMF(outputvar, first, trimf, mfParams); 
//  printf("Add 'PN' Member Function Variable on the first output variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(- 1.0 * Io)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(- 0.5 * Io)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(  0)); 
    FuzzyAddMF(outputvar, first, trimf, mfParams); 
//  printf("Add 'ZE' Member Function Variable on the first output variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(- 0.5 * Io)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(  0)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(  0.5 * Io)); 
    FuzzyAddMF(outputvar, first, trimf, mfParams); 
//  printf("Add 'PP' Member Function Variable on the first output variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.5 * Io)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(1.0 * Io)); 
    FuzzyAddMF(outputvar, first, trimf, mfParams); 
//  printf("Add 'GP' Member Function Variable on the first output variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0.5 * Io)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(1.0 * Io)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(1.0 * Io)); 
    FuzzyAddMF(outputvar, first, trimf, mfParams); 
 
    //-------------------------------------------------------------------------- 
 
 
    //------------------ Fuzzy Output: FC Current Reference -------------------- 
 
//  printf("\nAdd 'IL(FC)' output variable\n"); 
    varRange[0] = round(float_to_fr32(0)); 
    varRange[1] = round(float_to_fr32(ImaxFC)); 
    FuzzyAddVar(outputvar, varRange); 
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//  printf("Add 'MIN' Member Function Variable on the second output variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(0.1 * ImaxFC)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(0.2 * ImaxFC)); 
    FuzzyAddMF(outputvar, second, trapmf, mfParams); 
//  printf("Add 'NOP' Member Function Variable on the second output variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0.1 * ImaxFC)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.2 * ImaxFC)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(0.8 * ImaxFC)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(0.9 * ImaxFC)); 
    FuzzyAddMF(outputvar, second, trapmf, mfParams); 
//  printf("Add 'MAX' Member Function Variable on the second output variable\n"); 
    mfParams[0] = round(float_to_fr32(0.8 * ImaxFC)); 
    mfParams[1] = round(float_to_fr32(0.9 * ImaxFC)); 
    mfParams[2] = round(float_to_fr32(1.0 * ImaxFC)); 
    mfParams[3] = round(float_to_fr32(1.0 * ImaxFC)); 
    FuzzyAddMF(outputvar, second, trapmf, mfParams); 
 
    //-------------------------------------------------------------------------- 
 
 
    //-------------------- Rules: NEGATIVE Output Current ---------------------- 
 
    antecedent[Iout] = NE; antecedent[SoC_BT] = LO;  antecedent[SoC_SC] = LO; consequent[dIo_BT] = PP; consequent[IL_CaC] = MAX;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = NE; antecedent[SoC_BT] = LO;  antecedent[SoC_SC] = OK; consequent[dIo_BT] = ZE;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = NE;  antecedent[SoC_BT] = LO;  antecedent[SoC_SC] = HI;  consequent[dIo_BT] = GN;    consequent[IL_CaC] = MIN;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = NE;    antecedent[SoC_BT] = OK;  antecedent[SoC_SC] = LO;    consequent[dIo_BT] = GP;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = NE;    antecedent[SoC_BT] = OK;  antecedent[SoC_SC] = OK;    consequent[dIo_BT] = ZE;    consequent[IL_CaC] = MIN;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = NE;    antecedent[SoC_BT] = OK;  antecedent[SoC_SC] = HI;    consequent[dIo_BT] = GN;    consequent[IL_CaC] = MIN;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = NE;    antecedent[SoC_BT] = HI;  antecedent[SoC_SC] = LO;    consequent[dIo_BT] = GP;    consequent[IL_CaC] = MIN;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = NE;    antecedent[SoC_BT] = HI;    antecedent[SoC_SC] = OK;    consequent[dIo_BT] = ZE;    consequent[IL_CaC] = MIN;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = NE;    antecedent[SoC_BT] = HI;    antecedent[SoC_SC] = HI;    consequent[dIo_BT] = PN;    consequent[IL_CaC] = MIN;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
 
    //-------------------------------------------------------------------------- 
 
 
    //---------------- Rules: MEDIUM Output Current -------------------- 
 
    antecedent[Iout] = ME;    antecedent[SoC_BT] = LO; antecedent[SoC_SC] = LO;    consequent[dIo_BT] = PP;    consequent[IL_CaC] = MAX;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = ME;    antecedent[SoC_BT] = LO; antecedent[SoC_SC] = OK;  consequent[dIo_BT] = ZE;    consequent[IL_CaC] = MAX;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = ME;    antecedent[SoC_BT] = LO;  antecedent[SoC_SC] = HI;    consequent[dIo_BT] = GN;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = ME;    antecedent[SoC_BT] = OK;  antecedent[SoC_SC] = LO;  consequent[dIo_BT] = GP;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = ME;    antecedent[SoC_BT] = OK;  antecedent[SoC_SC] = OK;  consequent[dIo_BT] = ZE;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = ME;    antecedent[SoC_BT] = OK;  antecedent[SoC_SC] = HI;  consequent[dIo_BT] = GN;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = ME;    antecedent[SoC_BT] = HI;  antecedent[SoC_SC] = LO;    consequent[dIo_BT] = GP;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = ME;    antecedent[SoC_BT] = HI;  antecedent[SoC_SC] = OK;  consequent[dIo_BT] = ZE;    consequent[IL_CaC] = MIN;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = ME;    antecedent[SoC_BT] = HI;    antecedent[SoC_SC] = HI;    consequent[dIo_BT] = PN;    consequent[IL_CaC] = MIN;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
 
    //-------------------------------------------------------------------------- 
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    //----------------- Rules: BIG Output Current --------------------- 
 
    antecedent[Iout] = GR;  antecedent[SoC_BT] = LO;  antecedent[SoC_SC] = LO;    consequent[dIo_BT] = PP;    consequent[IL_CaC] = MAX;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = GR; antecedent[SoC_BT] = LO;  antecedent[SoC_SC] = OK;    consequent[dIo_BT] = ZE;    consequent[IL_CaC] = MAX;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = GR;  antecedent[SoC_BT] = LO;  antecedent[SoC_SC] = HI;    consequent[dIo_BT] = GN;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = GR; antecedent[SoC_BT] = OK;  antecedent[SoC_SC] = LO;    consequent[dIo_BT] = GP;    consequent[IL_CaC] = MAX;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = GR; antecedent[SoC_BT] = OK;  antecedent[SoC_SC] = OK;    consequent[dIo_BT] = ZE;    consequent[IL_CaC] = MAX;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = GR;  antecedent[SoC_BT] = OK;  antecedent[SoC_SC] = HI;    consequent[dIo_BT] = GN;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = GR; antecedent[SoC_BT] = HI; antecedent[SoC_SC] = LO;    consequent[dIo_BT] = GP;    consequent[IL_CaC] = MAX;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = GR; antecedent[SoC_BT] = HI;  antecedent[SoC_SC] = OK;    consequent[dIo_BT] = ZE;    consequent[IL_CaC] = NOP;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
    antecedent[Iout] = GR;    antecedent[SoC_BT] = HI;    antecedent[SoC_SC] = HI;    consequent[dIo_BT] = PN;    consequent[IL_CaC] = MIN;
 FuzzyAddRule(antecedent, consequent); 
 
    //-------------------------------------------------------------------------- 
} 

Controlador nebuloso 

C. Parâmetros do controlador nebuloso 

#ifndef FuzzyParametersH 
#define FuzzyParametersH 
 
#include <fract_typedef.h> 
#include <fract2float_conv.h> 
#include <ETSI_fract_arith.h>  
 
#define MAX_Inputs      3 
#define MAX_Outputs   2 
#define MAX_MF          5 
#define MAX_Rules       45 
 
#define inputvar     0 
#define outputvar     1 
 
#define first     0 
#define second     1 
#define third     2 
#define fouth     3 
#define fifth     4 
 
#define singmf              0        // Singleton membership function 
#define trimf                  1        // Triangular  membership function 
#define trapmf               2        // Trapezoidal membership function 
 
//Define as funções membro 
#define NE    0 
#define ME    1 
#define GR    2 
 
#define LO    0 
#define OK    1 
#define HI     2 
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#define GN    0 
#define PN    1 
#define ZE     2 
#define PP     3 
#define GP    4 
 
#define MIN    0 
#define NOP    1 
#define MAX    2 
 
//Define as variáveis de entrada 
#define Iout    0 
#define SoC_BT    1 
#define SoC_SC    2 
 
//Define as variaveis de saida 
#define dIo_BT    0 
#define IL_CaC    1 
 
struct MembershipFunction{ 
        int Type; 
        int Slope[2]; 
        fract16 DofM_or_MofM; //Input Degree of Membership or Output Middle of Maximum 
        fract16 Params[4]; 
}; 
 
struct Variables{ 
        fract16 Range[2]; 
        int NumMFs; 
        struct MembershipFunction MF[MAX_MF]; 
}; 
 
struct Rules{ 
        int Antecedent[MAX_Inputs]; 
        int Consequent[MAX_Outputs]; 
}; 
 
struct FuzzySet{ 
        int NumInputs; 
        int NumOutputs; 
        int NumRules; 
        struct Variables Input[MAX_Inputs]; 
        struct Variables Output[MAX_Outputs]; 
        struct Rules Rule[MAX_Rules]; 
}; 
 
#endif 
 
 

D. Definição das funções do controlador nebuloso 

#ifndef FuzzyControllerH 
#define FuzzyControllerH 
#include "FuzzyParameters.h" 
 
void FuzzyStart(void); 
void FuzzyAddVar( int VarType, fract16 Limit[]); 
void FuzzyAddMF(int VarType, int inpID, int Type, fract16 x[]); 
void FuzzyAddRule(int antecedent[], int consequent[]); 
fract16 Fuzzyfy(fract16 x, volatile int type,volatile  int slope[], volatile fract16 params[]); 
void FuzzyInference(fract16 input[], fract16 output[]); 
 
#endif 
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E. Controlador Nebuloso 

#include "Fuzzycontroller.h" 
 
extern struct FuzzySet volatile FuzzyController; 
 
// Clear the counter on structures 
void FuzzyStart(void){ 
 int count; 
  
 FuzzyController.NumInputs = 0; 
 FuzzyController.NumOutputs = 0; 
 FuzzyController.NumRules = 0; 
  
 for(count = 0; count < MAX_Inputs; count++) 
  FuzzyController.Input[count].NumMFs = 0; 
   
 for(count = 0; count < MAX_Outputs; count++) 
  FuzzyController.Output[count].NumMFs = 0;   
} 
 
//Add Variable on Fuzzy Set FuzzyController  
void FuzzyAddVar(int VarType, fract16 Limit[]){ 
 switch(VarType){ 
  case inputvar: 
   FuzzyController.Input[FuzzyController.NumInputs].Range[0] = Limit[0]; 
   FuzzyController.Input[FuzzyController.NumInputs].Range[1] = Limit[1]; 
   FuzzyController.NumInputs = FuzzyController.NumInputs + 1; 
  break; 
  case outputvar: 
   FuzzyController.Output[FuzzyController.NumOutputs].Range[0] = Limit[0]; 
   FuzzyController.Output[FuzzyController.NumOutputs].Range[1] = Limit[1]; 
   FuzzyController.NumOutputs = FuzzyController.NumOutputs + 1; 
  break; 
 } 
} 
 
fract16 Fuzzyfy(fract16 x, volatile int type, volatile int slope[], volatile fract16 params[]){ 
 //printf("Input = %d\tType = %d\t Params = {%d, %d, %d, %d}\n", x, type, params[0], params[1], params[2], params[3]); 
 switch(type){ 
  case trimf: 
   if((x <= params[0])||(x >= params[2])) 
    return 0; 
   if((x>params[0])&&(x<=params[1])) 
    return (slope[0] * sub(x, params[0])); 
   if((x>params[1])&&(x<params[2])) 
    return (slope[1] * sub(params[2], x)); 
  break; 
  case trapmf: 
   if((x < params[0])||(x> params[3])) 
    return 0; 
   if((x >= params[1])&&(x<= params[2])) 
    return 0x7FFF; 
   if((x>=params[0])&&(x<params[1])) 
    return (slope[0] * sub(x, params[0])); 
   if((x>params[2])&&(x<params[3])) 
    return (slope[1] * sub(params[3], x)); 
  break; 
  case singmf: 
   if(x == params[0]) 
    return 0x7FFF; 
  break; 
 } 
 return 0; 
} 
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void FuzzyAddMF(int VarType, int inpID, int Type, fract16 x[]){ 
   int count, mfID; 
   switch(VarType){ 
 case inputvar: 
  mfID = FuzzyController.Input[inpID].NumMFs; 
  FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Type = Type; 
  for(count=0; count<4; count++) 
        FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Params[count] = x[count]; 
  FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Slope[0] = 0; 
  FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Slope[1] = 0; 
  if(x[1]!=x[0]) 
           FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Slope[0] = __builtin_abs_sat( (int) 1.0 / fr16_to_float(x[1] - x[0])); 
  if(Type==trimf) 
          if(x[2]!=x[1])  
   FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Slope[1] = __builtin_abs_sat( (int) 1.0 / fr16_to_float(x[2] - x[1])); 
  if(Type==trapmf) 
          if(x[3]!=x[2])  
   FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Slope[1] = __builtin_abs_sat( (int) 1.0 / fr16_to_float(x[3] - x[2])); 
    
  FuzzyController.Input[inpID].NumMFs = FuzzyController.Input[inpID].NumMFs + 1; 
 break; 
 case outputvar: 
  mfID = FuzzyController.Output[inpID].NumMFs; 
  FuzzyController.Output[inpID].MF[mfID].Type = Type; 
  for(count=0; count<4; count++) 
   FuzzyController.Output[inpID].MF[mfID].Params[count] = x[count]; 
  switch(Type){ 
   case singmf: 
         FuzzyController.Output[inpID].MF[mfID].DofM_or_MofM = x[0];    
   break; 
   case trimf: 
          FuzzyController.Output[inpID].MF[mfID].DofM_or_MofM = x[1];    
   break; 
   case trapmf: 
          FuzzyController.Output[inpID].MF[mfID].DofM_or_MofM = add(shr(x[1], 0x0001), shr(x[2], 0x0001)); 
   break; 
  } 
  FuzzyController.Output[inpID].NumMFs = FuzzyController.Output[inpID].NumMFs + 1; 
  break; 
 } 
} 
 
void FuzzyAddRule(int antecedent[], int consequent[]){ 
 int count; 
 for(count=0; count<FuzzyController.NumInputs; count++) 
  FuzzyController.Rule[FuzzyController.NumRules].Antecedent[count] = antecedent[count]; 
 for(count=0; count<FuzzyController.NumOutputs; count++) 
  FuzzyController.Rule[FuzzyController.NumRules].Consequent[count] = consequent[count]; 
 FuzzyController.NumRules++; 
} 
 
void FuzzyInference(fract16 input[], fract16 output[]){ 
 int inpID, mfID, ruleID, outID; 
 fract16 crisp, OutputDegreeOfMembership,numerator[MAX_Outputs], denominator[MAX_Outputs]; 
 
 for(inpID = 0; inpID < FuzzyController.NumInputs; inpID++){ 
                  crisp = saturation(input[inpID], FuzzyController.Input[inpID].Range[0], FuzzyController.Input[inpID].Range[1]); 
  for(mfID = 0; mfID < FuzzyController.Input[inpID].NumMFs; mfID++){ 
   FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].DofM_or_MofM = Fuzzyfy(crisp,     \ 
                                                                             FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Type, \ 
         FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Slope,\ 
         FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].Params); 
  } 

} 
 for(outID = 0; outID < FuzzyController.NumOutputs; outID++){ 
  numerator[outID] = 0; 
  denominator[outID] = 0; 
 } 
 for(ruleID = 0; ruleID < FuzzyController.NumRules; ruleID++){ 
       OutputDegreeOfMembership = 0x7FFF; 
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       //OperatorResult = 1; 
       for(inpID = 0; inpID < FuzzyController.NumInputs; inpID++){ 
       mfID = FuzzyController.Rule[ruleID].Antecedent[inpID]; 
    OutputDegreeOfMembership = min_fr16(OutputDegreeOfMembership, FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].DofM_or_MofM); 
       //OperatorResult = min_fr16(OperatorResult, FuzzyController.Input[inpID].MF[mfID].DofM_or_MofM); 
 } 
 //if(OperatorResult > 0){ 
       if(OutputDegreeOfMembership > 0){ 
  for(outID = 0; outID < FuzzyController.NumOutputs; outID++){ 
   mfID = FuzzyController.Rule[ruleID].Consequent[outID]; 
   numerator[outID] = add(numerator[outID], shr(mult(OutputDegreeOfMembership, \ 

 FuzzyController.Output[outID].MF[mfID].DofM_or_MofM), 0x0003)); 
   denominator[outID] = add(denominator[outID], shr(OutputDegreeOfMembership, 0x0003)); 
  } 
       } 
 } 
 for(outID = 0; outID < FuzzyController.NumOutputs; outID++){ 
  if(denominator[outID]>0){ 
   output[outID] = div_fr16(numerator[outID], denominator[outID]); 
   if(output[outID] > FuzzyController.Output[outID].Range[1]) 
    output[outID] = FuzzyController.Output[outID].Range[1]; 
   else if(output[outID] < FuzzyController.Output[outID].Range[0]) 
    output[outID] = FuzzyController.Output[outID].Range[0]; 
  } 
  else 
   output[outID] = 0; 
                  output[outID] = saturation(output[outID], FuzzyController.Output[outID].Range[0], FuzzyController.Output[outID].Range[1]); 
 } 
} 

Funções não lineares 

F. Definição das funções não lineares 

#ifndef NonlinearFunctionsH 
#define NonlinearFunctionsH 
#include <fract_typedef.h> 
#include <ETSI_fract_arith.h>  
#include "NonlinearFunctions.h" 
 
//--------------------------------------------------------------------------- 
fract16 rate_limiter(fract16 u,    // data input 
      fract16 rising,  // rising limit 
      fract16 falling,   // falling limit 
      fract16 *delay);  // previous data input 
//---------------------------------------------------------------------------       
fract16 saturation(fract16 u,     // data input 
       fract16 lower_limit,  // upper limit 
       fract16 upper_limit); // lower limit 
//---------------------------------------------------------------------------       
fract16 min_fr16(fract16 x1, fract16 x2); 
//---------------------------------------------------------------------------       
fract16 max_fr16(fract16 x1, fract16 x2); 
//---------------------------------------------------------------------------       
fract16 div_fr16(fract16 x1, fract16 x2); 
//---------------------------------------------------------------------------       
int scale (long int value); 
//---------------------------------------------------------------------------       
float BT_SoC (float Vopen, float k, int N); 
 
#endif 
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G. Algoritmo das funções não lineares 

#include "NonlinearFunctions.h" 
//--------------------------------------------------------------------------- 
fract16 rate_limiter(fract16 u, fract16 rising, fract16 falling, fract16 *delay){ 
        fract16 rate = sub(u, *delay); 
        if(rate > rising){ 
                *delay = add(rising, *delay); 
                return (*delay); 
        } 
        if(rate < falling){ 
                *delay = add(falling, *delay); 
                return (*delay); 
        } 
        *delay = u; 
        return u; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
fract16 saturation(fract16 u, fract16 lower_limit, fract16 upper_limit){ 
        if (u > upper_limit) 
                return upper_limit; 
        if (u < lower_limit) 
                return lower_limit; 
        return u; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
fract16 min_fr16(fract16 x1, fract16 x2){ 
 if(x1<x2) 
  return x1; 
 return x2; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
fract16 max_fr16(fract16 x1, fract16 x2){ 
 if(x1>x2) 
  return x1; 
 return x2; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
fract16 div_fr16(fract16 x1, fract16 x2){ 
 if(((x1 > 0)&&(x2 > 0))||((x1 < 0)&&(x2<0))){ 
  if(abs_s(x2) > abs_s(x1)) 
   return(div_s(abs_s(x1), abs_s(x2))); 
  else 
   return(0x7FFF); 
 } 
 if(abs_s(x2) > abs_s(x1)) 
  return(-div_s(abs_s(x1), abs_s(x2))); 
 return(0x8000);  
} 
//------------------------------------------------------------------------------------------ 
int scale (long int value){ 
 int count = 0; 
 while(value>=1){ 
  count++; 
  value = value >> 1; 
 } 
 return(count); 
} 
//------------------------------------------------------------------------------------------ 
float BT_SoC (float Vopen, float k, int N){ 
 float SoC; 
 SoC = 0.84856 * Vopen / N / k - 9.8577; 
 if(SoC > 0.999969) 
  return 0.999969; 
 else if (SoC < 0.1) 
  return 0.1; 
 return SoC; 
} 
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Algoritmo do controlador Digital  

H. Definição das funções 

//--------------------------------------------------------------------------- 
#ifndef Digital_Filter_H 
#define Digital_Filter_H 
#include <fract_typedef.h>        // definition for fract16 and fract32 */ 
#include <ETSI_fract_arith.h> 
 
#include <math.h> 
//--------------------------------------------------------------------------- 
void df_coeff_float2fr16 
        (const float acoeff[],          // denominator coefficients in float format 
         const float bcoeff[],          // numerator coefficients in float format 
         fract16     coeff[],           // coefficients in fract16 format 
         int         Ncoeff);           // number of coefficients 
//--------------------------------------------------------------------------- 
fract16 df_fr16_iir(fract16 x0,         // data input 
                    fract16 coeff[],    // coefficients in fract16 format 
                    fract16 delay[],    // memory vector 
                    fract16 y_max,      // maximum output value on fract16 format 
                    int Ncoeff);        // number of coefficients 
//--------------------------------------------------------------------------- 
float df_float_iir(float x0,            // data input 
                   float acoeff[],      // denominator coefficients in float format 
                   float bcoeff[],      // numerator coefficients in float format 
                   float delay[],       // memory vector 
                   float ymax,          // maximum output value         
                   int Ncoeff);         // number of coefficients 
//--------------------------------------------------------------------------- 
#endif 

I. Funções implementadas 

//--------------------------------------------------------------------------- 
#include "Digital_Filter.h" 
//--------------------------------------------------------------------------- 
void df_coeff_float2fr16 (const float acoeff[], const float bcoeff[], fract16 coeff[],  int Ncoeff){ 
/* 
      acoeff[2] = {A1, A2, ...}      (A0 assumed to be 1.0) 
      bcoeff[3] = {B0, B1, B2, ...} 
      coeff[6]  = {B0, A1, B1, A2, B2, ..., Scaling Factor} 
      delay[6]  = {X0, Y1, X1, Y2, X2,...} 
*/ 
        short int i, max_value, scale = 0, indx; 
        float max_coeff = 0, conv_float2fr16, temp; 
 
        //Find the max abs coefficient 
        for (i = 0; i < Ncoeff; i++){ 
                if(max_coeff < fabs(bcoeff[i])) 
                        max_coeff = fabs(bcoeff[i]); 
        } 
        for (i = 0; i < Ncoeff - 1; i++){ 
                if(max_coeff < fabs(acoeff[i])) 
                        max_coeff = fabs(acoeff[i]); 
        } 
        //Find the scale factor 
        max_value = (int) max_coeff; 
        while(max_value >= 1){ 
                max_value = max_value >> 1; 
                scale++; 
        } 
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        //Convert coefficients to fixed point 
        conv_float2fr16 = (float)(32768 >> scale); 
        indx = 0; 
        for(i=0; i< (2 * Ncoeff - 1); i += 2 ){ 
                coeff[i]   =   L_sat((fract32)(conv_float2fr16 * bcoeff[indx])); 
                coeff[i+1] = - L_sat((fract32)(conv_float2fr16 * acoeff[indx++])); 
        } 
        coeff[i-1] = scale; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
/* 
  Func name   : df_fr16_iir 
  Purpose     : Direct Form I III filter. 
  Description : V    = B0 * X(i) + B1 * X(i-1) + B2 * X(i-2); 
                Y(i) = V + A1 * Y(i-1) + A2 * Y(i-2); 
                           where  i = [0, 1, .., n). 
*/ 
fract16 df_fr16_iir(fract16 x0, fract16 coeff[], fract16 delay[], fract16 y_max, int Ncoeff){ 
        fract16 shift_correction, y16; 
        fract32 i32 = 0, y32 = 0, ymax, L; 
        int count = 0; 
 
        shift_correction = coeff[2 * Ncoeff - 1]; 
 
        ymax = L_shl(y_max, 16);  
 
        if(x0 > shr(0x7FFF, shift_correction)) 
                delay[0] = shr(0x7FFF, shift_correction); 
        else 
                delay[0] = x0; 
 
        for(count = 1; count < 2 * Ncoeff -1; count++) 
                i32 = L_mac(i32, coeff[count], delay[count]);     // i32 =  A1 * Y(1) +  B1 * X(1) + ... 
        y32 = L_mult(coeff[0], delay[0]);                         // y32 = B0 * X(0) 
        if(L_abs(y32) > ymax){ 
                if(y32 > 0) 
                        y32 = ymax; 
                else 
                        y32 = -ymax; 
        } 
        L = L_sub(ymax, L_abs(y32)); 
        if(L_abs(i32) > L){ 
                if(i32 > 0) 
                        i32 = L; 
                else 
                        i32 = -L; 
        } 
        y32 = L_add(y32, i32); 
        y32 = L_shl(y32, shift_correction);               // y = sum32 
        y16 = round(y32); 
        for(count = 2 * Ncoeff - 1; count > 1; count--) 
                delay[count] =  delay[count - 2]; 
        delay[1] = y16; 
        return(y16); 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
float df_float_iir(float x0, float acoeff[], float bcoeff[], float delay[], float ymax, int Ncoeff){ 
        int count; 
        float i = 0, y, L; 
        for (count = 1; count <  Ncoeff; count++){ 
                i = i + bcoeff[count] * delay[2 * count]; 
                i = i - acoeff[count-1] * delay[2 * count + 1]; 
        } 
        delay[0] = x0; 
        y = bcoeff[0] * delay[0]; 
 
        //Anti wind-up 
        if(fabs(y) >= ymax){ 
                if(y >= 0) 
                        y = ymax; 
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                else 
                        y = -ymax; 
        } 
        L = ymax - fabs(y); 
        if(fabs(i) >= L){ 
                if(y >= 0) 
                        i = L; 
                else 
                        i = -L; 
        } 
        y = y + i; 
        delay[1] = y; 
        for(count = 2 * Ncoeff - 1; count > 1; count--) 
                delay[count] =  delay[count - 2]; 
        return (y); 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
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