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RESUMO

A demanda mundial por meios de transporte ndo emissores dos gases de efeito estufa tem
impulsionado o desenvolvimento de veiculos elétricos, consequentemente buscando novas
tecnologias e solugdes ao mercado desses veiculos e seus acessorios. Os carregadores veiculares
convencionais oferecem uma tensdo nominal similar a tensdo de operacao dos veiculos elétricos
convencionais, o que ndo atende aos veiculos elétricos ndo convencionais. Este trabalho tem
como finalidade apresentar um conversor CC-CC Four Switch Buck-Boost para adequar os
niveis de tensdo e controlar a corrente de carga para o carregamento dos bancos de baterias
desses veiculos elétricos, constituidos de células de baterias em série e também em paralelo,
afim de se chegar na tensdo e corrente desejada para o projeto. Logo, conforme essa bateria &
descarregada, seu nivel de tensdo diminui, variando a tensdo no motor, o que ¢ indesejado na
maioria das aplicacdes. Assim, este trabalho propde a utilizado de um conversor CC-CC para
adequar o nivel de tensdo para o acionamento desses motores.

Palavras-chave: Banco de baterias, Conversores CC-CC, Four Switch Buck-Boost, FSBB,

Veiculos elétricos.



ABSTRACT

The world demand for transport that do not emit greenhouse gases has boosted the development
of electric vehicles, consequently searching for news technology and solutions for the market
of this vehicles and accessories. The conventional electric vehicles chargers offer a voltage
rating similar to the operation of conventional electric vehicles, which does not suit
unconventional electric vehicles. This work has the purpose to present a Four Switch Buck-
Boost DC-DC converter to adjust voltage levels and control the load current for charging the
battery packs of these electric vehicles, made up of battery cells in series and also in parallel,
in order to reach the desired voltage and current for the project. Therefore, as this battery is
discharged, its voltage level decreases, varying the voltage in the motor, which is undesirable
in the most of applications. That way, this work purpose to use a DC-DC converter to adjust
the voltage level to drive these motors.

Keywords: Battery Pack, DC-DC Converters, Electric Vehicles, Four Switch Buck-Boost,
FSBB.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacio e apresentacio do problema

No ano de 2018 foi fundado na Universidade Federal de Uberlandia (UFU) o
Laboratdrio de Mobilidade Automobilistica e Urbana (LAMAU) com o objetivo de desenvolver
pesquisas e projetos tecnoldgicos no ambito da sustentabilidade e mobilidade. Em que foi
desenvolvido, por estudantes de graduacao, um prototipo de motocicleta elétrica com o intuito
de participar do Moto Student, uma competicao internacional entre estudantes de universidades
do mundo inteiro.

O banco de baterias da motocicleta desenvolvida pelo LAMAU, foi projetado para
alimentar o motor sincrono de ima permanente fornecido pela competicdo, que possui uma
tensao trifasica nominal de 96V. Porém esse banco ¢ construido a partir de células de ions de
litio que transformam energia quimica em energia elétrica para o sistema, gerando assim a
variagdo na tensao da descarga.

Com relacdo a carga, o problema estaria nos carregadores veiculares convencionais por
possuirem uma tensao minima superior a tensao de operacao do banco de baterias. Assim, se
faz necessario um conversor para adequar os niveis de tensdo e controlar a corrente de carga.
Quanto a descarga seria uma adversidade, pois o motor da moto possui tensdo nominal de 96V,
enquanto a tensdo na bateria pode variar entre 67,5V-113,4V, o que prejudica o desempenho
da moto. O papel do controlador seria manter a tensao de entrada do inversor constante e igual

a tensdo nominal do pack de baterias.

1.2 Objetivos especificos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo revisar conceitos importantes sobre semicondutores de
poténcia reais aplicados em conversores CC-CC, assim como as topologias desses conversores
e métodos de controle e acionamento. Além disso, analisar a constru¢do de um protétipo do
Conversor Four Switch Buck-Boost (FSBB) e por fim estudar a proposta de um FSBB
bidirecional aplicado para o controle de carga e descarga de banco de baterias em veiculos

elétricos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes iniciais

Este topico trard uma explicacdo do que sdo conversores CC-CC, que foi a topologia
utilizada neste trabalho, transistores de poténcia, métodos de controle para conversores
chaveados, veiculos elétricos e como ¢ realizada a carga e descarga em seu banco de baterias.

Assim, contextualizando o leitor de termos e aplicagdes utilizadas neste trabalho.

2.2 Conversores CC-CC

A eletronica de poténcia estuda os conversores estaticos, isto €, aqueles que nao
possuem partes moveis como maquinas elétricas, tendo papel fundamental na atualidade com
suas diversas aplicagdes. Dentro da eletronica de poténcia os conversores CC-CC sdo essenciais
em aplicagdes que necessitam de um controle de fluxo de corrente continua, tais como: sistemas
de acionamentos de motores, carregadores de baterias, conversao de energia solar fotovoltaicas,
transmissdo de corrente continua em altas tensOes, fontes chaveadas, sistemas eletronicos
embarcados dentre varias outras aplicagdes (TOFOLI, 2018).

Os conversores CC-CC sdo circuitos eletronicos formados por dispositivos
semicondutores de poténcia, com elementos passivos e ativos responsaveis pela comutacao,
realiza a conversao e condicionamento da energia elétrica em sua saida, a partir de uma entrada
de tensdo e corrente continua.

A Figura 2.1 mostra um circuito RLC série com um interruptor S, essa representa um
semicondutor de poténcia do tipo MOSFET, IGBT ou BJT, que opera como um interruptor, ou
seja, ora como aberta, ora como fechada, bloqueando a corrente ou a conduzindo (BARBI,
2006). A relacdo dessa comutagdo entre chave aberta e fechada pode ser dada pela razdo do
sinal em nivel logico alto pelo periodo de chaveamento, sendo chamada de razdo ciclica ou
ciclo de trabalho (D), que vai determinar a tensdo de saida, dada pela Equagdao 2.1

(KAZIMIERCZUK, 2016).

_ton _ _ton  _
b= T tonttoss fston 2.1



Figura 2-1 Circuito RLC série
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Fonte: (BARBI, 2015).

Uma forma de distinguir esses conversores pode ser quanto a sua isolagdo ou ndo, o
primeiro tipo apresenta isolamento galvanico, que por conta de um acoplamento magnético ou
um transformador, a saida do dispositivo fica isolada da energia elétrica da entrada, o que ¢
uma vantagem para o dispositivo, pois permite um melhor condicionamento da tensdo de saida
e protegdo para a carga. O segundo ndo apresenta essa isolagdo, porém sdo amplamente
utilizados (BARBI, 2006). A Figura 2.2 apresenta os dois exemplos citados ¢ a Figura 2.3

representa a topologia dos principais conversores CC-CC isolados.

Figura 2-2 Topologias de Conversores CC-CC isolados e nao isolados
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Figura 2-3 Conversores CC-CC isolados
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Fonte: (KAZIMIERCZUK, 2016).

Observando as figuras € possivel notar que os diferentes tipos de conversores CC-CC
possuem disposic¢des diferentes de seus componentes, dessa forma podem elevar ou diminuir a
tensdo de entrada com a relacao a saida.

O ganho estatico do conversor CC-CC ¢ a relacdo entre a tensdo de saida pela tensdo de
entrada do conversor em regime permanente (Vout/Vin), o mesmo estd relacionado a razao
ciclica e ao rendimento, que ¢ representada pela razio entra a poténcia de saida e poténcia de
entrada (Pout/Pin) (KAZIMIERCZUK, 2016).

Estes conversores também podem ser classificados quanto a sua reversibilidade.
Existem situagdes em que o fluxo de energia deve ser tanto do sentido da fonte de entrada para

a fonte de saida, quanto o sentido contrario (BARBI,2006).



Figura 2-4 Conversores CC-CC reversivel

Rictificador

Riale Tradia L.'...,..

o A

Fonte: (BARBI,2006).

COMVERSOR
[

— .
T

A Figura 2.4 mostra um exemplo de uma aplicagdo em que o conversor CC-CC atua
com reversibilidade. Ao mesmo tempo a rede fornece energia para a carga e para 0 COnversor,
que por sua vez alimenta uma bateria V2. Em eventuais falhas na rede, o fluxo de energia ¢

invertido e a bateria V2 passa a alimentar a carga, alterando o sentido de I1 ¢ 12 (BARBI, 2006).

2.3 Conversor Four Switch Buck-Boost

A topologia utilizada neste trabalho foi inspirada no Conversor Four Switch Buck-Boost
visto na Figura 2.5, que foi referenciada na tese de CORTES (2021), o autor busca otimizar o
fluxo de poténcia em sistemas fotovoltaicos, dependentes das condigdes climatica em que estao

submetidos, visando assim entregar a maior poténcia possivel.

Figura 2-5 Conversor FSBB para uso em mddulos fotovoltaicos
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Fonte: (CORTES, 2021).

Essa topologia foi adaptada para ser utilizada em sistemas fotovoltaicos, atuando apenas
como fonte no circuito, por isso a utiliza¢do do diodo no conversor, visando apenas um sentido
de corrente no circuito. Os modulos fotovoltaicos atuam como uma fonte de corrente, em razao
disso foi inserido também no sistema um capacitor de acoplamento em sua entrada, pois uma
fonte de corrente em paralelo com um capacitor tem o comportamento de uma fonte de tensao.

Esse trabalho visa propor uma topologia bidirecional em aplicagdes para veiculos

elétricos, ndo sendo necessario a utilizagdo do diodo na saida e do capacitor na entrada, visto



que o pack de baterias desses veiculos se comporta como uma fonte de tensdo. Demonstrada a

topologia utilizada neste estudo pode ser vista na figura 2.6.

Figura 2-6 Coversor Four Switch Buck-Boost
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Fonte: (CORTES, 2021).
O ganho estatico desse conversor esta representado na Equagdo 2.2, que D, ¢ a razdo

ciclica do modo Buck e D, a razao ciclica do modo Boost (REN et al.,2008).

D

G=—1— 2.2)

(I_Dz)

A bidirecionalidade deste conversor se da pelos controles dos interruptores Q1, Q2, Q3,
e Q4, que além de controlar o fluxo de poténcia também atua como um conversor Buck-Boost,
podendo abaixar a tensdo provinda de carregadores de veiculos elétricos convencionais para
carregar o veiculo e também podem elevar a tensdo provinda do banco de baterias para o
inversor, fornecendo assim tensdo constante para o bom desempenho do inversor do motor.

O principio de funcionamento e metodologia de controle deste conversor serdo

apresentados no topico de Metodologia.

2.4 Transistores de Poténcia

Este topico ird revisar os dispositivos semicondutores de poténcia com foco em
transistores e justificar a escolha do MOSFET para a aplicagdo no FSBB. Nao tendo a pretensao

de se aprofundar em detalhes fisicos ou quimicos de materiais semicondutores
2.4.1 Juncido PN

Para melhor compreender as estruturas e a operacdo desses semicondutores, serd

revisado o conceito de Jun¢do PN exposta na Figura 2.7.



Figura 2-7 Junc¢ido PN
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Fonte: (SEDRA, 2015).

Um material semicondutor, como o silicio por exemplo, pode ser dopado de duas
maneiras, negativamente, que consiste em adicionar impurezas ao material deixando-o com
excesso de elétrons livres, ou positivamente, em que sdo adicionados elementos que possuem
um elétron a menos na Camada de Valéncia, causando excesso de lacuna (SEDRA, 2015).

A unido destas duas camadas por meio da difusdo, no qual os elétrons proximos a juncao
migram da camada N para a camada P, preenchem as lacunas. Assim surge um campo elétrico
que impede que os outros elétrons livres passem da camada N para a P, esta zona ¢ chamada de
Camada de Deplecao, que pode ser vista na Figura 2.8, para que o dispositivo semicondutor
conduza, ele devera vencer essa barreira de potencial.

Figura 2-8 Juncio PN e a Camada de Deplecio
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Fonte: (SEDRA, 2015).

2.4.2 Transistor Bipolar de Juncao (TBJ)

Transistores bipolar de jungdo possuem trés regides dopadas com duas jungdes PN,
podendo ser do tipo PNP ou NPN, como visto na Figura 2.9. Mais comumente utilizados em
aplicacdes de baixa poténcia, os TBJs exigem uma energia de comando relativamente alta
quando comparados com outros transistores, pois necessitam manter uma corrente na base para
que o dispositivo permaneca em condugdo, quanto maior a corrente na base, maior sera a

corrente no coletor, o que aumenta o consumo de energia do sistema e reduz a eficiéncia.



Figura 2-9 TBJ NPN
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Fonte: (SEDRA, 2015).
Outra desvantagem desse transistor para aplicacdes de elevada poténcia ¢ a limitada

frequéncia de chaveamento, por volta de dezenas de kHz.
2.4.3 Metal Oxide Silicon Field-Effect Transistors (MOSFET)

Utilizou-se neste trabalho quatro MOSFETs, serdo os transistores de poténcia focados.
Assim como nos TBJs, podem ser divididos em dois, os de canal-P e¢ os de canal-N.
Trabalharemos apenas com os MOSFETs de enriquecimento, como sdo conhecidos os

MOSFETs de canal-N, podendo ser visto na figura 2.10.

Figura 2-10 MOSFET canal-N
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Fonte: (SEDRA, 2015).
A grande vantagem do MOSFET ¢ que seu controle € feito por tensao e ndo por corrente.

Possui elevada impedancia de comando, o que significa que requer baixa energia para colocar



o dispositivo em conducio ou bloqueio, tendo um 6timo tempo de resposta, permitindo sua
aplicacdo com frequéncia de chaveamento na casa de centenas de kHz, motivo pelo qual foi
escolhido para ser utilizado na topologia deste trabalho.

Figura 2-11 Simbolo do MOSFET
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Fonte: (RASHID, 2006).

Para que o MOSFET entre em condugao, ¢ necessaria a aplicagdo de uma tensao positiva
entre Gate e Body ou Substrato. O terminal Gate ¢ isolado do semicondutor por 6xido de Silicio
(S102) e os terminais Source € Body sdo curto-circuitados internamente no dispositivo. Assim
com uma tensdo positiva aplicada entre Gate e Souce, o potencial positivo do Gate repele as
lacunas na regido P, criando uma carga negativa, porém sem elétrons livres. Quando essa tensao
¢ aumentada, os elétrons livres presentes na regidao P sdo atraidos e formam um canal N dentro
da regido P, como pode ser visto na Figura 2.12, possibilitando assim a passagem de corrente

entre Dreno e Source (SEDRA, 2015).

Figura 2-12 MOSFET canal-N em conducio
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Conforme o valor da tensdo entre Gate e Source é elevado, mais elétrons livres sdo
atraidos, ampliando o canal N e reduzindo a resisténcia Rds, permitindo um maior fluxo de Id,
este comportamento baseado na Primeira Lei de Ohm ¢ chamada de regiao resistiva. As trés

regides de operagao do diodo sdo representadas na Figura 2.13.

Figura 2-13 Tenséao x Corrente de um MOSFET
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Fonte: Adaptado de (RASHID, 2006).

O MOSFET diferentemente do TBJ nao atua na regido de saturagdo, e sim nas regides
de bloqueio e resistiva. Na primeira, o proprio nome ja caracteriza a operagao do transistor, esta
bloqueado ou em corte, ja a segunda € a regido em que o MOSFET conduz, atuando como um
interruptor estatico, podendo operar no modo de comutagdo. A regido ativa possui aplicagdes
em que o MOSFET atua como um amplificador de tensao.

Os MOSFETs contém um diodo de corpo, inerente a constru¢do do dispositivo,
conectado entre o drain e o source, como pode ser visto na Figura 2.14. Esse diodo permite o
fluxo de corrente inverso no semicondutor, do souce para o drain, permitindo a
bidirecionalidade do dispositivo, o que pode ser um efeito colateral indesejado para algumas
aplicagdes.

Figura 2-14 MOSFET com Diodo de Corpo
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Vale mencionar que na fabricagdo do MOSFET surgem capacitancias internas, um

modelo simplificado pode ser visto na figura 2.15.

Figura 2-15 (a) Modelo equivalente do MOSFET com as capacitancias (b) Representacio fisica das

capacitancias.
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Fonte: (RASHID, 2006).
Onde:

e (44 - Capacitincia de gate-dreno
e (4 - Capacitancia de gate-source

o (45 - Capacitincia de dreno-source
Em que:

o C(iss Cyq+ Cys (Capacitancia de entrada)

o Coss=Cyq + Cyqs (Capacitancia de saida)

A capacitancia de entrada ¢ um parametro que pode causar problemas nos tempos de
comutagdo do MOSFET, pois ao comutar, o capacitor ¢ carregado e descarregado pelo circuito
de comando do Gate, assim o tempo de entrada e saida em conducdo do MOSFET dependera

do tempo de carga e descarga de Ciss (BARBI, 2015).



Com foco deste trabalho em aplicagdo pratica, ¢ essencial considerar o MOSFET real e
compreender suas perdas por comutagdo e conducdo. O mesmo tem limitada capacidade de
conducao de corrente quando estd conduzindo ou on-state e tensao reversa de bloqueio também
limitada quando bloqueado ou off-state. Por conta de sua resisténcia finita, além de possuir
limitada taxa de comutagdo, também apresenta uma polarizagdo direta quando on-state e uma
fuga de corrente, que ¢ um fluxo de corrente reversa pelo dispositivo quando off-state, em vistas
dessas caracteristicas, 0 MOSFET real apresenta perdas em seus ambos estados. Conhecidas
como Perdas por Conducao quando o semicondutor esta conduzindo, Perdas por Comutagao
quando o dispositivo estd em periodo de chaveamento e Perdas por Bloqueio, que nada mais ¢

que a fuga de corrente (Leakage), quando off-state (RASHID, 2006).

Figura 2-16 Gréafico das Perdas do MOSFET Real
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Fonte: (RASHID, 2006).
2.4.4 Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

O IGBT se tornou muito popular no final da década passada por ser um semicondutor
interruptor, em aplicagdes que os TBJs e MOSFETs ndo sdo aplicaveis. Assim como o
MOSFET, o IGBT também ¢ controlado por tensdo, o que € uma vantagem para aplicagdes de

elevada poténcia (RASHID, 2006).



Figura 2-17 (a) Estrutura do IGBT, (b) Modelo de Circuito Equivalente
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Fonte: (RASHID, 2006).

Mesmo que esses transistores tenham estrutura e funcionamento semelhantes, possuem
aplicagdes diferentes. O IGBT consegue atuar em circuitos com elevada tensdo melhor do que
0os MOSFETs, porém comutam com frequéncias de chaveamento menores do que os mesmos.
Para aplicacdes acima de 50kHz devem ser utilizados MOSFETs, portanto em aplicagdes de

média tensdo e altas frequéncias, recomenda-se uso. Porém para aplicagdes de alta tensao e

baixa frequéncia, o IGBT ¢ a melhor op¢ao (POMILIO, 2014).

2.5 Gate Drivers
Como foi visto nos tdpicos a cima, existem diversas topologias e dispositivos que
permitem o fluxo de poténcia entre estrada e saida de um conversor, porém sem um controle
adequado o circuito ndo funcionard corretamente. Para fazer o acionamento desses

semicondutores de poténcia € necessaria a implementagdo de gate drivers, que liga o controle

com a potencia como visto na Figura 2.18.
Os gate drivers sdo circuitos eletronicos responsaveis por permitir que os transistores

de poténcia atuem na regido de corte, ativa ou de saturacdo. Os mesmos sdo de suma

importancia para que esses dispositivos possam atuar como interruptores em altas frequéncias.

Figura 2-18 Gate Drive aplicado em um sistema
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2.6 Veiculos Elétricos

A preocupacdo com o aquecimento global, e por consequéncia as mudangas climaticas,
resultaram em varios acordos entre os paises emissores de gases de efeito estufa (GEE). O mais
recente deles, o “Fit for 55" que propoe a redugao drastica na utilizacdo de combustiveis fosseis
e outros que também geram o GEE, assim propondo o desenvolvimento de veiculos elétricos
(THE..., 2022).

Veiculos elétricos, do inglés electric vehicle (EV), sao meios de transporte que através
da energia quimica armazenada em sua bateria recarregavel, produz energia elétrica que gera
energia cinética, assim dando movimento ao veiculo. Existem diversos tipos de veiculos
elétricos, dentre eles: Plug in Electric Vehicle (PEV), em que sua eletricidade para recarregar
as cé¢lulas da bateria vem da rede elétrica convencional; Hybrid Electric Vehicle (HEV), onde
existem tanto um motor a combustdo interna quanto um motor elétrico para impulsionar o
veiculo; Plug in Hybrid Electric Vehicle (PHEV), semelhante ao HEV, também consta com
alimenta¢do da rede para alimentar seu banco de baterias; Fuel Cell Vehicle (FCV), um veiculo
elétrico que utilizada de fontes de energia quimica, como o hidrogénio, em energia elétrica para
alimentar um motor elétrico. Existem outras topologias desses veiculos, porém s3o baseados

nos mesmos conceitos que os citados a cima (THEOTONIO, 2018).

2.7 Carga de Bancos de Baterias

Como a moto do LAMAU e a grande maioria de veiculos elétricos comerciais utilizam
as c¢lulas de ions de Litio (Li-ion) como bateria e este trabalho dard énfase ao método de
carregamento dessas células e ndo entrard no mérito de propriedades fisico-quimicas das
mesmas.

A principal fungdo de um método de carregamento € recarregar um banco de baterias
eficientemente, afim de evitar efeitos prejudiciais do carregamento excessivo ou reduzido,
prolongando assim a vida ttil das células de bateria (PINHO, GALDINO, 2014). Uma forma
de se fazer o carregamento eficientemente ¢ o dividindo em etapas, a etapa de pré-carga,
corrente constante e tensdo constante, como pode ser visto na Figura 2.19. Vale lembrar que

essa curva ¢ um exemplo e depende das caracteristicas construtivas das células.



Figura 2-19 Curva de Corrente (linha continua) e Tensao (linha tracejada) pelo tempo
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Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2022).

Ao se carregar um banco de baterias descarregado, recomenda-se utilizar o método de
pré-carga, que consiste em aplicar uma corrente minima para preparar a bateria a ser carregada.
Logo apos esse estagio, inicia-se a etapa de corrente constante, que corresponde em aplicar uma
corrente de valor fixo no pack até que o mesmo atinja o valor de tensdo final. Posteriormente
se tem o método de tensdo constante, que como o proprio nome ja diz, utiliza uma tensdo de
valor constante igual a tensdo maxima por célula de bateria. Existe ainda mais um estagio de
carregamento chamado de tensdo flutuante, que envolve uma tensdo constante minima, assim

como a corrente, afim de se manter a bateria sempre carregada (LINDEN, REDDY, 2001).



3 METODOLOGIA

3.1 Consideracdes inicias

O prototipo do conversor foi desenvolvido pelo Laboratoério de Maquinas Elétricas
Especiais da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de
Uberlandia e foi baseado na tese de mestrado do CORTES 2021. Neste topico serdo abordados
aspectos construtivos e selecao dos principais componentes desse prototipo FSBB, que servem

de base para a proposta do conversor embarcado em veiculos elétricos.

3.2 Protétipo Four Switch Buck-Boost

A maioria dos conversores CC-CC sao usados em aplicagdes em que tanto a tensao de
entrada, quanto a de saida possuem um valor fixo, ou possuem uma pequena variagao.
Entretanto, em aplicagdes como um banco de baterias de um veiculo elétrico por exemplo,
exigem uma ampla faixa de operacdo em decorréncia da carga minima e total do pack. Quando
comparado com as outras topologias, o conversor Four Switch Buck-Boost encaixa-se muito
bem nessas aplicacdes (SUN, 2019).

Essa comparacdo com outros conversores CC-CC se da pelo fato de o FSBB ndo
apresentar polaridade invertida, assim como o Cuk e o Buck-Boost convencional, eliminando a
necessidade de circuitos auxiliares. Também apresenta menos elementos que os conversores
Zeta e Sepic, reduzindo assim a complexidade tanto para a modelagem matematica, quanto para

o controle (CORTES, 2021).
3.2.1 Principio de operacio do Conversor

O FSBB, tanto para manter a tensdo constante na entrada do inversor, quanto para
controlar a tesdo de entrada na bateria para seu carregamento, deve operar ora como abaixador,
ora como elevador de tensdo. Logo, funciona como um conversor Buck-Boost através do
controle dos quatro MOSFETs nele presente. As figuras abaixo ilustram o funcionamento do

FSBB através do duty cycle (D) dos interruptores.



Figura 3-1 FSBB, modo Buck
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Figura 3-2 FSBB, modo Boost
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Figura 3-3 FSBB, modo Buck-Boost
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O modo Buck atua quando Vv for maior que Vour, Q3 opera como um curto-circuito,
sempre fechado, Q4 funcionard como um circuito aberto, ou seja, ndo havera corrente passando
por ele, enquanto Q1 e Q2 sdao controlados pelo duty cycle calculado. Ja quando Vv for menor
que Vour, o conversor entra em modo Boost, em que Q1 atuard como um curto circuito enquanto
Q2 sera um circuito aberto, Q3 e Q4 sdo controlados pelo ciclo de trabalho estipulado. Diferente
dos outros modos, na topologia Buck-Boost, nenhum interruptor ficara sempre aberto ou sempre
fechado, quando houver uma pequena variagao entre Vv e Vour, todos interruptores atuardo em

func¢do do duty cycle definido para o modo.
3.2.2 Calculo dos componentes

A Figura 2.5 mostra a configuragdo esquematica basica do FSBB, através dela, ¢
possivel observar os diversos componentes € parametros presentes no conversor. As seguintes
equagoes para os calculos das caracteristicas citadas foram retiradas de um application notes
da Texas Instruments (HAGEDORN, 2018). Os parametros de projetos necessarios para essas

operacdes sao:
e Vinmax- Tensdo de entrada maxima
e Vinmin- Tensdo de entrada minima
e Vour-Tensdo de saida
®  Dpsuck - Duty cycle minimo para o modo Buck
o  Dpoost — Duty cycle minimo para o modo Boost
¢ 1- Rendimento estimado do conversor
e Fsw- Frequéncia de chaveamento do conversor

e Kina — Coeficiente que representa a o ripple da corrente do indutor com
relacdo a corrente maxima de saida, uma boa estimativa de valor é entre 20-

40% da corrente de saida

e Ium - Corrente limite do interruptor, identificado no datasheet do

dispositivo escolhido
e Vourripple — Desejavel ripple de tensdo de saida

A seguir, na Figura 3.4 ¢ possivel observar uma tabela com as diversas equacdes para

obten¢do dos parametros de projetos (HAGEDORN, 2018). Os valores devem ficar entre os



obtidos para a operacdo Buck e Boost, para que o conversor possa operar em ambas regides sem
perdas ou estresses desnecessarios. Vale lembrar que mesmo ap6s o uso destas equagdes,

ajustes de valores podem ser necessarios, visto que essa tabela serve apenas como base para os

calculos.

Figura 3-4 Tabela com equacdes para obtencdo dos parimetros do FSBB
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where
* Vi max = Maximum input voltage
* Vi ma = minimum input voltage
* Vgyr = desired output voltage
* Dy,,= minimum duty cycle for buck mode
* Dacoe: = maximum duty cycle for boost mode
n = estimated efficiency at Vi, Vaur, and logy
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where
* Vi max = Maximum input voltage
Vi mn = minimum input voltage
Veur = desired output voltage
layr = desired maximum output current
Fsw = switching frequency of the converter

K, = estimated coefficient that represents the amount of
inductor npple current relative to the maximum output
current.
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where

VN max = Maximum input voltage

* Vi mn = minimum input voltage:

Veur = desired output voltage

lour = desired output current

Al = maximum ripple current through the inductor
.| = maximum switch current

s max

* Dayee = minimum duty cycle for buck mode

*  Dicos: = maximum duty cycle for boost mode

Fsw= switching frequency of the converter

L = selected inductor value

* lmax on = Maximum deliverable current through inductor
by the converter

ILas = switch current limit, specified in converter
datasheet
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where
* e = current through the resistive divider to GND
* |zy = feedback bias current from data sheet
* R1,R2 = resistive divider values, see Figure 2.
Vg = feedback voltage from the datasheet

* lpyp = current through the resistive divider to GND,
calculated in Equation 11

Veur = desired output voltage

‘Output Capacitor Selection
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where
* Caur me = Minimum output capacitance
* Caut mnt = Minimum output capacitance required

* Cour mnz = Minimum output capacitance required for a
desired overshoot

* layr = maximum output current of the application
Dy, = duty cydle calculated with Equation 7

Fsw = switching frequency of the converter

« Wgur = desired output voltage

* AVayr = desired output voltage ripple

* Vourrme = desired output voltage ripple

K.« = estimated coefficient that represents the amount of
inductor npple current relative o the maximum output
current

* AV e = additional output voltage ripple due to
capacitors ESR

ESR = equivalent series resistance of the used output
capacitor

Fonte: (HAGEDORN, 2018).




3.2.3 Sensor

Determinar o valor de fluxo de corrente ¢ de extrema importancia atualmente para
aplicagdes de controle em eletronica. Cada uma delas tem requisitos diferentes quanto ao
desempenho, isolagdo, precisdo, robustez, range, dentre outros. Existem diversos métodos de
medicao que seguem principios fisicos diferentes, dentre eles: a primeira Lei de Ohm, Lei de
Faraday, sensores de efeito de campo magnético (efeito hall) e de efeito Faraday (ZIEGLER,
et al., 2009).

Como a aplicacao nao necessita de isola¢ao galvanica e possui uma abordagem simples,
foi utilizado o resistor shunt, que ¢ baseado na primeira Lei de Ohm. A queda de tensdo através
desse resistor ¢ usada como uma medida proporcional do fluxo de corrente. O mesmo ¢
introduzido na trilha em que se deseja mensurar a corrente, portanto apresenta uma poténcia
dissipada no mesmo, que pode ser calculada através da Lei de Ohm, em que essa poténcia ¢
igual ao produto da resisténcia pela corrente ao quadrado (ZIEGLER, et. al., 2009).

Esse valor pode ser extremamente baixo, por isso foi escolhido o amplificador
instrumental INA326 da Texas Instrumentes®, que além de atender as necessidades do projeto
também possui um datasheet com todas as informacdes necessarias para se projetar o circuito
ideal para a aplicacdo. A figura 3.5 ilustra o esquematico do circuito, o qual foi baseado segundo

0 datasheet fornecido pelo proprio fabricante.

Figura 3-5 Esquematico do circuito amplificador com o sensor INA26
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Fonte: o proprio autor.
O protétipo deste sensor também foi projetado e construido pelo Laboratério de
Maquinas Elétricas Especiais da UFU. A figura 3.6 mostra uma foto da vista superior desse

componente.



Figura 3-6 Vista superior do sensor INA326

Fonte: o proprio autor.

3.2.4 Gate Driver

O MOSFET escolhido para o prototipo foi o IRFP460 que possui uma tensdo Drain-
source de até 500V e uma corrente de dreno constante de 20A. Como foi visto no capitulo 2.5,
¢ necessario um dispositivo eletronico para fazer o acionamento desses semicondutores de
poténcia. Por esse motivo, foram escolhidos os gate drivers da CREE®, o SiC MOSFET
Isolated Gate Driver CRD-001. Essa placa vista na figura 3.7, além de atender as demandas do

projeto para acionamento dos MOSFETs, oferece isolacdo galvanica.

Figura 3-7 Gate Driver CDR-001, vista superior e vista inferior, repectivamente
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Fonte: o proprio autor.

3.2.5 Controlador

A escolho do controlador ¢ de suma importancia, pois 0 mesmo além de receber os
valores dos sensores para realizar o controle, também deverd atender a frequéncia de
chaveamento da aplicagdo. Para realizar o controle desse conversor foi utilizado o
microcontrolador STM32G431 visto na Figura 3.8, além de realizar a frequéncia de
chaveamento de 250kHz que foi projetado, o mesmo sera responsavel por receber os sinais de

correntes e tensdes dos sensores e mandar um pulso PWM para que o gate driver possa acionar

0os MOSFETs no duty cycle desejado.



Figura 3-8 STM32G431 Nicleo

Fonte: (STM32G4..., 2019).
3.2.6 Placa de Circuito Impresso

O projeto da placa de circuito impresso, como sdo mais conhecidos Printed Circuit
Board (PCB), desenvolvido pelo Laboratério de Maquinas Elétricas Especiais pode ser visto
na Figura 3.9 e seu projeto encontra-se no Anexo B. Foi projetado para que fosse um prototipo
flexivel, pois como o controlador ndo ¢ fixado na placa, permite que seja substituido por outro
que seja superior para a aplicagdo. O mesmo serve para os sensores INA326, pois como a placa
ja foi antes projetada, permite que outra seja fabricada com o mesmo dimensionamento de

pinagem. O indutor possui espago para que seja substituido por um de maior enrolamento.

Figura 3-9 Projeto da PCB

Fonte: o proprio autor

3.3 Proposta do FSBB embarcado

A proposta de um conversor CC-CC foi baseada na topologia do Four Switch Buck

Boost, além de nao haver necessidade de isolagao galvanica, o FSBB por ser unido do conversor



Buck-Boost, atua como abaixador ou elevador de tensdo e ndo tem saida invertida igual ao
convencional, apresentando um menor nimero de elementos passivos que os demais
conversores ¢ facilitando o controle do mesmo.

Essa topologia se mostrou ideal para a aplicagdo de controle de carga e descarga de
bancos de baterias em veiculos elétricos. Esse conversor ficard localizado na entrada no do
banco de baterias, alimentando o inversor como mostra a Figura 3.10. O conversor nessa

aplicagdo tem fun¢ao de fonte de poténcia para o inversor.

Figura 3-10 FSBB embarcado em um veiculo elétrico
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Fonte: o proprio autor

Foi utilizada a moto do LAMAU como base para os calculos e simulagao dessa proposta.
Considerando uma tensao continua fornecida pela bateria variando de 67,5V a 1134V, o
conversor FSBB fornecerd uma tensdo constante de 96V para o inversor, valor nominal de
tensao do motor. Além disso, também trabalhara em sentido oposto, fazendo o controle de carga
do banco de baterias conforme visto na sec¢ao 2.7.

Como ndo se trata de um conversor multiportas, ¢ importante ter um intertravamento
entre as chaves que conectam o FSBB ao carregador e também ao inversor, para que uma chave

esteja fechada, a outra deveré estar aberta.

Figura 3-11 Topologia do FSBB proposto
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Fonte: o proprio autor
Os valores dos componentes utilizados na simulacdo foram feitos através das
equagoes presentadas na seccao 3.2.2 e realizados com o auxilio do sofiware Matlab. Esses,

podem ser vistos no Anexo A.



4 IMPLEMENTACAO

4.1 Prototipo do Conversor FSBB

O prototipo do conversor FSBB foi fabricado no Laboratério de Méaquinas Elétricas
Especiais da FEELT utilizando os componentes citados na sec¢do 3.2. A Figura 4.1 mostra o
prototipo ja montado, Anexo B ¢é possivel observar todas as folhas e projeto da PCB como

citado no topico 3.2.6.

Figura 4-1 Protétipo Conversor Four Switch Buck-Boost
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Fonte: o proprio autor



4.2 Proposta do Conversor FSBB embarcado

4.2.1 Simulacao

A simulagdo do conversor mostrada na Figura 4.2 foi realizada através do software
PSIM. Foi possivel apenas realizar a simulacao da descarna no banco de baterias, pois 0 modo
de carga por ser mais complexo e depender de caracteristicas construtivas das células de bateria,
ficara para um estudo futuro. A mesma foi dividida em trés etapas de operagdo com 3 cargas
diferentes, a primeira de 0 a 1.5 segundos com a carga 1 simula o motor drenando 90A da
bateria. No instante seguinte, de 1.5 até 2 segundos, foi aplicado um degrau de carga, a partir
de 1.5 segundos o motor passa a drenar uma corrente de 16A do motor. Subsequentemente
nenhuma carga ¢ imposta, o motor roda a vazio. Nos instantes 0.5, 1.4, 2 e 2.15 segundos foram

inseridas perturbagdes para simular variagdes de aceleragdo da motocicleta.
Figura 4-2 Esquematico da simulacdo no PSIM
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Fonte: o proprio autor
4.2.2 Controle

O controle do conversor FSBB foi realizado em malha fechada, para o modo de descarga
da bateria, o conversor atua primeiro como um buck e posteriormente como o boost. Para que
a tensdo na carga seja constante de 96V, o FSBB devera operar como um abaixador, visto que
inicialmente a tensdo de entrada € maior que a de saida e conforme o pack ¢ descarregado, esses
valores se invertem, necessitando de um elevador de tensdo. Por esse motivo foram incluidos
dois controladores na simulagdo, um Proporcional Integral (PI) para o modo buck e outro para

o modo boost, com um controle seletivo definindo qual PI atua no sistema. A parte de controle



da simulagdo foi representada por caixas que possuem o controle dentro delas e podem ser

vistos na Figura 4.3.

Figura 4-3 Contole no PSIM
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Fonte: o proprio autor

O controle para descarga da bateria atua na tensdo de saida do conversor (Vour),
mantendo-a constante, pois estd sempre a comparando com uma tensao de referéncia (Vrer) de
96V, a diferenca entre Vour e Vrer gera um erro que entra nos dois controladores. Quando o
duty cycle do modo buck chega a 98%, o sinal de erro ¢ comutado para o controlador do modo
boost e esse comega a atuar, fazendo com ambos controladores operem no modo buck-boost. A
partir de Vrer > Vour, 0 modo boost comeca a comandar o sistema até o ciclo de trabalho
maximo de 47%, pois a partir disto a bateria estd em seu valor minimo de tensao.

O controle de carga do pack mesmo que ndo tenha sido realizado, ser4 feito usado apenas
o controlador do modo buck que transfere energia da saida para a entrada, o interruptor Q1
sempre estard fechado e Q2 sempre aberto, enquanto Q3 fica comutando e Q4 ¢ o interruptor

complementar.
4.2.3 Resultados

As figuras a seguir sdo prints screens do Simview do software PSIM. Na Figura 4.4 ¢
possivel notar que mesmo com a tensao de entrada descendo, a tensdo de saida se mantém
proxima a tensdo de referéncia. Na etapa de carregamento € observado que a tensdo na bateria
aumenta até seu valor maximo.

Os resultados mostram que o controle se mostrou eficiente em manter a tensdo de saida
proxima ao set point estabelecido de 96V. Apenas a partir do instante de 0.5 segundos € possivel
notar que o controle ndo conseguiu manter o valor de referéncia em decorréncia da elevada

corrente de carga. Pelas figuras 4.6 e 4.7 ¢ possivel notar que apds a redugdo brusca de 90A



para 16A de corrente de carga drenada pelo motor, existe tanto um pico de tensdo, quanto de

corrente de saida, mas que foram controlados pelo controle nos instantes seguintes.

Figura 4-4 Gragico de tensio pelo tempo de Vout (vermelho), Vin (azul) e Vref (verde)
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Fonte: o pr(')prio autor

Figura 4-5 Gifico de corrente por tempo de corrente no indutor (vermelho) e corrente na saida (azul)
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Fonte: o proprio autor
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Figura 4-6 Gragico de tensio no instante de reducio da corrente de carga
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Figura 4-7 Grafico de corrente no instante de reducdo da corrente de carga
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5 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusdo de curso além de apresentar um estudo sobre os aspectos
construtivos de um conversor CC-CC Four Switch Buck-Boost, trouxe também uma proposta
de uma aplicagdo real e atual para esse tipo de conversores. O crescimento do mercado de
veiculos elétricos traz consigo a necessidade de mais estudos e desenvolvimento para a area,
para que no futuro sejam tao vidveis quanto os veiculos movidos a combustao interna hoje.

O texto foi divido em quatro partes, em que primeiro foram apresentados o problema e
uma proposta para a solucdo do problema. Posteriormente foi realizada uma revisdo
bibliografica com os principais conceitos para que o leitor pudesse compreender melhor a
proposta ¢ sua importancia. No terceiro topico foram retratados os aspectos construtivos
relacionados ao projeto e fabricagdo de um conversor FSBB, assim como apresentar a proposta
desse para aplicagdes em veiculos elétricos, tomando como base a moto elétrica do LAMAU.
Subsequentemente, foram apresentados o resultado final do prototipo montado e os resultados
da simulagdo, demonstrando que o FSBB atende a demanda do projeto para descarga da bateria.

Para trabalhos futuros, sera proposto realizar o além do controle de descarga da bateria,
mas também o controle de carga, igualmente importante para aplicagdes em veiculos elétricos.
Também assim como foi realizado para o prototipo do FSBB para otimizacdo de painéis foto
voltaicos, sera proposta o desenvolvimento e fabricacdo desse conversor embarcado para ser
aplicado em veiculos elétricos, para isso, além de mais simulagdes e estudos sobre a topologia,
sera necessaria a andlise térmica da placa para que possa ser robusta e compacta para a

aplicagao.
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ANEXOS

ANEXO A — EQUACOES BASES PARA CALCULO DOS COMPONTES DO FSBB

%% Equacbes para calculo dos componentes do FSBB

Pomin = Vo*Iomin
Pomax = Vo*Iomax

RLmin = Vo/Iomax
RLmax = Vo/Iomin

Mvdcmin = Vo/Vimax
Mvdcmax Vo/Vimin

% Relacdo de transformacao

n = (N*Dmax) / ((1-Dmax) *Mvdcmax)
n =11 % adotando n = 11
Dmin = n*Mvdcmin/ (n*Mvdcmin+N)

Dmax = n*Mvdcmax/ (n*Mvdcmax+N)

ILm min = n”"2*RLmax* (1-Dmin"2/(2*fs)
Im = 2.5e-3 % Adotando Lm = 2,5 mH

D iLmax = n*Vo* (1-Dmin)/ (fs*Lm)

Iimax = Mvdcmax*Iomax

ISMmax = Iimax+ (Iomax/n)+ (D _iLmax/2)
IDMmax = n*Iimax+Iomax+ (n*D ilmax/2)
VSMmax = n*Vo+Vimax

VDMmax = Vo+ (Vimax/n)

Vr = Vo/100
Vrcpp = 0.8*Vr % 80% de Vr

rCmax = Vrcpp/IDMmax
VCpp = Vr-Vrcpp
Cmin = Dmax*Vo/ (£s*RLmin*VCpp)

C = 4e-3 % Adotando C = 4 mF/25 V/2.5 m?
% ILm rms = Iimax+ (Iomax/n)
ILm rms = Iomax/(n*(l1-Dmax))

PrL = rL*ILm rms”2

ISrms = Iomax*sqgrt (Dmax)/ (n* (1-Dmax))
PrDS = rDS*ISrms”2

PrTl = rT1*ISrms”"2

Psw = fs*Co* (n*Vo/Dmin”2 % switching loss in the MOSFET



PFET = PrDS + (Psw/2)

% the diode loss due to RF

IDrms = Iomax/sqgrt (1-Dmax)

PRF = RF*IDrms”"2

% The diode loss due to VF

PVF = VF*Iomax

% the total diode conduction loss
PD = PVF+PRF

PrT2 = rT2*IDrms"2

% The power loss in the capacitor ESR
ICrms = Iomax*sqgrt (Dmax/ (1-Dmax))
PrC = rC*ICrms”"2

% The total power loss

PLS = PrDS+Psw+PD+PrL+PrT1+PrT2+PrC
Pomax = Vo*Iomax

N = Pomax/ (Pomax+PLS) % N=81,86%



ANEXO B — ESQUEMATICO PARA PROTOTIPO DO CONVERSOR FSBB
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ANEXO C — LAYOUT PARA PROTOTIPO DO CONVERSOR FSBB
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