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RESUMO 

 

À medida que as discussões sobre sustentabilidade ambiental crescem, a expansão 

do mercado de baterias de lítio torna-se inevitável. Baseado nesse fluxo crescente, 

este trabalho tem por objetivo principal o estudo de um carregador de baterias de 

lítio a partir da modelagem de um conversor clássico com um sistema de controle 

que permita a carga no estágio de corrente constante e de tensão constante. 

Realizou-se estudo das baterias, conversores e técnicas de controle, selecionando 

um conversor Buck combinado a uma arquitetura de controle proporcional-integral 

em cascata para ser aplicada para carregar uma bateria de uma lavadora e secadora 

industrial de pisos de 29,4 V. Após equacionar os componentes, a simplificação da 

bateria por uma resistência serviu de base para modelagem do controle pelo 

software Matlab® e o desenvolvimento foi realizado no software PSIM®. A análise 

comparativa é realizada pelo tempo de carga e pela troca do controle de corrente 

para o controle de tensão. Observa-se no controle multimalha da corrente e da 

tensão que uma etapa adicional se faz necessária, caso seja necessário o 

carregamento até 100% da carga da bateria, porém, os resultados obtidos indicam 

que o carregador é adequado para a aplicação proposta e o apresentado na 

literatura. 

 
Palavras-chave: bateria; carregador; controle; conversor; lítio. 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

As discussions about environmental sustainability grow, the expansion of the lithium 

battery market becomes inevitable. Based on this growing flow, this work has as its 

primary objective the study of a lithium battery charger from modeling a classic 

converter with a control system that allows the charge in the constant current and 

constant voltage stage. A study was carried out on batteries, converters and control 

techniques, selecting a Buck converter combined with a cascade proportional-integral 

control architecture to be applied to charge a battery of an industrial floor washer and 

dryer with 29.4 V. After equating the components, the simplification of the battery by 

a resistance served as the basis for modeling the control using the Matlab® software. 

The development was conducted in the PSIM® software. The comparative analysis 

is carried out by charging time and switching from current control to voltage control.  

It is followed in the current and voltage multi-mesh control that an additional step is 

necessary, in case it is necessary to charge up to 100% of the battery charge, 

nevertheless, the obtained results indicate that the charger is suitable for the 

proposed application and the presented in the literature. 

 
Keywords: battery; charger; control; converter; lithium. 
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1  INTRODUÇÃO 

Segundo a Organização das Nações Unidas (ONU) em 2015, o setor de 

transportes correspondeu a emissão de um quarto dos gases que causam o efeito 

estufa. De acordo com o Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA) em 2019, 

o Brasil caminha para atingir a meta de redução de dióxido de carbono (CO2) com 

base na Agenda 2030 (BRASIL, 2023) dos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS). Contando com 17 indicadores, torna-se relevante destacar o 

ODS 9 (Indústria, inovação e infraestrutura) e o ODS 12 (Consumo e produção 

responsáveis). O indicador 9.4.1 tem por meta a adoção de tecnologias e processos 

industriais limpos para redução da emissão de CO2 e o indicador 12.5 visa reduzir 

substancialmente a geração de resíduos por meio da prevenção, redução, 

reciclagem e reuso (BRASIL, 2023).  

Desta forma, com o crescimento das discussões sobre sustentabilidade 

ambiental, o surgimento do tópico referente às emissões de poluentes é inevitável 

(VELOSO, 2015). Por apresentarem melhor desempenho, veículos elétricos vêm 

ganhando visibilidade em aplicações que buscam reduzir os níveis de emissão de 

CO2 (STINGARI 2020 apud HAN; CHARPENTIER; TANG, 2014). Assim, conforme 

Silva (2019b), em vários países desenvolvidos, a resposta para este problema já 

existe e trata-se da eletrificação veicular. 

Um veículo elétrico (VE), de acordo com Brito (2018), é capaz de se 

locomover através de propulsão elétrica, cuja alimentação utilizada é aplicada a 

packs de baterias que podem ter por tecnologia: o lítio, o chumbo, o níquel-cádmio, 

o zinco ou o gel (STRINGARI 2020 apud ROSOLEM et al., 2018).  

Alterando o foco para tecnologias de lítio, Santos (2018) diz que “a 

possibilidade de desenvolver fontes de energia com pequenas dimensões e 

elevados valores de potencial torna a bateria de íons lítio um sistema de interesse 

tecnológico”. Por mais que exista um planejamento governamental pelos ODS, as 

baterias de lítio são pouco utilizadas no mercado nacional devido à falta de 

conhecimento e de incentivo da indústria sobre o assunto (MONARETTO, 2021).  

Perante ao relatado, há uma importante etapa para utilização adequada de 

uma bateria se tornar possível: a carga (MONARETTO, 2021). Durante essa etapa 

há dois riscos que uma célula de lítio pode vir a sofrer: o caso de sobrecarga, com 
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risco de poder ser inutilizada e o caso de subcarga, o que pode reduzir sua vida útil, 

alternando as propriedades químicas internas (HOQUE; HANNAN; MOHAMED, 

2016). A fim de evitar isso, duas etapas são apresentadas na Figura 1, sendo a 

primeira etapa da carga com corrente constante (CC – do inglês constant current) 

até que a tensão da bateria atinja o valor máximo de carga predefinido e a segunda 

é com tensão constante (CV – do inglês constant voltage), mantendo-se a tensão no 

seu valor máximo e reduzindo exponencialmente a corrente (AMIM; ISMAIL; HAPID, 

2018). 

Figura 1 – Curva de carga do método CC-CV 

 
Fonte: AMIM; ISMAIL; HAPID (2018, p.2) 

Fora do Brasil, a importância do lítio é vista por um aumento na demanda 

que segundo Vale (2021), empresas “trabalham com taxas médias de crescimento, 

para a década de 2020, ao redor de 20% ao ano”. Dentro do que foi apresentado e 

do problema exposto no parágrafo anterior sobre os riscos da carga, este estudo tem 

por objetivo geral entender o projeto e realizar a análise da simulação de um 

carregador de baterias de lítio utilizando um conversor de eletrônica de potência que 

aproxime as etapas de CC e CV dentro dos limites fornecidos pelos fabricantes para 

denominada tecnologia de lítio. 

Para atingir o objetivo geral, faz-se necessário a divisão do trabalho em cinco 

seções, com a segunda em forma de revisão teórica que conta com o estudo das 

tecnologias de lítio, estudo dos conversores de potência na literatura acadêmica, na 

terceira será apresentada a metodologia e projeto do carregador em que na seção 

quatro será realizada sua simulação e análise. Por fim, na seção cinco será abordada 

uma conclusão da produção. 
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2  REVISÃO TEÓRICA 

Esta revisão bibliográfica é um estudo com fim de evidenciar produções 

relacionados a baterias de lítio, conversores CC-CC, controladores e toda 

fundamentação para embasar o estudo. 

Para Barbi (2007), a Figura 2 apresenta o diagrama de blocos de uma fonte 

chaveada, em que se destacam os circuitos de comando de gatilho, isolação da alta 

e baixa tensão pelo transformador T1 e pelo isolador ótico, circuito de controle 

alimentado pela tensão de saída e não necessidade de transformador de isolamento 

para fonte auxiliar. Este diagrama é característico de fontes chaveadas isoladas, de 

baixa potência, com utilização de chaves semicondutoras do tipo MOSFET. 

Figura 2 – Diagrama de blocos de uma fonte chaveada 

 
Fonte: adaptado de Barbi (2007). 

2.1 BATERIAS 

Para Brito (2019), “a bateria é um dos fatores que estimulam pesquisas sobre 

novas tecnologias para o armazenamento de energia elétrica”, sendo essa um 

acumulador que apenas armazena a energia. Ainda segundo o autor, “uma bateria 

recarregável é composta por células secundárias, permitindo que a bateria seja 

recarregada a qualquer momento, desde que esteja acoplada a alguma fonte”. 

Apenas em 1859 o físico Raymond Gaston Planté construiu a base para baterias 

secundárias (recarregáveis) de chumbo-ácido usadas até hoje (SILVA, 2019b) que 

por outro lado, uma bateria primária não é recarregável.   

Conforme Lazzarin (2006) e apresentado na Figura 3, uma bateria possui 

quatro elementos básicos: um terminal positivo (cátodo), um terminal negativo 

(ânodo), um eletrólito e um separador. Mattos (2019) informa que em uma bateria 
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recarregável, quando ocorre o ciclo de descarga, o sentido dos elétrons é em direção 

ao ânodo e quando ocorre o ciclo de carga, o sentido é o oposto. 

Figura 3 - Esquemático de uma célula recarregável 

 
Fonte: adaptado de Lazzarin (2006). 

2.1.1 Parâmetros base 

Para formar a base necessária para o correto entendimento e 

aprofundamento do estudo do trabalho, Lazzarin (2006) divide e define os 

parâmetros de uma bateria em seis tópicos, Veloso (2015) conta com cinco tópicos 

e Stringari (2020) outros quatro, que dentre desses são relevantes reunir e destacar 

os apresentados a seguir: 

I. Célula – Componente eletroquímico que fornece energia elétrica para 

circuito externo a partir de reação química interna; 

II. Bateria – Também chamada de acumulador ou pack, pode ser uma única 

célula ou a combinação dessas por ligações em série e/ou paralelo; 

a. Série (S) – Conjunto de células conectadas em série fornecendo uma 

tensão para bateria em que a mesma é o produto da tensão nominal 

das células e a sua quantidade; 

b. Paralelo (P) – Conjunto de células conectadas em paralelo afim de 

aumentar a capacidade – medida em Ampère-hora (Ah) – da bateria; 

III. Capacidade (Ah) – É definida como a corrente máxima que uma bateria 

pode fornecer nominalmente no período de uma hora de forma contínua. 

É diretamente proporcional a energia armazenada nas células; 
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IV.  Energia Específica (Wh/kg) – Quantidade de energia que uma bateria é 

capaz de armazenar por unidade de massa; 

V. Densidade de Energia (Wh/l) – Quantidade de energia que uma bateria 

é capaz de armazenar por unidade de volume; 

VI. Densidade de Potência (W/kg) – Potência máxima disponível que a 

bateria pode fornecer por unidade de massa; 

VII. Ciclos de vida – Conhecido também por vida útil, refere-se a contagem 

do número total de ciclos de carga e descarga suportadas pela bateria 

até o limite útil de trabalho. 

2.1.2 Modelo de circuito equivalente 

Em vista de uma melhor contextualização, faz-se necessário o entendimento 

de um modelo simples de bateria que melhore todo sistema. Segundo Saldaña et al 

(2019), na Figura 4 tem-se a representação de um modelo equivalente ou linear de 

uma bateria, em que este mantém uma tensão constante independente de outros 

fatores até que a bateria seja totalmente descarregada, diferente de uma bateria real 

que diminui sua capacidade quando a carga é aumentada.  

Figura 4 - Modelo linear de uma bateria 

 
Fonte: Saldaña et al (2019). 

Da Figura 4, 𝑅𝑖𝑛𝑡 representa resistência interna da bateria e está relacionada 

ao aquecimento e limitação da corrente na saída. Já a tensão terminal 𝑉𝑇 é igual a 

tensão da fonte 𝑉𝑜𝑐 somente quando o circuito está aberto e quando há carga 

conectada, a tensão terminal 𝑉𝑇 é representada pela Equação (1): 



20 

 

 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐼 (1) 

Percebe-se inicialmente nesse modelo, pela Equação (1), que quanto maior 

a resistência interna de uma bateria, maiores as perdas e menor a potência máxima 

disponível a ser entregue, ou seja, que a simulação da queda de tensão é 

instantânea quando o circuito é fechado, sendo diretamente proporcional à corrente 

circulante. 

Assumindo-se que a resistência 𝑅𝑖𝑛𝑡 difere no modo de carga e descarga, 

em que diferentes resistências podem ser consideradas para melhor precisão, 

conforme mostrado na Figura 5, têm-se 𝑅𝑐 para carga e 𝑅𝑑 para descarga. 

Figura 5 - Modelo de bateria simples considerando resistências de carga e descarga 

 
Fonte: Saldaña et al (2019). 

Os diodos apresentados no circuito da Figura 5 são considerados ideais e 

apenas uma resistência será ativada em cada processo. Na carga, representada na 

Equação (2), o diodo 𝑅𝑑 é inversamente polarizado, impedindo a circulação de 

corrente sobre esse resistor e o diodo associado à 𝑅𝑐 é polarizado diretamente e 

conduzirá, assim, 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 + 𝑅𝑐 ∙ 𝐼 (2) 

Na Equação (3), ao descarregar, 𝑅𝑑 é diretamente polarizado e 𝑅𝑐 

inversamente polarizado, logo  

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝑅𝑑 ∙ 𝐼 (3) 



21 

 

 

2.1.3 Comparativo de baterias comerciais 

Apesar dos diversos tipos de baterias existentes, destacando características 

julgadas relevantes, no Quadro 1 estão apresentadas as tecnologias disponíveis 

comercialmente, conforme Brito (2019).  

Quadro 1 - Tipos de baterias disponíveis no mercado 

Tecnologia Eletrólito 

Energia 

Específica 

(Wh/kg) 

Densidade 

de energia 

(Wh/l) 

Eficiência 

𝜂𝑤𝑏 (%) 

Vida 

útil 

(ciclos) 

Temp. 

de 

Carga 

(°C) 

Temp. de 

descarga 

(°C) 

Chumbo ácido H2SO4 20-40 50-120 80-90 250-500 
-10 a 

+40 
-15 a +50 

Níquel-Cádmio 

(NiCd) 
KOH 30-50 100-150 60-70 300-700 

-20 a 

+50 
-45 a +50 

Níquel-hidreto 

metálico 

(NiMH) 

KOH 40-90 150-320 80-90 300-600 0 a +45 -20 a +50 

Íon de Lítio 

(Li-íon, Li-

polímero) 

Polímeros 

orgânicos 
60-260 230-330 90-95 

500-

1000 
0 a +40 -20 a +60 

Bateria alcalina 

recarregável de 

Manganês 

(RAM) 

KOH 70-100 200-300 75-90 20-50 
-10 a 

+60 
-20 a +50 

Cloreto de 

Níquel e Sódio 

(NaNiCl) 

β"

− Al2O3 
~100 ~150 80-90 ~1000 

+270 a 

+300 

+270 a 

+300 

Fonte: adaptado de Brito (2019 apud PINHO, 2014). 

Dos parâmetros de uma bateria apresentados anteriormente, as 

considerações feitas por Stringari (2020) sobre lítio trazem o que está classificado 

no Quadro 1: uma alta densidade de energia, uma maior densidade de potência e 

uma maior eficiência. É relatado por Silva (2019b) que “atualmente, a grande maioria 

dos fabricantes e usuários está focada nas baterias de lítio” e a partir do objetivo 

geral deste trabalho e no decorrer desse, é demonstrado um breve estudo geral 
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focado em baterias de lítio, suas tecnologias, tensões de trabalho e um comparativo 

que auxilie na direção da escolha do projeto.   

2.1.4 Baterias de lítio 

Segundo Veloso (2015), as baterias de lítio possuem diversas limitações que 

estão atreladas à realização correta dos processos de carga e descarga. Para a 

autora, “as informações sobre os limites de corrente e tensão, além de temperatura 

de operação para as células devem ser informações explícitas presentes no manual, 

ou datasheet, do fabricante”, em que Stringari (2020) alerta sobre os cuidados com 

a interpretação correta das informações.  

Silva (2019b) por sua vez apresenta os quatro tipos de tecnologias 

comercialmente relevantes no mercado nacional: Lítio Ferro Fosfato 

(LFP ou LiFePO4); Óxido de cobalto, manganês, níquel e lítio (NMC ou LiNiMnCoO2); 

Óxido de alumínio, cobalto, níquel e lítio (NCA ou LiNiCoAlO2) e Titanato de Lítio 

(Li4Ti5O12). No Quadro 2 está apresentada uma adaptação com base em Nikolian et 

al (2018), Silva (2019b) e Saldaña et al (2019). 

Quadro 2 - Comparativo das tecnologias de Lítio 

Tecnologia 
Energia Específica 

(Wh/kg) 

Tensão nominal 

(V) 

Temperatura de 

operação (°C) 
Aplicação 

LFP 90-160 3,4 -30 a +60 
Veículos Elétricos, ferramentas 

elétricas e dispositivos portáteis 

NMC 160-260 3,65 

Não foram 

encontrados 

dados 

Veículos Elétricos, ferramentas 

elétricas e armazenamento de 

energia 

NCA 160-260 3,65 

Não foram 

encontrados 

dados 

Veículos elétricos e trem de 

força 

LTO 60-120 2,2 -30 a 55 
Aplicações em nanotecnologias 

avançadas 

Fonte: autor (2023). 
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 Silva (2019b apud SANTOS, 2018) relata que por mais que a tensão das 

baterias de LFP seja menor, essas oferecem maior estabilidade frente ao eletrólito. 

Tornam-se então, segundo o autor, o material mais confiável e seguro entre outros 

materiais catódicos. Essas células que associadas fazem parte de uma bateria de 

LFP são apresentadas em dois principais formatos convencionais no mercado 

brasileiro: as cilíndricas e as prismáticas. 

2.1.4.1 Parâmetros base para baterias de lítio 

Dos parâmetros vistos anteriormente, existem três parâmetros bases a 

serem acrescentados para um melhor entendimento sobre as baterias de lítio: 

I. C-Rate (C): Descreve a relação entre a capacidade da bateria e a 

capacidade de descarga, no qual 1C significa descarga na corrente 

nominal da bateria, 10C uma descarga de dez vezes maior que a corrente 

nominal, 0,1C sendo 10 vezes menor e assim por diante 

(CHUANGFENG; PINGAN; XUEYAN, 2011); 

II. SoC: Também conhecido por Estado de Carga (do inglês State of 

Charge), é definida a partir quantidade de carga que a bateria ainda 

possui, em que é estabelecido pela soma total de carga recebida e 

drenada do sistema (MONARETTO, 2021 apud REMES, 2016); 

III. Curvas de carga-descarga: Mattos (2019) e Monaretto (2021) consentem 

que o método de carga mais utilizado para baterias de lítio é o CC-CV, 

na qual aplica-se a máxima corrente do sistema e constante para que se 

atinja a máxima tensão permitida (CC), e mantendo-se essa tensão 

máxima se diminui a corrente gradativamente (CV). As curvas de 

descarga, segundo Mattos (2019) são medidas pela corrente e as curvas 

são apresentadas com base no C-Rate.  
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2.2 CONVERSORES CC-CC 

Para Hart (2011), qualquer circuito de alimentação pode ser empregado em 

qualquer aplicação e na prática alguns circuitos são mais adequados que outros. O 

controle da carga é normalmente realizado por conversores de potência (MATTOS, 

2019) de forma que esses são o principal núcleo das fontes chaveadas (LÍBANO, 

2021a). Apresentados na Equação (4), os conversores têm por objetivo fundamental 

converter uma tensão de entrada com determinado valor médio contínuo (𝑉𝑒𝑐𝑐
 = 𝑉𝑒𝑚𝑑

) 

em determinada tensão de saída (𝑉𝑠𝑐𝑐
= 𝑉𝑠𝑚𝑑

), do qual poderá, a partir da referência 

da tensão de entrada, ser maior ou menor (LÍBANO, 2021a).  

𝑉𝑒𝑐𝑐
=  𝑉𝑒𝑚𝑑

→ 𝑉𝑠𝑐𝑐
= 𝑉𝑠𝑚𝑑

 (4) 

De modo simplificado, apresentado na Figura 6 um diagrama de blocos, no 

qual esse pode vir produzir uma tensão de saída CC fixa ou variável a partir de uma 

tensão CC fixa ou variável (RASHID, 2014). 

Figura 6 - Diagrama de blocos 

 

Fonte: Rashid (2014). 

Mattos (2019) cita que um conversor CC-CC é a combinação de elementos 

ativos e passivos – que de forma resumida e adaptada está apresentada no Quadro 

3 – e tal como Silva (2019a) e Líbano (2021a), a divisão dos conversores é feita em 

dois grupos: não isolados (estáticos) e isolados, em que transformadores podem ser 

usados para obter esse isolamento CC entre a entrada e as diferentes saídas 

(KAZIMIERCZUK, 2008). Líbano (2021a) apresenta ainda os dois modos de 

operação: modo de condução contínua (MCC) e o modo de condução descontínua 

(MCD). Por conta do comportamento mais linearizado, o MCC significa que nas 

bobinas sempre haverá corrente. Desta forma, por exemplo, obtida pelo ganho 

estático no MCC, a tensão média de saída de um Buck-Boost será garantida quando 

o capacitor mantiver um nível de tensão, este processo ocorre quando a chave é 
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ligada e o indutor recebe carga, para posteriormente a chave desligar e sua descarga 

ocorrer sendo transferida, então, para o capacitor. Representado na Figura 7 está a 

evolução de um conversor mais simples, em que o Buck-Boost no sentido de ser 

isolado se percebeu que o indutor seria o equivalente a uma indutância magnética 

entre uma bobina primária e uma secundária, criando assim o conversor Flyback 

(adaptação da informação verbal)1.  

Figura 7 - Evolução do conversor estático. (a) Conversor não isolado Buck-Boost, (b) Conversor 
isolado Flyback. 

 
Fonte: Líbano (2021a). 

 O ganho estático do Quadro 3 apresenta a tensão de saída (𝑉𝑠), a tensão de 

entrada (𝑉𝑒), a razão cíclica (𝑑) e a relação de transformação (𝑛), quando aplicável.  

Quadro 3 – Tipos de conversores CC-CC 

Não 

Isolados 

Ganho Estático 

no MCC 

Aplicação 

típica 
Isolados 

Ganho Estático 

no MCC 

Aplicação 

típica 

Buck 
𝑉𝑠

𝑉𝑒

= 𝑑 Abaixador Flyback 
𝑛𝑉𝑠

𝑉𝑒

=
−𝑑

(1 − 𝑑)
 

Abaixador-

Elevador 

Boost 
𝑉𝑠

𝑉𝑒

=
1

(1 − 𝑑)
 Elevador Forward 

𝑛𝑉𝑠

𝑉𝑒

= 𝑑 Abaixador 

Buck-

Boost 

𝑉𝑠

𝑉𝑒

=
−𝑑

(1 − 𝑑)
 

Abaixador-

Elevador 
Push-Pull 

𝑛𝑉𝑠

𝑉𝑒

= 2 ∙ 𝑑 Abaixador 

Cúk 
𝑉𝑠

𝑉𝑒

=
−𝑑

(1 − 𝑑)
 

Abaixador-

Elevador 

Half-Bridge (Meia 

ponte) 

𝑛𝑉𝑠

𝑉𝑒/2
= 𝑑 Abaixador 

SEPIC 
𝑉𝑠

𝑉𝑒

=
𝑑

(1 − 𝑑)
 

Abaixador-

Elevador 

Full-Bridge 

(Ponte Completa) 

𝑛𝑉𝑠

𝑉𝑒

= 2 ∙ 𝑑 Abaixador 

ZETA 
𝑉𝑠

𝑉𝑒

=
𝑑

(1 − 𝑑)
 

Abaixador-

Elevador 
- - - 

Fonte: adaptado de Líbano (2021a). 

 
1 Falas do Prof. Dr. Fausto B. Líbano na 24° aula ERE da disciplina de Aplicações Industriais 

da Eletrônica de Potência, Escola de Engenharia, UFRGS, 2º semestre de 2020 em 26 abr. 2021. 
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Assim, após estudo dos conversores e os modos de operação anteriormente 

apresentados, foi considerado que para validação será utilizado o modelo clássico 

não isolado em MCC, o conversor Buck. 

2.2.1 Conversor Buck 

Barbi (2007), Hart (2011), Rashid (2014) e Líbano (2021a) relatam que o 

conversor Buck é um abaixador da tensão de entrada. De acordo com Hart (2011), 

a tensão de saída depende da razão cíclica de operação, conforme demonstrado no 

Quadro 3. Segundo Rashid (2014), neste conversor “a corrente cresce e decresce 

de forma linear, mas em circuitos práticos, não ideais, a chave tem uma resistência 

finita e não linear. Seu efeito pode ser desprezado na maioria das aplicações”.  

2.2.2 Equacionamento geral do conversor 

As principais formas de onda em MCC da tensão de saída (𝑉𝑠), tensão da 

chave (𝑉𝑇), tensão do diodo (𝑉𝐷), corrente da chave (𝑖𝑇), corrente do diodo (𝑖𝐷), 

corrente do indutor (𝑖𝐿) e corrente do capacitor (𝑖𝐶) são apresentadas na Figura 8. 

Conforme Líbano (2021a), 𝑖𝐿 no MCC subirá no primeiro modo e descerá no 

segundo, porém nunca irá a zero. Para o autor, 𝑖𝑇 e 𝑖𝐷 são complementares, em que 

𝑖𝑇 tem derivada positiva de corrente no primeiro modo e vai de um valor menor de 

corrente para um valor maior de corrente e, 𝑖𝐷 tem uma derivada negativa de corrente 

e vai de um valor maior para um menor. Deseja-se que no projeto o capacitor 

mantenha sua tensão média de saída. 
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Figura 8 - Principais formas de onda MCC para o conversor Buck 

 
Fonte: adaptado de Líbano (2021a). 

Da Figura 8, e com suporte da Figura 9, embasado por Barbi (2007), Hart 

(2011) e Rashid (2014), há esclarecimento de que há dois modos de operação, com 

o primeiro referindo-se à quando a chave 𝑇 está ligada e o segundo a chave 𝑇 está 

desligada. Todo o equacionamento a seguir tomou por base Barbi (2007), Hart 

(2011), Líbano (2021a), Líbano (2021b). 

Figura 9 - Conversor Buck. (a) Circuito Buck, (b) Circuito equivalente com chave ligada, (c) Circuito 
equivalente com chave desligada  

 
Fonte: adaptado de Hart (2011). 

Para começar, reapresenta-se o ganho estático no MCC do Quadro 3. 

𝑉𝑠

𝑉𝑒
= 𝑑 (5) 
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Após, com o primeiro modo, a chave 𝑇 está ligada, o diodo 𝐷 está 

inversamente polarizado. A corrente de entrada, que cresce linearmente, flui através 

da chave e do indutor 𝐿, de modo a armazenar a energia. Assim: 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑒 − 𝑉𝑠 = 𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 (6) 

De modo que 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑒 − 𝑉𝑠

𝐿
=  

Δ𝑖𝐿

𝑡𝑜𝑛
= (Δ𝑖𝐿)𝑡𝑜𝑛

=
(𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥

− 𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛
)

𝑡𝑜𝑛
 (7) 

Já no segundo modo, a chave 𝑇 é desligada e a energia armazenada no 

indutor é transferida para o capacitor 𝐶, em que o diodo 𝐷 entra em condução, 

fornecendo carga para 𝑅. Assim: 

𝑉𝐿 = −𝑉𝑠 = 𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 (8) 

De modo que 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=  

Δ𝑖𝐿

𝑡𝑜𝑓𝑓
= (Δ𝑖𝐿)𝑡𝑜𝑓𝑓

=
−𝑉𝑠

𝐿
=

(𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥
− 𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛

)

𝑡𝑜𝑓𝑓
 (9) 

Para operação em estado estacionário ou pela a Lei do fluxo médio zero no 

período T, têm-se o somatório algébrico 

(Δ𝑖𝐿)𝑡𝑜𝑛
+ (Δ𝑖𝐿)𝑡𝑜𝑓𝑓

= 0  (10) 

em que, 𝑡𝑜𝑛 = 𝑑 ∙ T e 𝑡𝑜𝑓𝑓 = (1 − 𝑑) ∙ T, então, 

𝑉𝑒 − 𝑉𝑠

𝐿
∙ 𝑑 ∙ T −

𝑉𝑠

𝐿
∙ (1 − 𝑑) ∙ T = 0 (11) 

Ao resolver a Equação (11) para 
𝑉𝑠

𝑉𝑒
⁄ , obtêm-se a Equação (5), 

anteriormente apresentada no Quadro 3. 
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A potência absorvida pela carga deve ser a mesma fornecida pela fonte, 

assim 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑒 ∴ 𝑉𝑠 ∙ 𝑖𝑠 =  𝑉𝑒 ∙ 𝑖𝑒 
(12) 

Assim, da Equação (5), isolando 𝑉𝑠 e aplicando na Equação (12), obtêm-se 

𝑖𝑒 =  𝑑 ∙ 𝑖𝑠 
(13) 

2.2.2.1 Indutor 

O equacionamento do indutor pode ser apresentado ao expandir a Equação 

(7) 

Δ𝑖𝐿 =
(𝑉𝑒 − 𝑉𝑠)

𝐿
∙ 𝑡𝑜𝑛 =  

(𝑉𝑒 − 𝑉𝑠)

𝐿
∙ 𝑑 ∙ T =

(𝑉𝑒 − 𝑉𝑠)

𝐿
∙

𝑑

𝑓𝑠
  

(14) 

E assim, 

𝐿 =
(𝑉𝑒 − 𝑉𝑠)

Δ𝑖𝐿
∙

𝑑

𝑓𝑠
 (15) 

 

 

Em regime permanente a corrente média do capacitor deve ser zero, assim, 

a corrente média do indutor deve ser igual à corrente média no resistor de carga,  

𝑖𝐿 =
𝑉𝑠

𝑅
 (16) 

Dessa forma, apresenta-se 𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥
 e 𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛

 

𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥
= 𝑖𝐿 +

Δ𝑖𝐿

2
= 𝑉𝑠 ∙ (

1

𝑅
+

(1 − 𝑑)

2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑓𝑠
) (17) 

𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛
= 𝑖𝐿 −

Δ𝑖𝐿

2
= 𝑉𝑠 ∙ (

1

𝑅
−

(1 − 𝑑)

2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑓𝑠
) 

(18) 
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Para MCC, a indutância pode ser obtida por 𝐿 = 1,25 ∙ 𝐿𝑚𝑖𝑛, em que 𝑖𝐿 deve 

permanecer positiva e para determinar o limite entre corrente contínua e 

descontínua, define-se 𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛
 como zero na Equação (17), resultando em: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑅 ∙ (1 − 𝑑)

2 ∙ 𝑓𝑠
 

(19) 

2.2.2.2 Capacitor 

Para Hart (2011), a ondulação da tensão de saída é calculada a partir da 

forma de onda da corrente do capacitor 𝐶, apresentada na Figura 8 e destacada na 

Figura 10. 

Figura 10 – Formas de onda do conversor Buck. (a) Corrente do capacitor, (b) tensão de ondulação 
do capacitor 

 

Fonte: adaptado de Hart (2011). 

Utilizando a Equação (9) para (Δ𝑖𝐿)𝑡𝑜𝑓𝑓
, de forma que, 

∆𝑉𝑠 =
∆𝑄

𝐶
=

T∙Δ𝑖𝐿

8 ∙ 𝐶
=

𝑉𝑠 ∙ (1 − 𝑑)

8 ∙ 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝑓𝑠
2 

(20) 

É útil expressar a ondulação como uma fração da tensão de saída 

∆𝑉𝑠

𝑉𝑠
=

(1 − 𝑑)

8 ∙ 𝐿 ∙ 𝐶 ∙ 𝑓𝑠
2 

(21) 

Logo, ao reorganizar, a equação anterior para expressar a capacitância 

necessária em termos de ondulação de tensão especificada 
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𝐶 =
(1 − 𝑑)

8 ∙ 𝐿 ∙ (
∆𝑉𝑠

𝑉𝑠
⁄ ) ∙ 𝑓𝑠

2
 

(22) 

Segundo Barbi (2007), a ondulação é normalmente adotada como 0,01 ∙ 𝑉𝑠, 

assim como Monaretto (2021) utiliza. 

2.2.2.3 MOSFET 

A chave da Figura 9 pode ser um MOSFET, um interruptor, um dispositivo 

controlado por tensão de ligar e desligar (HART, 2011). Para Barbi (2007), tem como 

características básicas os tempos de comutação curtos, a alta impedância de 

entrada, a área de operação (SOA – Safe Operating Area) grande o suficiente para 

não existir o fenômeno da 2ª avalanche e é mais fácil de ser associado em paralelo. 

Apresentado na Figura 11 o símbolo do MOSFET, D é o dreno, S é o source, G o 

gatilho e 𝐷𝑖 é o diodo intrínseco que dependendo do projeto, pode vir a ser 

aproveitado (BARBI, 2007). 

Figura 11 – Símbolo MOSFET IRF740 

 
Fonte: adaptado de Barbi (2007) e Vishay (2021). 

Segundo Barbi (2007), em um circuito de comando de gatilho dos MOSFETs, 

a corrente de gatilho é pequena e os tempos de comutação dependem da velocidade 

com que os capacitores de gatilho são carregados ou descarregados. Na Equação 

(29), é apresentada a relação entre a capacitância de entrada (𝐶𝑖𝑠𝑠), capacitância 

gatilho-dreno (𝐶𝐺𝐷) e capacitância gatilho-source (𝐶𝐺𝑆). 
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𝐶𝑖𝑠𝑠 = 𝐶𝐺𝑆 + 𝐶𝐺𝐷 
(23) 

De forma geral 𝐶𝐺𝑆 ≫ 𝐶𝐺𝐷, assim 

𝐶𝑖𝑠𝑠 = 𝐶𝐺𝑆 
(24) 

Para Hart (2011), a desvantagem é a necessidade de um circuito de controle 

mais complexo. Há vários circuitos de controle disponíveis com esquemas 

conhecidos como retificação síncrona ou comutação síncrona. 

2.3 COMANDOS DE GATILHO 

Barbi (2007) informa que há grande variedade de circuitos de comando, 

porém os mais conhecidos são circuito de comando não-isolado e circuito de 

comando isolado. Para Barbi (2007), Hart (2011) e Rashid (2014), os principais 

elementos de realimentação estão disponíveis em um único circuito integrado (CI) e 

dentre eles, destaca-se o controle de modulação por largura de pulso (PWM – do 

inglês Pulse Width Modulation) que realiza a análise da tensão de saída comparando 

com uma tensão de referência e a diferença é realimentada (SILVA, 2019a).  

2.3.1 PWM 

Barbi (2007) relata que “o rápido desenvolvimento das fontes chaveadas 

levou os fabricantes de componentes eletrônicos a produzirem circuitos integrados, 

com múltiplas funções, capazes de realizar o controle, o comando e a proteção”. O 

CI em questão contém amplificador operacional de erro, circuito PWM e circuitos 

para os MOSFETs em um conversor CC-CC usando retificação síncrona (HART, 

2011), e tanto o controle modo de tensão quanto o controle modo de corrente são 

aplicáveis (RASHID, 2014). 
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Figura 12 – Processo do PWM 

 
Fonte: Hart (2011). 

Para contextualização, Barbi (2007) utiliza no projeto de estágio de potência 

o CI UC3844 que pode operar com 50% da razão cíclica (FAIRCHILD, 2002), 

enquanto Chen, Lin, Liaw (1999) utilizam o CI UC3842 que opera com até 100% da 

razão cíclica (FAIRCHILD, 2002). 

2.3.2 Isolador ótico 

Pode ser visto na Figura 2 que em casos em que não se utilizará isolamento 

para fazer o comando do chaveamento com o integrado PWM, há necessidade de 

se utilizar um isolador ótico entre a tensão de saída e os sinais de comando (BARBI, 

2007).  

2.4 CONTROLE 

O controle da carga de uma bateria de lítio precisa seguir a curva 

apresentada na Figura 1, ou seja, realizar o processo de CC-CV que, segundo 

Monaretto (2021 apud NGUYEN; LEE, 2015), dois controles são os mais utilizados: 

um controle cascata e um controle chaveado. Conforme descrito anteriormente, em 

um conversor Buck, as tensões podem ser ajustadas pela razão cíclica de operação, 

no qual o objetivo para Flores (2020a) é “obter uma descrição equivalente do 

diagrama do ponto de vista de um par entrada-saída”. 

Com os dados de entrada e saída do sistema, no domínio do tempo 

(equações diferenciais) ou da frequência (função de transferência), o objetivo é 
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aproximar a realidade tal que o problema seja tratável com as ferramentas 

disponíveis, de preferência seja linear e invariante no tempo (LIT) e que sua ordem 

seja reduzida (FLORES, 2020b), criam-se assim as funções de transferência em 

função de 𝑑. Na Figura 13 é apresentado um modelo do conversor Buck controlado, 

em que Rashid (2014) explica que a tensão sobre a resistência 𝑅 realimenta o 

comparador. O autor ainda informa que a chave é sincronizada com o clock “e o 

desligamento é determinado pelo instante em que a corrente de entrada equivale ao 

erro de tensão”. 

Figura 13 – Conversor Buck controlado  

 
Fonte: autor (2023). 

2.4.1 Técnica de controle 

Segundo Monaretto (2021 apud REMES, 2016; REMES et al., 2020), o 

diagrama de blocos do controlador em cascata da Figura 14 possui dois laços, sendo 

um externo de tensão que fornece a referência a um interno de corrente. De acordo 

com Rashid (2014), o laço interno ou controle modo de corrente utiliza a corrente 

como sinal de realimentação e “consiste em um laço interno que faz amostragens do 

valor da corrente no primário e desliga as chaves assim que ela atinge determinado 

valor estabelecido pelo laço de tensão externo”. Sampaio et al. (2014) informa que o 

laço interno é responsável por gerar a razão cíclica, assim deve ser a malha mais 
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rápida do sistema e por consequência a frequência do laço externo será inferior a 

malha de corrente.  

Figura 14 – Arquitetura de controle em cascata para tensão e corrente 

 
Fonte: Monaretto (2021). 

2.4.2 Funções de transferência 

O modelo matemático é definido como o conjunto de equações que 

representam o comportamento dinâmico de um sistema (FLORES, 2020a) e as 

funções de transferência para tensão de saída e para a corrente no indutor em 

função da razão cíclica 𝑑, respectivamente 𝐺𝑣𝑑 e 𝐺𝑖𝑑, podem ser obtidas conforme 

Flores (2020b), que divide o sistema em etapas de modelagem: 

I. Dividir o sistema em subsistemas e definir as relações de causa e efeito; 

II. Determinar os componentes e as relações elementares;  

III. Aplicar as Leis de Kirchhoff – Lei dos nós e Lei das Malhas; 

IV. Reescrever as equações diferenciais a fim de evidenciar a relação 

entrada-saída, podendo escrever a função de transferência do sistema 

LTI. 

2.4.2.1 Pequenos Sinais 

Monaretto (2019) diz que para o modelo da bateria, “a resistência 

equivalente do sistema muda de forma muito lenta e em pequenos valores cada vez, 

e por isso pode ser considerada como uma variação de pequenos sinais”, assim, 

Flores (2020c) informa que para um sistema não linear, o modelo de pequenos sinais 

tem por finalidade a linearização no entorno de um ponto de operação em que o 

modelo é válido. Para o sistema se acomodar no ponto de equilíbrio desejado, o 

autor diz que as condições de equilíbrio são as equações e derivadas de entrada e 

saída nulas, resultando assim num modelo localmente linear. Por Série de Taylor 
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para determinação das constantes, aproxima-se de forma linear uma função não 

linear. 

O processo de linearização apresentado por Flores (2020c) conta com as 

seguintes etapas: 

a. Isolar os termos não lineares; 

b. Determinar as condições de equilíbrio; 

c. Utilizar o modelo de pequenos sinais fazendo as devidas substituições; 

d. Reescrever as equações na forma correta para então determinar as 

funções de transferência. 

Para Erickson; Maksimović (2001) e Raj et al. (2015), 𝑉𝑒(𝑡) e 𝑑(𝑡) podem ser 

expressos como valores quiescentes somadas aos pequenos sinais 𝑣𝑒(𝑡) e 𝑑̂(𝑡), 

respectivamente.  

𝑉𝑒(𝑡) = 𝑉𝑒 + 𝑣𝑒(𝑡) (25) 

𝑑(𝑡) = 𝐷 + 𝑑̂(𝑡) (26) 

Desta forma, para Kleebchampee; Bunlaksananusorn (2005), o modelo de 

pequenos sinais seria composto por três estágios, apresentados na Figura 15 e 

descritos como: circuito de alimentação, controle do modo de corrente e feedback do 

acoplador óptico.  

Figura 15 – Conversor controlado por modo de corrente com feedback de acoplador óptico. 

 
Fonte: Kleebchampee; Bunlaksananusorn (2005). 
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Para Erickson; Maksimović (2001) e Kleebchampee; Bunlaksananusorn 

(2005), os circuitos equivalentes tem duas variáveis de entrada, 𝑣𝑒(𝑠) e 𝑑̂(𝑠), assim 

como duas variáveis de saída, 𝑖̂𝐿(𝑠) e 𝑣𝑠(𝑠) das quais se obtêm quatro funções de 

transferência: linha-tensão de saída (𝐺𝑣𝑣(𝑠)), linha-corrente do indutor (𝐺𝑖𝑣(𝑠)), razão 

cíclica-tensão de saída (𝐺𝑣𝑑(𝑠)) e razão cíclica-corrente do indutor (𝐺𝑖𝑑(𝑠)).  

Das quatro funções de transferência apresentadas, 𝐺𝑣𝑑(𝑠) e 𝐺𝑖𝑑(𝑠) são 

caracterizadas como as principais para o projeto de controle e estas são 

apresentadas na Equação (27) e Equação (28). 

𝐺𝑣𝑑 =
𝑣𝑠(𝑠)

𝑑̂(𝑠)
|

𝑣̂𝑒(𝑠)=0

 
(27) 

𝐺𝑖𝑑 =
𝑖̂𝐿(𝑠) 

𝑑̂(𝑠)
|

𝑣̂𝑒(𝑠)=0

 (28) 

2.4.2.2 Espaço de estados 

Erickson; Maksimović (2001) explicam que muitos métodos equivalentes são 

propostos na literatura e enfatizam que valor médio e linearização por pequenos 

sinais são passos chaves para modelar o PWM de conversores. Ainda segundo os 

autores, o método de média de espaço de estados se faz ao derivar as equações 

médias de pequenos sinais de conversores de comutação PWM. 

Caso as equações de estado do conversor possam ser escritas, um 

benefício é a possibilidade de sempre se obter como resultado um modelo de média 

de pequenos sinais (Erickson; Maksimović, 2001). 

Conforme apresentado por Raj et al. (2015), a notação geral da média do 

espaço de estados e a combinação de matrizes para se obter um sistema linear e 

contínuo é 

𝑥̇ = (𝐴1𝑑 + 𝐴2𝑑′)𝑥 + (𝐵1𝑑 + 𝐵2𝑑′)𝑢 
(29) 

𝑦 = (𝐶1𝑑 + 𝐶2𝑑′)𝑥 + 𝐸𝑢 (30) 

Em que, 𝑑′ = 1 − 𝑑, 𝑥(𝑡) representa o vetor de estado e é o vetor que contém 

todas as variáveis de estado, isso é, corrente do indutor e tensão do capacitor. Já 
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𝑢(𝑡) contém as variáveis de entrada independentes do sistema, tal como a tensão 

de entrada. Já as matrizes 𝐴1, 𝐴2, 𝐵1, 𝐵2, 𝐶1 e 𝐶2 contém valores constantes de 

proporcionalidade e são componentes de matrizes médias. Segundo Erickson; 

Maksimović (2001), uma matriz média genérica é dita como 𝐾 = 𝐷 ∙ 𝐾1 + (1 − 𝐷) ∙

𝐾2. Johansson (2003) apresenta então que as perturbações são descritas como, 

𝑥̂(𝑠) = (𝑆𝐼 − 𝐴)−1 ∙ 𝐵 ∙ 𝑢̂(𝑠) 
(31) 

𝑦̂(𝑠) = 𝐶 ∙ 𝑥̂(𝑠) + 𝐸 ∙ 𝑢̂(𝑠) (32) 

e a matriz média de equilíbrio, 

𝑋 = −𝐴−1 ∙ 𝐵 ∙ 𝑈 
(33) 

𝑌 = (−𝐶 ∙ 𝐴−1 ∙ 𝐵 + 𝐸) ∙ 𝑈 (34) 

A linearização de pequenos sinais por espaço de estado, ou seja, o modelo 

dinâmico dos pequenos sinais segundo Kamal; Arifoğlu; Hassan (2018) pode ser 

escrito de forma 

𝑥̂̇(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑥̂(𝑡) + 𝐵 ∙ 𝑢̂(𝑡) + ((𝐴1 − 𝐴2) ∙ 𝑋 + (𝐵1 − 𝐵2) ∙ 𝑈)𝑑̂(𝑡) 
(35) 

𝑦̂ = 𝐶 ∙ 𝑥̂(𝑡) + 𝐸 ∙ 𝑢̂(𝑡) + ((𝐶1 − 𝐶2) ∙ 𝑋 + (𝐸1 − 𝐸2) ∙ 𝑈)𝑑̂(𝑡) (36) 

Assim, das funções apresentadas na Equação (27) e Equação (28) para 

Erickson; Maksimović (2001) em regime MCC, 𝐺𝑣𝑑, 

𝐺𝑣𝑑 =
𝑣𝑠(𝑠)

𝑑̂(𝑠)
|

𝑣̂𝑒(𝑠)=0

= 𝐺𝑑0 ∙
(1 −

𝑠
𝜔𝑧

)

(1 +
𝑠

𝑄 ∙ 𝜔0
+ (

𝑠
𝜔0

)
2

)
 

(37) 

 Os parâmetros são apresentados pelos autores são descritos no Quadro 4 a 

seguir, 

Quadro 4 – Função de transferência MCC de pequenos sinais para conversor Buck 

Função de 

transferência 
𝐺𝑑0 𝜔0 𝑄 𝜔𝑧 

𝐺𝑣𝑑 
𝑉𝑠

𝐷
 

1

√𝐿 ∙ 𝐶
 𝑅 ∙ √

𝐶

𝐿
 ∞ 

Fonte: adaptado de Erickson; Maksimović (2001). 
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2.4.2.3 Diagrama de Bode 

Segundo Rech (2021a), a forma mais comum de representação é o diagrama 

de Bode e está diretamente relacionado com resposta em frequência, que significa 

a resposta em regime permanente de um sistema a uma entrada senoidal. Nos 

métodos de respostas em frequência, varia-se a frequência do sinal de entrada 

dentro de um intervalo e se estuda a resposta resultante, que é possível se obter 

informação de ganho e de fase.  

Erickson; Maksimović (2001) e Rech (2021a) informam que um gráfico de 

Bode possui dois gráficos de uma função de transferência versus a frequência, em 

que a variação de frequência é logarítmica e fica explícita no eixo das abscissas e 

em um dos gráficos no eixo das ordenadas está a magnitude ou ganho 

saída
entrada⁄ , medido em decibéis (dB), e o segundo é um gráfico de fase em graus, 

ou seja, o quanto o sistema adiciona ou subtrai de fase em relação a entrada para 

dada frequência. 

Rech (2021a) diz que para um sistema que opera em malha fechada, pode 

ser feito diagrama de Bode a partir da função em malha aberta quanto a partir da 

função em malha fechada, porém as informações relevantes são corretas se forem 

utilizadas a resposta em frequência em malha aberta. Assim, apresenta-se as 

informações relevantes de análise do diagrama a seguir: 

I. Frequência de cruzamento do ganho (crossover frequency): descrita 

como 𝑓𝑐, é definida como a frequência em que o ganho da função de 

transferência em malha aberta é unitário ou 0 dB; 

II. Margem de fase (MF): é o atraso de fase adicional na frequência de 

cruzamento de ganho da função de transferência em malha aberta, 

necessária para que o sistema atinja a instabilidade; 

III. Margem de ganho (MG): é recíproco do módulo na frequência em que 

o ângulo é -180°. Para um sistema de fase mínima estável, a margem 

de ganho indica em quanto pode ser aumentado o ganho antes que o 

sistema se torne instável. 

Apresentada na Figura 16 a representação do Diagrama de Bode para uma 

função de transferência genérica A. 
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Figura 16 – Diagrama de Bode para função de transferência genérica A 

 

Fonte: Erickson; Maksimović (2001). 

2.4.3 Controlador proporcional-integral 

Segundo Monarreto (2021), o controlador proporcional-integral (PI) é o mais 

utilizado na literatura e, Flores (2020d) relata que essa é uma combinação das ações 

proporcional – que amplifica o erro – e integral – que zera o erro estático (MATTOS, 

2019). Mattos (2019), Flores (2020d) e Rech (2020c) informam que haverá um polo 

na origem (𝑠 = 0), que atrasará a fase em 90°, e um zero em 𝑠 =  −1
𝑇𝑖

⁄ , ou um zero 

de escolha do projetista (MONARETTO, 2021 apud BAZANELLA; GOMES, 2005), 

em que pode ser usado para cancelar algum polo da planta (FLORES, 2020d). Rech 

(2020c) informa que o zero compensa o atraso do polo na origem. Dessa forma, o 

diagrama de blocos é representado pela Figura 17.  

Figura 17 – Diagrama de blocos PI 

 
Fonte: Flores (2020d). 



41 

 

 

Flores (2020d) informa que a estabilidade da malha será pelo limite das 

faixas de valores de 𝑘𝑝 e 𝑇𝑖 determinadas pelo critério de Routh-Hurwitz, que para 

Erickson; Maksimović (2001) e Rech (2020c), a função de transferência do 

controlador 𝐺𝑐 (ou 𝐶𝑃𝐼), com 𝜔𝐿 igual a frequência do ganho de loop e suficiente 

menor que a frequência de cruzamento 𝜔𝑐 (frequência de ganho unitário), para não 

reduzir a margem de fase é 

𝐶𝑃𝐼 = 𝑘𝑝 (1 +
𝜔𝐿

𝑠
) =

𝑘𝑝(𝑠 + 𝜔𝐿)

𝑠
=

𝑘𝑝(𝑠 + 1
𝑇𝑖

⁄ )

𝑠
 

(38) 

De acordo com Erickson; Maksimović (2001), são comumente usados em 

reguladores de corrente programada e esse tipo é utilizado para aumentar o ganho 

do loop de baixa frequência de forma que a saída é melhor regulada. Os autores 

exemplificam que o sinal de erro 𝑣𝑒𝑟𝑟𝑜 tem que ser zero, como forma de saída de um 

ganho do sensor, 𝑘𝑣, 𝑘𝑃𝑊𝑀 ou 𝑘𝑖, representada pelo valor de referência dividido pelo 

valor lido, ou seja, 

𝑘𝑣 =  
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑠
 (39) 

Relatam ainda que o ganho pode ser arbitrariamente grande e 𝑇(0) torna-se 

arbitrariamente grande, o que faz com que o erro se aproxime de zero e que este 

comportamento é facilmente obtido na prática com um amplificador operacional. 

Monaretto (2021 apud SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005) busca um 

controle pouco robusto e utiliza um valor máximo do ganho de sensibilidade de 6dB, 

que garante no mínimo uma margem de ganho de 6dB e uma MF de 30°. Rech 

(2020d) recomenda uma MF menor que 60°. 

 

2.5 RETIFICADORES 

Segundo Silva (2019a apud RAZAVI, 2000), os retificadores são circuitos 

conhecidos como conversores CA-CC que convertem tensão alternada em tensão 

contínua. Conforme Hart (2011), um retificador de onda completa com filtro 

capacitivo produz uma tensão CC da linha CA, e o conversor CC-CC reduz a tensão 
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CC para o nível apropriado para a aplicação. Na Figura 18 é apresentado em blocos 

um modelo de uma fonte completa, destacando ao centro o retificador. 

Figura 18 - Fonte Completa 

 
Fonte: adaptado de Hart (2011). 

Segundo Barbi (2007), o estágio inicial conta com o retificador e capacitor de 

filtragem, e o autor relata que esse capacitor empregado é o eletrolítico de alumínio 

com alto produto CV e baixas perdas. Hart (2011) apresenta na Figura 19 um 

retificador de onda completa com aplicação em uma fonte de alimentação off-line. 

Figura 19 – Fonte de alimentação off-line 

 
Fonte: adaptado de Hart (2011). 

Os diodos D1, D2, D3 e D4 representam o retificador monofásico de onda 

completa e o capacitor 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 constitui o filtro de entrada. Barbi (2007) informa que 

o retificador em questão é muito empregado por seu baixo custo “apesar de operar 

com elevada distorção harmônica da corrente de rede e baixo fator de potência”. Em 

uma rede com 220V, o autor descreve o método simplificado de análise. 
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3 DESENVOLVIMENTO 

No desenvolvimento inicial do estudo, será realizado um projeto de forma a 

atender as normas vigentes e com base na revisão teórica já apresentada. Para este 

desenvolvimento, será adotado como referência uma tensão eficaz de rede de 

127 V ± 20% com 60 Hz e uma tensão de saída comercial de 24 V. Assim, no 

software Power Electronics Simulation (PSIM®), faz-se a simulação idealizada dos 

componentes ao seguir a divisão desta seção nos subcapítulos apresentados a 

seguir.  

3.1 BATERIA 

Deseja-se direcionar o projeto e simulação para realidade, ao usar como 

exemplo de uma lavadora e secadora industrial de pisos modelo BR45/22C 

(KÄRCHER, 2021) de tensão nominal de 25,2 V, consumo de 650 W, com uma 

bateria de capacidade de 44 Ah. Ao se utilizar a tecnologia fornecida pelo simulador, 

apresentada na Figura 20, com capacidade de 5200 mAh e resistência interna de 

50 mΩ, tornam-se necessárias 7 séries de células e 8 delas em paralelo para 

capacidade total. Para simulação no PSIM®, será utilizado o elemento Li-Ion Battery, 

esse que retoma a Equação (1) referente ao modelo linear apresentado na Figura 4. 

Porém, por conta do nível computacional exigido para carga completa com apenas 

uma célula – em torno de 16 horas –, será realizada a simulação com um único 

paralelo em que se busca validar o controle e assume-se a hipótese de que 

funcionando para 1 paralelo, funcionará para 8 paralelos. 
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Figura 20 – Li-Ion Battery: Parâmetros da bateria fornecidos pelo PSIM®. 

 
Fonte: autor (2023). 

Não serão consideradas as dimensões físicas da bateria com o espaço do 

compartimento do equipamento, a análise se manterá apenas nas características 

elétricas, pois o objetivo é a carga adequada. As informações relevantes são 

apresentadas no Quadro 5. 

Quadro 5 – Especificações da célula e da bateria 

 Célula Bateria ideal Bateria simulação 

Tensão nominal (V) 3,6 25,2 25,2 

Tensão máxima (V) 4,2 29,4 29,4 

Capacidade (Ah) 5,2 41,6 5,2 

Fonte: autor (2023).  

3.2 RETIFICAÇÃO E FILTRO DE ENTRADA 

O retificador adotado para o projeto contará com uma ponte de onda 

completa monofásica não controlada com tensão de rede de 127 VRMS para o seu 

estágio inicial, nos quais serão considerados que os diodos são ideais. A Figura 21 

apresenta o retificador, utilizando o componente BD11 do PSIM®. Como o projeto 

apresentado por Barbi (2007) tem os mesmos valores, o filtro de entrada 
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apresentado como 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 será considerado para fins de validação com o valor 

próximo, valor igual a 220 μF. 

Figura 21 – Fonte de alimentação off-line 

 

Fonte: autor (2023). 

Dessa forma, apresentadas na Figura 22, extrai-se as formas de ondas de 

entrada e de saída a partir da sondagem realizada pelo sistema. 

Figura 22 – Formas de ondas 

 

 Fonte: autor (2023). 

A partir das formas de ondas, sintetiza-se os dados para então se montar a 

Tabela 1, necessária para a próxima etapa. 

Tabela 1 – Dados do retificador 

 Entrada (CARMS) Saída (CC) 

Tensão (V) 127 179,6 

Fonte: autor (2023). 
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3.3 EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR 

Ao utilizar a fundamentação antes desenvolvida, realiza-se o 

equacionamento dos elementos que formam o conversor, em que se busca 

aproximar a simulação idealizada da realidade e seleciona-se assim, os 

componentes comerciais. Da Tabela 1, 𝑉𝑒 = 179,6 V e para a saída do conversor, 

𝑉𝑠 = 29,4 V. Será considerada uma potência 𝑃 = 100 W afim de se obter 

aproximadamente 0,7C, ou seja, uma corrente de saída máxima 𝑖𝑠 = 3,5 A 

(PANASONIC, 2007).  Considera-se também uma frequência de chaveamento 𝑓𝑠 =

40 kHz. Assim, da Equação (6), obtêm-se inicialmente a razão cíclica, 

𝑑 =
29,4

179,6
≅ 0,1637 (40) 

3.3.1 Indutor 

Ao considerar Δ𝑖𝐿 máximo de 2 mA, da Equação (15) 

𝐿 =
(179,6 − 29,4)

2 ∙ 10−3
∙

0,1637

40 ∙ 103
 ≅ 307,34 mH 

(41) 

 

Dessa forma, para dada potência, calcula-se 𝑖𝐿 

𝑖𝐿 =
29,4

(
29,42

100
)

≅ 3,4 A 
(42) 

3.3.2 Capacitor 

Como a ondulação da tensão na saída é 0,01, obtêm-se pela Equação (22) 

o valor do filtro de saída 

𝐶 =
(1 − 0,1637) ∗ 29.4

8 ∙ (307,34 ∙ 10−3) ∙ (0,01) ∙ (40 ∙ 103)2
≅ 625 nF  

(43) 

Dessa forma, o valor do capacitor comercial escolhido é 𝐶 = 680 nF. 
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3.3.3 Resistor 

Conforme apresentado por Monaretto (2021), toma-se como referência de 

resistência para os cálculos o pior cenário. A célula utilizada pelo PSIM® não informa 

o modelo, porém todos os tutoriais apresentados pelo programa utilizam da célula 

fabricada pela Panasonic de modelo NCR18650, que segundo o fabricante, cada 

uma atinge uma tensão máxima de 4,25 ± 0,05 V, com uma corrente ideal contínua 

de no máximo 0,7C e uma ideal mínima entre 0,1C e 0,07C (PANASONIC, 2007). 

Assim, com base nos parâmetros fornecidos pelo software, seleciona-se uma 

corrente mínima de 500 mA. Dessa forma, com 7 células em série compondo a 

bateria, obtêm-se o valor considerado para a sintonia do controlador igual a  

𝑅 =
𝑉𝑠(𝑡)

𝑖𝑚𝑖𝑛
=

29,4

500 ∙ 10−3
 = 58,8 Ω 

(44) 

3.3.4 Modelo para validação 

Ao realizar a união dos elementos anteriormente apresentados, realiza-se a 

montagem do circuito representado pela Figura 23, em que no próximo capítulo 

será estudado o comportamento do circuito e suas formas de onda.  

Figura 23 – Modelo para validação 

 
Fonte: autor (2023). 

3.4 MODELAGEM DO CONVERSOR 

No equacionamento a seguir serão obtidas as funções de transferências, em 

que se tem como base Erickson; Maksimović (2001), Johansson (2003) e Flores 

(2020b).  
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3.4.1 Espaço de estados 

Para o primeiro modo, são apresentadas as equações a seguir,  

𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
=  𝑉𝑒(𝑡) − 𝑉𝑠(𝑡) (45) 

𝑖𝑐(𝑡) = 𝐶 ∙
𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=  𝑖𝐿(𝑡) −

𝑉𝑠(𝑡)

𝑅
 

(46) 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉𝑐(𝑡) (47) 

𝑖𝑒(𝑡) =  𝑖𝐿(𝑡) (48) 

No momento em que a chave está desligada (segundo modo), obtêm-se a 

partir da condução do diodo 

𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
=  −𝑉𝑠(𝑡) (49) 

𝑖𝑐(𝑡) = 𝐶 ∙
𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=  −

𝑉𝑠(𝑡)

𝑅
 

(50) 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉𝑐(𝑡) (51) 

𝑖𝑒(𝑡) =  0 (52) 

Para se obter as equações não lineares, realiza-se a multiplicação da 

respectiva razão cíclica de cada modo, assim, o valor médio da tensão no indutor é 

obtido pela soma da Equação (44) com a Equação (48),  

𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑑(𝑉𝑒(𝑡) − 𝑉𝑠(𝑡)) + (1 − 𝑑) ∙ (−𝑉𝑠(𝑡)) (53) 

A corrente média do capacitor é obtida ao realizar a soma da Equação (46) 

com a Equação (50), em que 

𝐶 ∙
𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑑 ∙ (𝑖𝐿(𝑡) −

𝑉𝑠(𝑡)

𝑅
) + (1 − 𝑑) ∙ (−𝑉𝑠(𝑡)) (54) 
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De forma similar, para a tensão de saída  

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑑 ∙ (𝑉𝑐(𝑡)) + (1 − 𝑑) ∙ (𝑉𝑐(𝑡)) (55) 

e para a corrente de entrada, tal qual a Equação (17), 

𝑖𝑒(𝑡) = 𝑑 ∙ (𝑖𝐿(𝑡)) + (1 − 𝑑) ∙ 0 (56) 

Para obter as matrizes 𝐴1, 𝐴2, 𝐵1, 𝐵2, 𝐶1 e 𝐶2, define-se inicialmente o vetor 

de estado para a corrente do indutor 𝑖𝐿(𝑡) e para a tensão do capacitor 𝑉𝑐(𝑡), de 

forma que 

𝑥(𝑡) = [
𝑖𝐿(𝑡)
𝑉𝑐(𝑡)

] 
(57) 

A tensão de entrada 𝑉𝑒 é dita como praticamente constante e independente, 

tal como 𝑉𝑑. Porém 𝑉𝑑 é muito menor em comparação a entrada, logo o valor é 

desprezado e têm-se que o vetor de entrada 

𝑢(𝑡) = 𝑉𝑒(𝑡) (58) 

O vetor de saída que deseja se obter é 

𝑦(𝑡) = 𝑉𝑠(𝑡) (59) 

Assim, obtêm-se a partir da Equação (53) até a Equação (56), em que 𝑑 +

𝑑′ = 1, as matrizes 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 = [
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅 ∙ 𝐶

] 𝑑 + [
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅 ∙ 𝐶

] 𝑑′ = [
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅 ∙ 𝐶

]  (60) 

𝐵 = 𝐵1 + 𝐵2 = [
1

𝐿
0

0 0

] 𝑑 + [
0 0
0 0

] 𝑑′ = [
𝑑

𝐿
0

0 0

] (61) 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 = [0 1]𝑑 + [0 1]𝑑′ = [0 1] (62) 

Com as matrizes obtidas anteriormente, é possível obter a matriz média de 

equilíbrio,  
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𝑋 = − [
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅 ∙ 𝐶

]

−1

∙ [
𝐷

𝐿
0

0 0
] ∙ 𝑉𝑒 = [

𝐷 ∙ 𝑉𝑒

𝑅
−𝐷 ∙ 𝑉𝑒

] (63) 

𝑌 = −[0 1] ∙ [
0 𝐷′

𝐷′ −
1

𝑅

]

−1

∙ [
𝐷 0
0 0

] ∙ 𝑉𝑒 = [𝐷 ∙ 𝑉𝑒] 

(64) 

3.4.2 Pequenos sinais 

Conforme apresentado na Equação (25) e Equação (26), os valores da 

tensão de entrada e da razão cíclica podem ser assumidos como quiescentes 

somados a pequenos sinais e, de forma análoga, obtêm-se os parâmetros para 

condições de equilíbrio do regime permanente para corrente de entrada 𝑖𝑒(𝑡), 

corrente do capacitor 𝑖𝑐(𝑡), tensão do capacitor 𝑉𝑐(𝑡) e 𝑉𝑠(𝑡),  

𝑖𝑒(𝑡) = 𝑖𝐿 + 𝑖̂𝐿(𝑡) 
(65) 

𝑖𝑐(𝑡) = 𝑖𝑐 + 𝑖̂𝑐(𝑡) (66) 

𝑉𝑐(𝑡) = 𝑉𝑐 + 𝑣𝑐(𝑡) (67) 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉𝑠 + 𝑣𝑠(𝑡) (68) 

Ao utilizar as equações apresentadas acima e substituí-las, obtêm-se então 

três tipos de termos: o termo DC, termo linear e termo não linear. Ainda segundo 

Erickson; Maksimović (2001) e Raj et al. (2015), o termo não linear é muito menor 

em magnitude que o termo DC, e este pode ser desprezado. 

3.4.2.1 Termo DC 

Ao iniciar pela divisão dos termos, têm-se por exemplo a Equação (53) 

referente a tensão do indutor 
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𝐿 ∙ (
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+

𝑑𝑖̂𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
) = (𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜 𝐷𝐶) + (𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟) 

(69) 
termo DC = 𝐿 ∙

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝐷(𝑉𝑒(𝑡)) − (𝑉𝑠(𝑡)) = 0 

termo linear =  𝐿 ∙ (
𝑑𝑖̂𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
) = 𝐷 ∙ (𝑣𝑒(𝑡)) + 𝑑̂(𝑡) ∙ (𝑉𝑒) − (𝑣𝑠(𝑡))  

Assim, o termo DC para a Equação (54) da tensão do capacitor é 

0 = (𝑖𝐿 −
𝑉𝑠

𝑅
) (70) 

para a tensão de saída do conversor, 𝑉𝑠 = 𝑉𝑠 e para a corrente de entrada 

𝑖𝑒 = 𝐷 ∙ 𝑖𝐿 (71) 

3.4.2.2 Termo linear 

O termo linear para tensão no indutor foi apresentado na Equação (69) e ao 

se manter a mesma sequência, apresenta-se o termo linear para tensão no capacitor,  

𝐿 ∙ (
𝑑𝑖̂𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
) = 𝐷 ∙ 𝑣𝑒(𝑡) + 𝑑̂(𝑡) ∙ 𝑉𝑒 − 𝑣𝑠(𝑡)  

(69) 

𝐶 ∙ (
𝑑𝑣𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
)  =  𝑖̂𝐿(𝑡) −

𝑣𝑠(𝑡)

𝑅
 

(72) 

Assume-se que 𝑉𝑒(𝑡) e 𝑑(𝑡) são iguais aos valores quiescentes 𝑉𝑒 e 𝐷 e 

pode-se realizar a Transformada de Laplace. 

3.4.2.3 Perturbação e linearização 

Busca-se isolar 𝑖̂𝐿(𝑡), ao manipular a Equação (72) e aplicar na Equação 

(69), com a Transformada de Laplace e 𝑣𝑒(𝑠) = 0, obtêm-se em conjunto com as 

substituições 
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𝐺𝑣𝑑 =

𝑉𝑒

𝐿 ∙ 𝐶

𝑠2 +
1

𝐶 ∙ 𝑅 ∙ 𝑠 +
1

𝐿 ∙ 𝐶

=
8,5937 ∙ 108

𝑠2 + 2,501 ∙ 104 ∙ 𝑠 + 4,785 ∙ 106
 

(73) 

De maneira análoga, ao isolar 𝑣𝑠(𝑡) da Equação (69) e aplicar na Equação 

(72) 

𝐺𝑖𝑑 =

𝑉𝑒
𝐿⁄ ∙ (𝑠 +

1
𝐶 ∙ 𝑅)

𝑠2 +
1

𝐶 ∙ 𝑅 ∙ 𝑠 +
1

𝐿 ∙ 𝐶

=
584,4 ∙ 𝑠 + 1,462 ∙ 107

𝑠2 + 2,501 ∙ 104 ∙ 𝑠 + 4,785 ∙ 106
 

(74) 

Para o controle em cascata multimalha da tensão, necessita-se que a malha 

de corrente seja considerada no projeto (MONARETTO, 2021 apud BOLTON, 2004), 

e então faz-se a divisão de 
𝐺𝑣𝑑

𝐺𝑖𝑑
⁄  para se obter a função de transferência com 

característica de impedância ao relacionar a tensão de saída pela corrente do 

indutor. Dessa forma, 

𝐺𝑣𝑖 =
𝐺𝑣𝑑

𝐺𝑖𝑑
=

1
𝐶

(
1

𝐶 ∙ 𝑅 + 𝑠)
=

1,471 ∙ 106

(𝑠 + 2,501 ∙ 104)
 (75) 

A Equação (73) e Equação (74) possuem dois polos reais, a Equação (75) 

um polo real simples, com tipo (polo na origem), grau (ou ordem dos polos) do 

sistema apresentadas na Tabela 2, em que é possível observar pela alocação dos 

polos no semiplano esquerdo que o sistema será naturalmente estável. 

Tabela 2 – Dados das Funções de Transferência 

 𝐺𝑖𝑑 𝐺𝑣𝑑 𝐺𝑣𝑖 

Polos −24817,2 e − 192,8 −24817,2 e − 192,8 −2,501 ∙ 104 

Tipo do sistema  0 0 0 

Ordem do Sistema 2 2 1 

Fonte: autor (2023). 

É apresentada na Figura 24 a resposta ao salto de 𝐺𝑣𝑖 isoladamente, 

destacando o tempo de acomodação fornecido pelo software Matlab® em 0,000156 

segundos. 



53 

 

 

Figura 24 – Resposta ao salto para 𝐺𝑣𝑖 

 
Fonte: autor (2023). 

E é apresentada na Figura 25 a resposta ao salto de 𝐺𝑖𝑑 isoladamente, 

destacando o tempo de acomodação fornecido em 0,0203 segundos. 

Figura 25 – Resposta ao salto para 𝐺𝑖𝑑 

 
Fonte: autor (2023). 
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3.4.3 PI 

Para se obter as funções de transferência em malha aberta não 

compensadas, considera-se o laço de realimentação 𝐻𝑖 unitário, 𝐻𝑣 = 1
7⁄  para o 

valor de referência ficar abaixo de 5 V e a tensão de pico a pico do modulador como 

𝑉𝑚 = 5. 

3.4.3.1 Controle da corrente 

Apresentado na Figura 26 encontra-se um modelo de diagrama de blocos 

para controle da corrente apresentado por Rech (2020d), em que são representados 

os blocos: planta 𝐺𝑖𝑑, sensor de corrente 𝐻𝑖, compensador de corrente 𝐶𝑃𝐼𝑖𝑑
 e 

modulador 
1

𝑉𝑚
. 

Figura 26 – Diagrama de Blocos para 𝐺𝑖𝑑 

 
Fonte: Rech, 2020d. 

Obtêm-se então a Equação (76) 

𝐺𝑖𝑑_𝑛ã𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝 =
1

𝑉𝑚
∙ 𝐺𝑖𝑑 ∙ 𝐻𝑖 (76) 

Analisando o diagrama de Bode para a função de transferência 𝐺𝑖𝑑_𝑛ã𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝, 

apresentado na Figura 27, em que se observa que a margem de fase é infinita, não 

se faz necessária a parcela derivativa para o avanço de fase, tornando o PI um 

controlador mais simples de ser aplicado.  
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Figura 27 – Diagrama de Bode para 𝐺𝑖𝑑_𝑛ã𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝 

 

Fonte: autor (2023). 

Projeta-se então o controlador PI ao utilizar o software Matlab® e para 

auxílio, usa-se o comando sisotool. Como valor fixo de polo na origem, ao realizar a 

edição do compensador é inserido o integrador e após o zero na posição desejada. 

A frequência de cruzamento deve ser no máximo 0,1 ∙ 𝑓𝑠 quando não se deseja 

aumentar a margem de fase, porém como um dos polos está nesse ponto, tornaria 

difícil o projeto do controlador de tensão e então, escolheu-se o zero na posição de 

10 kHz assim como realiza-se o ajuste do ganho manualmente para se obter a 

frequência de corte de 10 kHz. Obtêm-se então o controlador da Equação (77) 

𝐶𝑃𝐼𝑖𝑑
=

381,98 ∙ (𝑠 + 6,283 ∙ 104)

𝑠
 

(77) 

Dessa forma, têm-se como planta compensada o produto 𝐶𝑃𝐼𝑖𝑑
∙ 𝐺𝑖𝑑_𝑛ã𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝 

𝐺𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝 =
2,232 ∙ 105 ∙ 𝑠2 + 1,961 ∙ 1010 ∙ 𝑠 + 3,508 ∙ 1014

5 ∙ 𝑠3 + 1,251 ∙ 105 ∙ 𝑠2 + 2,392 ∙ 107 ∙ 𝑠
 

(78) 
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A resposta ao salto de 𝐺𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝 é apresentada na Figura 28, em que 

apresenta um tempo de acomodação igual a 0,000144 segundos, comparada a 

função de transferência isolada, o tempo se mostra menor. 

Figura 28 – Resposta ao salto para 𝐺𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝 em torno de 3.4 A  

 
Fonte: autor (2023). 

Como também é apresentado o Diagrama de Bode na Figura 29, em que se 

percebe a aplicação dos parâmetros descritos anteriormente e também a margem 

de fase em 45,1° para a frequência de corte de 10 kHz. 
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Figura 29 – Diagrama de Bode para 𝐺𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝 

 

Fonte: autor (2023). 

3.4.3.2 Controle da tensão 

Apresentado por Rech (2020d), na Figura 30 com característica de 

impedância da tensão pela corrente, encontra-se um modelo de diagrama de blocos 

para controle, em que estão destacados: planta 𝐺𝑣𝑖, sensor de tensão 𝐻𝑣, 

compensador de tensão 𝐶𝑃𝐼𝑣𝑖
. 

Figura 30 –Diagrama de blocos para 𝐺𝑣𝑖 

 
Fonte: Rech, 2020d. 

Como deseja-se desacoplar as malhas, considera-se a frequência de 

cruzamento da malha para a tensão como uma década abaixo da malha de corrente, 
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assim a planta 𝐺𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝 para baixas frequências passa a ser vista normalmente 

apenas como um ganho 1 𝐻𝑖
⁄  (RECH, 2020d). Obtêm-se então a Equação (79) 

𝐺𝑣𝑖_𝑛ã𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝 =
1

𝐻𝑖
∙ 𝐺𝑣𝑖 ∙ 𝐻𝑣 

(79) 

Analisando o diagrama de Bode para a função de transferência 𝐺𝑣𝑖_𝑛ã𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝, 

apresentado na Figura 31, em que se observa fase em 96,8° e, novamente, não se 

faz necessária a parcela derivativa para o avanço de fase, tornando o PI o 

controlador a ser aplicado.  

Figura 31 – Diagrama de Bode para 𝐺𝑣𝑖_𝑛ã𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝 

 

Fonte: autor (2023). 

Para o projeto do controlador PI, novamente se fez uso do software Matlab® 

com o comando sisotool. Após inserir o integrador, adiciona-se o zero na posição 

desejada e, como comentado anteriormente, insere-se o zero na posição de 10 kHz 

e realiza-se o ajuste do ganho manualmente para se obter a frequência de corte de 

uma década de 𝐺𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝 em aproximadamente 1 kHz. Obtêm-se então o controlador 

da Equação (80). 
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𝐶𝑃𝐼𝑣𝑖
=

0,012255 ∙ (𝑠 + 6,283 ∙ 104)

𝑠
 (80) 

Dessa forma, têm-se como planta compensada o produto 𝐶𝑃𝐼𝑣𝑖
∙ 𝐺𝑣𝑖_𝑛ã𝑜_𝑐𝑜𝑚𝑝 

𝐺𝑣𝑖_𝑐𝑜𝑚𝑝 =
2575 ∙ 𝑠 + 1,618 ∙ 108

𝑠2 + 2,501 ∙ 104 ∙ 𝑠
 

(81) 

A resposta ao salto de 𝐺𝑣𝑖_𝑐𝑜𝑚𝑝 é apresentada na Figura 32, em que 

apresenta um tempo de acomodação igual a 0,000514 segundos. O tempo de 

acomodação é maior comparado ao da função isoladamente. 

Figura 32 – Resposta ao salto para 𝐺𝑣𝑖_𝑐𝑜𝑚𝑝 em torno de 29.4 A  

 
Fonte: autor (2023). 

É apresentado o Diagrama de Bode na Figura 33, em que se percebe a 

aplicação dos parâmetros descritos anteriormente e também a margem de fase em 

81,6° para a frequência de corte de 1 kHz. 
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Figura 33 – Diagrama de Bode para 𝐺𝑣𝑖_𝑐𝑜𝑚𝑝 

 

Fonte: autor (2023). 
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4 ANÁLISE E RESULTADOS 

Para esta etapa dos experimentos, a tensão de entrada será mantida fixa e 

se utilizará o software PSIM® para implementação da simulação e extração dos 

resultados, será realizada a análise dos dados de saída e seu funcionamento em 

regime permanente. Dessa forma é possível avaliar se o projeto de controle no 

sistema simulado mantém as características de referência para estabilidade. Em 

todas as simulações com tempo até 10 segundos, será considerada uma bateria com 

75% do seu estado de carga. Em uma simulação completa, será de 30% do seu 

estado de carga, ponto este que o custo computacional é reduzido frente a uma 

simulação completa e torna possível observar a mudança do modo CC para o modo 

CV. 

4.1 Modelo para validação do conversor 

Na Figura 34, são apresentadas as formas de onda da tensão de saída e da 

corrente de saída referentes ao modelo apresentado na Figura 23, em que é possível 

se observar que o conjunto de componentes está corretamente dimensionado. Por 

não existir controle, durante o regime permanente, a corrente se mantém com média 

acima do valor calculado anteriormente.  

Figura 34 – Formas de onda do modelo para validação 

 

 

 Fonte: autor (2023). 
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4.2 Controle da corrente do conversor 

Para testar o controle, montou-se o modelo apresentado na Figura 35, 

coletando-se o valor de 𝑖𝐿 para um somador junto com o valor de referência e assim 

a diferença – sinal de erro – servir de entrada para o controlador 𝐶𝑖, conforme 

apresentado no diagrama de blocos da Figura 34. 

Figura 35 – Modelo para a corrente controlada 

 
Fonte: autor (2023). 

Dessa forma, na Figura 36, é apresentada a corrente de referência e a 

corrente controlada. Há uma leve perturbação antes de 0,0134 segundos, e a análise 

em regime permanente é válida. 
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Figura 36 – Forma de onda da corrente controlada por 𝐺𝑖𝑑 isolado 

 

 
Fonte: autor (2023). 

A corrente controlada em regime permanente está com diferença em relação 

a corrente de referência menor a 1%, o que pode ser observado na Figura 37.  

Figura 37 – Oscilação da corrente controlada 

 

 
Fonte: autor (2023). 

Cabe observar que o projeto foi realizado no pior caso para resistência e a 

média da corrente está correta em regime permanente, o que torna possível realizar 

o projeto para 𝐶𝑣, validando assim o controlador 𝐶𝑖 e a planta 𝐺𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝 projetados 

isoladamente. 
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4.3 Controle multimalha da corrente e da tensão 

Conforme diagrama de blocos da Figura 30, montou-se o modelo 

apresentado na Figura 38, em que foi adicionada a malha externa referente ao 

controle da tensão em cascata com o controle anteriormente projetado e simulado.  

O controlador de tensão fornece a referência 𝑖𝐿 para o controlador de corrente, e esta 

é saturada no valor máximo permitido pelo limitador e comparada com a referência 

do circuito e esse novo sinal de erro servir de entrada para 𝐺𝑖𝑑_𝑐𝑜𝑚𝑝. A fonte chaveada 

deve manter a tensão de saída regulada mesmo com variações da resistência interna 

da bateria e deve garantir que o valor médio da corrente no indutor não ultrapasse a 

referência estipulada, ou seja, uma proteção contra sobrecarga. Inicialmente será 

realizado simulações de no máximo 10 segundos para análise das formas de onda 

e após de mais de 3600 segundos para garantir a carga completa. 

Figura 38 – Modelo para controle multimalha 

 

Fonte: autor (2023). 

Na Figura 39 é possível observar a corrente controlada na multimalha, em 

que se observa que a corrente está com os picos de oscilações menores e 

convergindo rapidamente para o valor de referência. É apropriado observar que a 

corrente controlada está constante e sobreposta a corrente de referência, o que torna 

possível afirmar que se encontra no modo de carga CC, uma vez apresentado na 

Figura 1.  
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Figura 39 – Forma de onda da corrente controlada na multimalha 

 

 
Fonte: autor (2023). 

A corrente controlada em regime permanente, conserva-se com diferença 

em relação a corrente de referência menor a 1%, apresentado na Figura 40. 

Percebe-se também que se assemelha a forma de onda apresentada na Figura 8. 

Figura 40 – Oscilação da corrente controlada 

 

 
Fonte: autor (2023).  

Apresenta-se um transitório da tensão e da corrente controlada, em que a 

variação máxima da corrente fica em aproximadamente 1,1 A e é rapidamente 

controlada, conforme apresentado na Figura 41. 
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Figura 41 – Transitório da tensão e da corrente controladas 

 

 
Fonte: autor (2023). 

Quanto a tensão apresentada na Figura 42, cabe observar que a simulação 

foi iniciada ao considerar 75% do estado de carga, assim a tensão controlada não 

estará sobreposta a tensão de referência por estar no modo CC. Entretanto, ao traçar 

duas linhas verticais em regime permanente para coletar duas amostras distintas, 

percebe-se um leve aumento da tensão. 

Figura 42 – Tensão e corrente controladas 

 

 
Fonte: autor (2023). 
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O fenômeno do aumento da tensão apresentado na Figura 42 pode ser 

observado de outra forma pela Figura 43, em que é apresentado o aumento linear 

do estado de carga, o que indica a quantidade de energia armazenada pela bateria 

em função da soma total de carga recebida. 

Figura 43 – Processo de aumento do estado de carga da bateria 

 
Fonte: autor (2023). 

Por fim, apresentado na Figura 44, realiza-se a análise da tensão e da 

corrente em tempo suficientemente grande para ocorrer a mudança do modo CC 

para o modo CV. Para este teste optou-se por iniciar com 35% de SoC e para carga 

segura, deixar o limitador com corrente de máxima de 3,5 A e seu mínimo de 500 

mA, ou seja, respectivamente até o máximo de 0,7C e o mínimo de 0,07C.  
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Figura 44 – Carga completa 

 

 

 
Fonte: autor (2023).  
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Ao analisar a Figura 44, o modo CV permaneceu até 97%, momento esse 

que a corrente chega ao seu valor mínimo e a tensão ao seu valor máximo. Neste 

instante acontece de o controle interpretar como novo modo CC a corrente limitada 

no mínimo, o que faz a tensão voltar a se elevar como forma de compensação. Por 

mais que a tensão máxima alcançada ao final da carga de 30 V esteja dentro do limite 

máximo especificado pelo fabricante de 4,25 ± 0,05 V por célula, o sistema não está 

efetuando um controle da temperatura de operação apresentada no Quadro 1 e 

Quadro 2, assim como as demais variáveis não abordadas e dessa forma mostra-se 

necessária uma terceira etapa de controle que desligaria o sistema quando a 

corrente alcançar seu valor mínimo, como é apresentada na Figura 45. 

Figura 45 – Etapas de carga 

 
Fonte: Battery University (2021). 

Conforme Battery University (2021), alguns carregadores podem usar o 

método simplificado que carrega uma bateria de lítio em uma hora ou menos sem ir 

para o modo CV, ou seja, uma carga incompleta para algumas aplicações. Dessa 

forma, para a implementação dessa etapa, será abordado uma alternativa com o 

controle anteriormente proposto e com o modelo apresentado na Figura 46, em que 

se adiciona uma porta lógica OU com função de desacoplar o sistema apenas no 
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momento em que as duas entradas de referência forem iguais a 0, ou seja, quando 

o sistema atingir os parâmetros desejados. Assim, garante-se que a chave será 

aberta até o momento que a porta receba valor diferente de 0 e o sistema volte a 

efetuar a carga. 

Figura 46 – Modelo para final de carga: etapa adicional 

 
Fonte: autor (2023). 

Realiza-se uma simulação com início em 90% do estado de carga, ponto em 

que, pela Figura 43, o sistema está no início do modo CV. A carga utilizando a etapa 

adicional pode ser analisada na Figura 47, em que se optou por adicionar um tempo 

levemente superior ao testado na Figura 44, pois por mais que o sistema inicie com 

90% do estado de carga, espera-se ocorrer uma autodescarga e esses tempos 

podem ser longos até que ocorra. 
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Figura 47 – Carga com a etapa adicional 

 

 

 
Fonte: autor (2023). 

Uma leitura auxiliar da terceira etapa é apresentada na Figura 48, em que o 

estado de valor 1 é o sistema que foi projetado ao decorrer dessa produção e o 

estado de valor 0 é a abertura das chaves bidirecionais S para desacoplar o sistema. 
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Figura 48 – Chaveamento auxiliar 

 

 

 
Fonte: autor (2023). 
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etapa adicional e o sistema nesse teste permanecendo com estado de carga 
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apresentados neste estudo como referência, nenhum deles apresenta um tempo 

suficientemente grande para uma carga completa e dessa forma, afirma-se 

adequado os dois primeiros modos de carga e se assume verdadeira a hipótese que 

formulou o Quadro 5, em que se considera que o sistema funcionará para 8 

paralelos. A lavadora e secadora industrial de pisos utilizada como exemplo, possui 

consumo de 650 W e o estado de carga de 97%, conforme apresentado na Figura 

42 e Figura 45, torna mais que suficiente para a aplicação. Assim, a carga completa 

contemplando as etapas propostas de CC-CV é apresentada na Figura 49. 

Figura 49 – Carga completa: etapa CC-CV 

 

 
Fonte: autor (2023). 
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5 CONCLUSÕES 

Os resultados esperados partiram do completo funcionamento do conversor 

CC-CC e também do completo funcionamento do sistema de controle de carga. A 

bateria apresenta restrições físico-químicas ao serem carregadas, definida pelo 

fabricante e com dever do projetista de respeitar estes limites. No decorrer do 

trabalho foi apresentado que é possível validar o modelo da bateria de íons de lítio 

por uma resistência, essa suficiente para o projeto do controlador e que pode ser 

utilizado para diversos tipos de células distintas. Também foi apresentada a 

existência de um software com modelo de bateria, em que se torna possível 

acompanhar mais fielmente o processo de carga.  

De modo geral, o sistema possui apenas uma chave para dois objetivos e o 

projeto de controle foi satisfatório ao controlar a carga da bateria nos dois modos 

propostos. O projeto dos controladores utilizando o comando sisotool do Matlab® 

para edição do controlador no Diagrama de Bode, possibilitou a visualização 

imediata da manipulação do efeito de polos e zeros no sistema, e a inserção do 

circuito com os controladores e bateria no PSIM® tornou o projeto capaz de produzir 

um efeito real. 

Pode-se concluir que este projeto atingiu o seu objetivo principal de carga 

adequada e após realizá-lo foi possível obter um maior entendimento de baterias e 

de ferramentas de controle. Espera-se que a relevância do trabalho sirva de 

referência para outras produções e, como sugestão, após a apresentação do 

dimensionamento dos componentes e a simulação do circuito, seja possível fazer a 

escolha comercial dos mesmos para um protótipo futuro e teste real que inclui 

diversos desafios não abordados, considerando a legislação vigente e as normas 

regulamentadoras 10 e 5410. Para que melhorias possam ser realizadas, esse 

protótipo pode avaliar a eficiência do conversor, potência do indutor para armazenar 

a energia para a bateria e em seu projeto poderia conter como variáveis: resistência 

série do capacitor, a resistência do indutor, resistência da chave e do diodo, medição 

e controle da temperatura da bateria garantindo mais segurança, um controle no 

regime transitório, estudo do cálculo para medição do estado de carga e por fim um 

controle eficaz de final de carga.
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