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Abstract— This work presents the use of a digital controller to control the battery charging method: constant-
current and constant-voltage. The experiment consists of a Cú power converter applied as a battery charger and
two programmable control meshes. A proportional-integral compensator was used as a model for the programming
of the voltage and current meshes, in order to show the flexibility that the digital control has in relation to the
analogical one, that can hardly meet more than one charging method .
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Resumo— Este trabalho apresenta a utilização de um controlador digital para o comando do método de carga
de bateria: corrente-constante e tensão-constante. O experimento consiste em um conversor de potência Cúk
aplicado como carregador de baterias e duas malhas de controle programáveis. Foi utilizado um compensador
proporcional-integral como modelo para a programação das malhas de tensão e de corrente, com o objetivo de
mostrar a flexibilidade que o controle digital possui em relação ao analógico, que dificilmente consegue atender
mais de um método de carga.
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1 Introdução

Carregadores de bateria estão se tornando essen-
ciais com o aumento da popularidade de véıculos
elétricos. Geralmente são utilizados conversores
CC-CC no processo de carga das baterias, pois o
conversor regula o fluxo de energia, que pode vir
de diferentes fontes de energia renovável, para a
bateria (Rahman et al., 2017).

Para prolongar a vida útil das baterias são uti-
lizados métodos de carga que possibilitam que as
variáveis como tensão, corrente ou potência per-
maneçam constantes. Para tanto, independente-
mente do método utilizado, existe a necessidade
da implementação de uma ou mais malhas de con-
trole relacionando as condições das variáveis en-
volvidas (Yang et al., 2011) . Nesse aspecto, este
artigo evidencia um controle digital, com objetivo
de possibilitar a implementação de vários méto-
dos de carga, através de simples alterações no al-
goŕıtmo do controle.

Neste contexto, pode-se destacar dois méto-
dos de carga comumente utilizados e que foram
considerados neste trabalho: corrente-constante e
tensão-constante, e o de duplo ńıvel de tensão.
No primeiro, inicialmente, a corrente é mantida
constante até que a tensão da bateria atinja seu
valor de flutuação e, em seguida, a tensão se man-
tém constante até que a corrente diminua para
um valor mı́nimo (Serhan and Ahmed, 2018). O
segundo, inicia-se com a corrente constante em
seu valor máximo com o objetivo de elevar a ten-
são até um valor de equalização e, em seguida,
mantê-la constante. Com isso, a corrente dimi-

nui até um valor mı́nimo, nesse momento a ten-
são é mantida constante em um valor de flutuação
(Andersen, 2006). Os dois métodos podem ser ob-
servados nas figuras 1 e 2.

Para tanto, utilizou-se como carregador de
bateria um conversor de potência CC-CC Cúk
pelo fato de garantir uma ondulação de corrente
de entrada e de sáıda baixa (Ćuk and Middle-
brook, 1983), (Bryant and Kazimierczuk, 2013).
A dinâmica utilizada para essa modelagem foi
vista em (Sa and Andersen, 2015) e a estraté-
gia de controle foi baseada em um controlador
proporcional-integral (PI) digital, pois é posśıvel
deixar o sistema estável em malha fechada e obter
erro nulo em regime permanente. Simulações fo-
ram feitas utilizando programação em linguagem
C para a implementação do controle digital. Os
resultados obtidos experimentalmente mostram os
valores de corrente e tensão para o método de
carga corrente-constante e tensão-constante.

Figura 1: Método de corrente-constante e tensão-
constante.



Figura 2: Método de duplo ńıvel de tensão.

2 Modelagem do conversor Cúk

O conversor Cúk em estudo, representado pelo es-
quemático da Fig. 3, possui duas etapas de ope-
ração. A primeira etapa ocorre com a condução
do diodo D e bloqueio da chave S. Nessa etapa,
o capacitor C1 irá se carregar devido a energia
proveniente da fonte de alimentação VE e da in-
dutância LE. A segunda etapa se inicia quando
a chave S conduz; nessa condição, o capacitor C1

irá se descarregar, transferindo sua energia para a
carga, RO, e para a indutância LO.

Pode-se obsevar que a bateria foi modelada
como uma fonte de tensão (Vbat) e foi considerada
a resistência Rbat, interna a bateria. A resistên-
cia Rsh denominado de resistor shunt que irá ser
utilizado como sensor de corrente.

Figura 3: Esquemático do conversor Cúk.

Com isso, utilizou-se para modelagem as fun-
ções de transferência da tensão de sáıda e da cor-
rente na bateria em função do ciclo de trabalho,
v̂0(s)/d(s) e ı̂bat(s)/d(s) obtidas em (Sa and An-
dersen, 2015), e apresentadas, respectivamente,
nas equações (1) e (2). A ultima é obtida a partir
da divisão de (1) pela resistência da bateria Rbat.

v̂0(s)

d̂(s)
=

REQ(A3s
3−A2s

2+A1s+A0)
D′RbatR0(B4s4+B3s3+B2s2+B1s+B0)

(1)

îbat(s)

d̂(s)
=

REQ(A3s
3−A2s

2+A1s+A0)
D′Rbat

2R0(B4s4+B3s3+B2s2+B1s+B0)
(2)

Os coeficientes de (1) e (2) são dados nas equa-
ções (3)-(11):

A3 = C0C1D
′LER0RbatRSEVC1 (3)

A2 = LE

 (C0D
2RSE+

C0DD
′RSE)(R0V0 −R0Ebat

+RbatV0) − C1D
′R0RbatVC1

 (4)

A1 =

[
C0R0RbatRSEVC1D

′2+
DLE(EbatR0 −R0V0 −RbatV0)

]
(5)

A0 = D′R0RBAT

(
VC1D

′2 +DVC1D
′) (6)

B4 = C0C1L0LE (REQ +RSE) (7)

B3 = C1L0LE + C0C1LEREQRSE (8)

B2 =

 C1LEREQ

+C0

(
D2LE +D′2L0

)
(REQ +RSE)

 (9)

B1 = D2LE +D′2L0 + C0D
2REQRSE (10)

B0 = D′2REQ (11)

3 Controle Digital

Neste trabalho será utilizado um controle em ma-
lha fechada, tendo o objetivo de minimizar os er-
ros e obter uma sáıda, de acordo com um valor de
referência. Para isso, será utilizado um controla-
dor proporcional-integral (PI), pois une as ações
proporcional, que minimiza o erro, e integral, que
torna o erro nulo, controlando as variáveis do sis-
tema.

Além disso, será acrescentado um pólo adicio-
nal a função de transferência do controlador, que
agirá como um filtro passa baixas, como pode-se
observar no diagrama de blocos da Fig. 4. Pode-
se observar que os ganhos proporcional e integral,
assim como polo adicional estão dispostos em ca-
minhos paralelos se somando ao fim do diagrama,
e gerando a sáıda Vc(s). Com isso, seja H(s) a
função transferência que relaciona a sáıda Vc(s)
pela entrada, Erro(s), é posśıvel obter a equação
(12).

Figura 4: Diagrama de blocos do controlador PI.

HC(s) =
VC(s)

Erro(s)
= GC ·

[
KI

s
+

KPB

s+ ωP

]
(12)

De forma que GC é o ganho do compensador,
KI é a constante integral que se relaciona com o
fator 1/s e KPB é a constante que se relaciona
com o filtro passa baixas, representado pelo fator
1/(s+ωP ).

Para que se possa efetuar os cálculos do com-
pensador em linguagem de programação C, a
equação (12) é discretizada no domı́nio do tempo



através das equações (13), (14) e (15), onde VI e
VPB são variáveis acumulativas, ωP é a frequência
do pólo adicional e τs é o peŕıodo de amostragem.

VI(t+ τs) = VI(t) + Erro(t) ·GC ·KI · τs (13)

VPB(t+ τs) =

[
Erro(t) ·GC ·KPB · τs
+VPB(t) · (1 − ωP · τs)

]
(14)

VC(t) = VPB(t+ τs) + VI(t+ τs) (15)

Figura 5: Fluxograma do controle digital.

É posśıvel observar na Fig. 5 o fluxograma
que representa o controle digital do conversor Cúk.
Inicialmente, são medidos os valores de tensão de
sáıda e da corrente na bateria, depois, utilizando
linguagem computacional, são feitos os cálculos do
compensador através de (13), (14) e (15), por fim
decide-se qual o compensador que vai controlar o
conversor.

4 Cálculo dos Parâmetros do
Compensador

Para o cálculo dos parâmetros de controle é utili-
zado o diagrama de blocos de controle em malha
fechada com realimentação não unitária da Fig.
6. Essa é uma representação genérica que ilustra
o funcionamento tanto da malha de tensão quanto
da corrente.

Os parâmetros são definidos como:

• KPWM: ganho do modulador PWM;

• Hs(s): planta do conversor Cúk;

• Ks: ganho do sensor de tensão ou corrente;

• HC(s): representação do compensador;

• So(s): sinal de sáıda do sistema;

• Ref: sinal de referência do sistema;

Sabe-se que as plantas em estudo do conversor
são dadas pelas equações (1) e (2), e o controlador
é representado pela equação (12).

Figura 6: Diagrama de blocos de controle.

O primeiro passo é escolher um valor para
a frequência de cruzamento (fC) do sistema que
possibilite obter um sistema estável. Para isso,
utiliza-se a equação da função de transferência de
malha aberta (FTMA), dada por (15), pois assim
é posśıvel garantir uma margem de fase adequada.

FTMA(s) = HC(s) ·KPWM ·HS(s) ·KS (16)

Encontrado o valor de fC, o próximo passo é
calcular, através de (16) o ganho da faixa plana
do compensador (GFP), que representa Hc(s) na
frequência de cruzamento. O GFP é dado por (17)
e garante que a magnitude de (16) é unitária.

HC(s) =

∣∣∣∣ FTMA(s)

KPWM ·HS(s) ·KS

∣∣∣∣
s=jωC

(17)

GFP =

∣∣∣∣ 1

KPWM ·HS(s) ·KS

∣∣∣∣
s=jωC

(18)

A equação (12) pode ser reescrita como na eq.
(19), assim, comparando essas equações, é posśı-
vel obter os valores de GC, KPB e KI através de
(20), (21) e (22), e usando o ganho da faixa plana
(GFP) do compensador na frequência de cruza-
mento (fC) e na frequência do zero do compen-
sador (fZ).

HC(s) = GC · s+ ωZ

s · (s+ ωP )
(19)

GC = GFP ·
∣∣∣∣j · ωC · (j · ωC + ωP )

j · ωC + ωZ

∣∣∣∣ (20)

KI =
ωZ

ωP
(21)

KPB =
ωP − ωZ

ωP
(22)

5 Exemplo Numérico

Utilizando as especificações apresentadas na Ta-
bela 1 foram calculados todos os parâmetros dos
compensadores das malhas de tensão e de corrente
e, com isso, foi simulado um método de carga de
bateria.



Tabela 1: Especificações do conversor Cúk.
Especificação Valor

Tensão de Entrada (VE) 50 V
Tensão de Saida (VO) 24 V

Indutância de Entrada (LE) 405,4 µH
Indutância de Sáıda (LO) 97,3 µH

Resistência da Bateria (Rbat) 0,079 Ω
Resistência Shunt (RSH) 0,025 Ω

Capacitância de Sáıda (CO) 940 µF
Resistência Série-Equivalente (RSE) 0,125 Ω

Resistência de Sáıda (RO) 1,152 Ω
Capacitância de Entrada (C1) 200 µF

5.1 Malha de Tensão

Para a malha de tensão foram utilizados os valores
da Tabela 2

Tabela 2: Especificações do controle de tensão.
Especificação Valor

Tensão de Referência (VREF) 1,5 V
Ganho do Sensor (KSV) 0,0625

Ganho do PWM (KPWM) 1

Como dito anteriormente, a frequência de cru-
zamento é escolhida em função da fase da FTMA
que pode ser vista na Fig. 7. Diante disso, é
posśıvel ver que a frequência escolhida de 100 Hz
gera uma margem de fase de 78,7◦ que garante a
estabilidade do sistema.

Figura 7: Magnitude e fase da FTMAV.

Obtida a fC, é posśıvel calcular o ganho de
faixa plana do compensador de tensão, dado por
(18) e calculado em (23).

GFP =

∣∣∣∣ 1

1 ·HSV (jωCV ) · 0, 0625

∣∣∣∣ = 0, 232 (23)

Com valor de GFP e estabelecendo uma
frequência para o zero e polo do compensador de
50 Hz e 400Hz, respectivamente, pode-se calcular
o valor de GC, KPB e KI a partir das equações
(20), (21) e (22). O resultado é apresentado em
(24), (25) e (26).

GC = 0, 232 ·
∣∣∣∣j100 · (j100 + 400)

j100 + 50

∣∣∣∣ = 536, 5 (24)

KI =
50

400
= 0, 125 (25)

KPB =
400 − 50

400
= 0, 875 (26)

5.2 Malha de Corrente

O processo é repetido para a malha de corrente.
As especificações utilizadas são apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3: Especificações do controle de corrente.
Especificação Valor

Tensão de Referência (VREF) 1,5 V
Ganho do Sensor (KSI) 0,469

Ganho do PWM (KPWM) 1

Deseja-se que o compensador de corrente pos-
sua uma frequência de cruzamento maior do que o
de tensão, dessa forma, foi escolhida uma frequên-
cia de cruzamento de 200 Hz que garantiu uma
margem de fase 43,2◦, que se encontra na Fig. 8.
Apesar de pequena, essa margem de fase é su-
ficiente para manter o sistema estável e permite
calcular o ganho da faixa plana dado por (27).

GFP =

∣∣∣∣ 1

1 ·HSI(jωCI ) · 0, 469

∣∣∣∣ = 0, 0053 (27)

Seguindo os mesmos passos da malha de ten-
são, a frequência de cruzamento está entre a
frequência do zero e do polo e possuem os valo-
res de 100Hz e 500Hz, respectivamente. Assim, os
parâmetros do compensador de corrente são dados
por (28), (29) e (30).

GC = 0, 0053 ·
∣∣∣∣j200 · (j200 + 500)

j200 + 100

∣∣∣∣ = 16, 1 (28)

KI =
100

500
= 0, 2 (29)

KPB =
500 − 100

500
= 0, 8 (30)

6 Validação dos Métodos de Controle

Para a obtenção de resultados foi simulado o cir-
cuito da Fig. 9. Foi implementado um controle
digital do conversor Cúk utilizando um bloco de
linguagem C que reproduz as equações (13), (14)
e (15), e faz uma comparação das sáıdas dos con-
troladores digitais (tensão e corrente) para decidir
qual dos dois sinais irá comandar o conversor.



Figura 8: Magnitude e fase da FTMAI.

Figura 9: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole.

Para a validação do controle de corrente, foi
utilizado um capacitor de 0,3F, que se comporta
como uma bateria descarregada, em série com a
resistência da bateria.

Na Fig. 10 pode-se observar a corrente na ba-
teria inicialmente em 3,2A. No instante de tempo
de 0,3 segundos, muda-se a referência para ob-
ter 2,5A e depois retorna a referência inicial, em
0,5 segundos. Com isso, é posśıvel perceber que
a corrente rapidamente se ajusta às mudanças na
referência, comprovando o correto funcionamento
do circuito.

Figura 10: Corrente na bateria com degrau na
referência de corrente.

Para a simulação da malha de tensão, utiliza-
se uma fonte de tensão CC para representar o
banco de baterias. No tempo de 0,3 segundos
a carga é reduzida em 10% e, então, retorna ao
seu valor nominal em 0,5 segundos. Da mesma
forma, pode-se concluir que o compensador funci-
ona como desejado. Na Fig. 11 é posśıvel observar
esse comportamento.

Figura 11: Tensão de sáıda sob degrau de carga.

7 Resultado Experimental

Para realizar o experimento, foi utilizado um con-
versor de potência Cúk com as especificações vista
na tabela 1, um controlador digital de sinais ds-
PIC33EP512MU810, um driver optoacoplador e
um banco de baterias estacionárias composto por
duas baterias de 12V cada, como pode-se observar
na Fig. 12.

O dsPIC foi resposável pelo controle digital
das malhas de tensão e corrente garantindo que o
método de carga seja feito corretamente. O driver
optoacoplador tem a função de condicionar o sinal
PWM gerado pelo dsPIC, ajustando os ńıveis de
tensões para comandar o MOSFET no conversor,
além de garantir o isolamento entre o circuito de
comando e o circuito de potência.

Figura 12: Circuito carregador de bateria pro-
posto.



Por fim, na Fig. 13 é posśıvel observar o fun-
cionamento do método de carga proposto, em que
inicialmente a corrente foi mantida constante por,
aproximadamente, quatro horas. Nesse momento,
a tensão atingiu o valor desejado e manteve-se
constante durante o restante do processo.

Figura 13: Gráfico do Método de Carga Corrente
e Tensão Constante.

8 Conclusões

Neste trabalho foi apresentado um método de
carga para o carregamento de baterias. Além
disso, foi utilizado para realizar o controle das ma-
lhas de tensão e de corrente a estratégia de um
controle digital proporcional-integral com adição
de um polo na função de transferência do contro-
lador.

Do ponto de vista do controle, fazendo uma
comparação do digital com o analógico, pode-
se concluir que o primeiro se apresenta flex́ıvel
quando se deseja alterar o método de carga; já o
segundo, para uma mudança no método de carga,
haverá a necessidade da reformulação do seu cir-
cuito de controle.

Nesse sentido, a implementação de um con-
trole digital torna-se mais versátil que a de um
controle analógico, pois permite a troca dos mé-
todos de carga com uma simples alteração na pro-
gramação e, consequentemente, pode atender di-
versas aplicações.

Com relação ao método de carga abordado,
pode-se observar que o resultado obtido está de
acordo com o esperado, pois o controle possibilitou
manter a corrente constante e a tensão constante,
além de realizar a troca das malhas de controle
no momento desejado, que foi quando a tensão
atingiu o seu valor de flutuação.
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