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Resumo

Drones ou aeronaves remotamente piloatadas (Remotely-Piloted Aircraft — RPA) estao
sendo cada vez mais utilizados para aplicagoes como mapeamento geografico, vigilancia,
marketing digital, delivery, irrigacdo agricola, inspecao de infraestrutura, entre outras.
A maioria dessas aeronaves sdo puramente elétricas, sendo a unica fonte de energia,
bancos de baterias de ion-litio ou litio polimero (Lipo). Estas baterias sdo desenvolvidas
pela associacao de um nimero diferente de células em série, geralmente variando entre
trés (3S) a doze células (12S), o que acarreta em um maior nivel de tensao do sistema de
armazenamento. A maioria dos carregadores disponiveis comercialmente, no entanto, nao
lida com a vasta variedade de baterias usadas nessas aeronaves, ou sao projetados para
carregar bancos de baterias de baixa tensao (até 6S) ou superior (125 a 14S). Com o intuito
de superar esse obstaculo, este trabalho apresenta um sistema eletronico para carregar
uma ampla gama de baterias (35-12S) utilizadas em aeronaves remotamente pilotadas. O
sistema é composto por trés modulos compostos cada um por um retificador SEPIC PFC
e um conversor cc-cc Buck. A depender da poténcia demandada pelo banco de baterias a
ser carregador o carregador utiliza um, dois ou os trés médulos de maneira intercalada, o
que acarreta na reducao das ondulagoes de corrente tanto da entrada quando da saida.
Cada moédulo foi projetado para uma poténcia nominal de 400 W. Para a funcionalidade
do sistema se faz necessario que seja fornecido o nivel de tensdao do banco de baterias e a
capacidade do mesmo, com esses dados o carregador, internamente, configura os niveis de
tensao do barramento para a pré carga dos capacitores e os niveis de referéncia para as
malhas de controle. O sistema proposto é adequado para carregar bancos de baterias de
35 a 12S (11,1 V a 44,4V) com corrente de carga de até 10 A.

Palavras-chaves: Carregador de bateria, conversor cc-cc Buck, drone, RPAS, retificador
SEPIC MCD.






Abstract

Drones or remotely piloted aircraft (RPA) are increasingly being used for applications
such as geographic mapping, surveillance, digital marketing, delivery, agricultural, and
infrastructure assessment, among others. The majority of these aircraft are all-electric,
with lithium-ion or lithium polymer (Lipo) battery banks serving as the only power source.
These batteries are created by connecting a varied number of cells in series, often between
three (3S) and twelve (12S), resulting in a greater voltage level in the storage system.
Most commercially available chargers, however, do not handle the vast range of batteries
used in these aircraft, or are designed to charge lower voltage (up to 6S) or higher (125
to 14S) battery banks. To address this issue, this paper provides an electrical method
for charging a wide variety of batteries (3S-12S) used in remotely piloted aircraft. The
system consists of three modules, each composed of a SEPIC PFC rectifier and a de-dc
Buck converter. Depending on the power demanded by the battery bank to be charged,
the charger uses one, two, or all three modules in an interleaved manner, resulting in
reduced current ripples both at the input and output. Each module has been designed for
a nominal power of 400 W. For the functionality of the system, it is necessary to provide
the voltage level of the battery bank and its capacity. With this information, the charger
internally configures the bus voltage levels for capacitor precharging and the reference
levels for control loops. The proposed system is suitable for charging battery banks from
35 to 12S (11.1V to 44.4V) with a charging current of up to 10 A.

Key-words: Battery charger, de-dc Buck converter, drone, RPAS, DCM SEPIC Rectifier.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A utilizagdo de drones ou aeronaves nao tripuladas é uma tendéncia que vem
crescendo drasticamente nas ultimas décadas e ndo mostra sinais de que ira parar. O uso
desses equipamentos vem sendo amplamente difundido no meio privado, empresarial e
publico (CUSTERS, 2016). Porém, antes de aprofundar sobre a evolugao da utilizagdo nos
ultimos anos e as previsdes para as proximas décadas, é valido compreender o conceito do

termo drone e seus sinonimos.

Um sistema aéreo nao tripulado (UAS - Unmanned Aerial System), o qual apresenta
um veiculo aéreo nao tripulado (UAV - Unmanned Aerial Vehicle) pode ser dividido em
dois grupos: Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS - Remotely-Piloted
Aircraft Systems), uma classe de UAS que tem um piloto operando a aeronave remotamente
a partir de uma estagao de controle de solo (GCS - Ground-Control Station), e UAS sem
piloto remoto ou veiculos aéreos auténomos (AAV - Autonomous Air Vehicles) (SESAR,

2021). Neste documento, o termo drone refere-se a todos os tipos de UAS.

Como a maioria das evolugoes tecnoldgicas, os drones, inicialmente, eram caros,
volumosos e de dificil acesso para o consumidor médio. Um dos primeiros UAVs foi utilizado
em 1839 por soldados austriacos com a intengao de carregar explosivos em um ataque
a cidade de Veneza, entretanto diversas dessas aeronaves acabaram atingindo o préprio
acampamento austriaco, enquanto outras acertaram o alvo com sucesso. Mas a tecnologia
de UAVs realmente se estabeleceu no final da Segunda Guerra Mundial e durante a Guerra
Fria. Ainda uma tecnologia de alto custo e ndao confidvel em termos militares, os drones

tiveram grande impacto em operacoes de vigilancia.

E inegdvel que a questdo militar sempre impulsionou a utilizacio dessas acronaves e
atualmente continua sendo a principal aplicagao, entretanto, nos ultimos anos, ocorreu um
aumento consideravel no uso de drones para outros fins nao militares, tais como: seguranca
e protecao publica; imagens aéreas; agricultura; mapeamento e levantamento de dados;

energia, petroleo e gas; setor imobiliario; delivery e comércio eletronico, entres outras.

Por se tratar de um veiculo de ampla aplicagao, estima-se que o valor apenas do
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mercado global de drones para aplicagao de andlise de dados tera uma taxa de crescimento
anual durante os anos de 2020 a 2030 de 32,1%. Em outras palavras, significa dizer que o
valor de mercado de US$2,815 milhoes de dolares em 2020 chegard a US$45,575 milhoes
em 2030 (INTELLIGENCE, 2016).

As principais razoes por tras dessa previsao sao: utilizagao crescente de UAV no
setor de defesa e seguranca para reconhecimento, ataque, situagoes de emergéncia, busca e
salvamento e aplicagoes de patrulhamento em fronteiras. Consequentemente, empresas de
UAV e software estao oferecendo solugdes avancadas de andlise para coletar informagcoes
em tempo real sobre areas de dificil acesso a seres humanos, a partir de fotos e videos
capturados com as acronaves (INTELLIGENCE, 2016).

Outra razao ¢é a crescente utilizagdo de UAVs para aplicagdes comerciais. Com novas
e mais realistas normas para o uso nao militar de drones, a demanda por tais plataformas
estéa aumentando em aplicacoes comerciais. Atualmente, os setores de construcao, petréleo
e gas, metais e mineracao, seguros, agricultura, midia e entretenimento estao se tornando
importantes a partir do avanco do mercado de andlise de drones. Dentre esses setores,

intimeras aplicagdes podem ser realizadas:

o Inspecionar infraestrutura industrial, como chaminés de uma refinaria de petroleo,

para limitar custos de desligamentos e evitar colocar o pessoal em condigoes perigosas.

o Inspecao de micro geracao com painéis solares e deteccao de pontos de calor ou mau

funcionamento de equipamentos.

o Inspecao predial: Identificacdo de manchas originarias de infiltragao, fissuras e racha-

duras provenientes da falta de manutencao, pintura e limpeza da fachada, etc.

o Patrulhamento de oleodutos, linhas de energia elétrica e ferrovias para detectar

anormalidades fisicas e/ou atividade como invasao ou intrusao.

o Mapeamento e levantamento de locais de mineragao e construcao para realizar
tarefas como pilha de estoque gerenciamento, coleta de dados pré e pds-explosao e

rastreamento de mudancgas na vegetacao.

o Analisar a satude das culturas e realizar levantamento topografico para aprimorar o

processo agricola.

o Entrega de suprimentos médicos de emergéncia, como desfibriladores para parada

cardiaca, remédios e vacinas em areas de dificil acesso.

o Transferéncia de dados em tempo real de cenas de incéndio e emergéncia para

bombeiros e forcas policiais no solo para avaliar o perigo e localizar pessoas em risco.

o Analises e observagoes maritimas para a melhora do desenvolvimento do setor de

pesca e silvicultura.
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» Resposta e prevencao de um desastre natural, como um terremoto, inundagao, furacao

ou incéndio florestal.

Dentre essas aplicagoes, de acordo com a agéncia nacional de aviagao civil (ANAC),
geralmente o drone é da classe 3 ou classe 2. A classe 3 é composta por aeronaves com
MTOW (Maximum Take-Off Weight) até 25 kg, as quais compdem grande parte do
mercado nacional atual, com foco em aplicagoes comerciais. Enquanto drones classe 2
(MTOW entre 25 kg e 150 kg) e classe 1 (MTOW acima de 150 kg) acabam sendo mais
utilizados para transporte de carga e utilizagao militar. De acordo com o relatério sobre o
mercado global de drones de pequeno porte (RESEARCH; MARKETS, 2017), em sua
maioria classe 3, a demanda por essas aeronaves até 2025 serd de 44,3 milhGes de unidades,
sendo que o valor de mercado acumulativo entre 2017-2025 serd de US$ 85 bilhdes incluindo

as vendas referentes a hardware, software e servicos.

Ja de acordo com o relatorio Drones Market - Growth, Trends, COVID-19 Impact,
And Forecasts (IMARC, 2022) o valor do mercado global de drones era maior que US$20
milhoes em 2020 e hé perspectiva de taxa de crescimento anual de 15,88% para o perfodo
entre 2021 a 2026. Em outro relatério, da Levitate Capital (CAPITAL, 2020), a previsao
do valor de mercado global de drones podera variar de 10 a 21 bilhoes de dolares em 2025,
sendo que a maioria desse recurso estard alocada no setor de construcao. A Figura 1.1
apresenta a estimativa realizada, pela Levitate Capital, do valor de mercado de drones

para os servicos comerciais.

Figura 1.1 — Estimativa do valor de mercado mundial de aeronaves remotamente pilotadas
em diversas aplicagdes comerciais.

Mercado Empresarial 2020 Mercado Empresarial 2025
Construgio $1,9B Construgio $8,5B
Inspecdo s Inspecdo

Agricultura , Agricultura

Counter Drone $0,2B Counter Drone

Gas e 0leo $0,2B Gas e dleo

Imobilirio $0,1B Imobiliario

Servigos Publicos $0,1B Servigos Publicos $0,7B
Mineracdo ] $0,1B Mineragao
Videografia | $0,1B Videografia $0,6B

Fonte: (CAPITAL, 2020).

Ressalta-se que diversos outros relatorios também foram analisados (EXIGENT,
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2021), (NESTA, 2018), (MCKINSEY, 2017) e em todos, a estimativa de crescimento do
mercado de drones ¢ significativa, o que motiva o estudo deste topico, a fim de criar uma

infraestrutura que possa acompanhar a demanda crescente desse tipo de aeronave.

1.1.1 Arquitetura de um drone

UAV é um sistema complexo composto por diferentes submédulos que trabalham
de forma coordenada para realizar certa atividade. A Figura 1.2 apresenta uma arquitetura

genérica de um drone para uso comercial e os principais sistemas estao descritos abaixo.

Figura 1.2 — Principais componentes de uma aeronave remotamente pilotada.

Placa de
distribuigio Receptor

(Parte Inferior)

Modulo deX
telemetria

Fonte: Autor.

« Airframe ou Fuselagem - E o conjunto estrutural do drone. E nesse submédulos
que os componentes eletronicos utilizados para o voo sao alocados. O airframe é
responsavel por suportar todos os componentes do drone e proteger os mais sensiveis
contra impactos e danos. Além disso, o airframe também desempenha um papel
importante na aerodinamica e estabilidade do drone durante o v6o. Esse submddulo

deve ser leve, estavel e robusto.

» Sistema de propulsao - Composto pelos motores, geralmente BLDCs (Brush-
less Direct Currente Motor), hélices e controladores eletronicos de velocidade, mais
popularmente conhecidos por ESC (Electronic Speed Controller). E o submédulo
responsavel pela for¢a de empuxo necessaria para que a aeronave consiga realizar o

VOO.

o Controladora de voo - E o sistema responsavel pelo gerenciamento do voo da
aeronave. £ composta por uma série de sensores que monitoram a movimentagao do

drone, bem como os comandos enviados pelo piloto. Esses dados sao processados e
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utilizados para o controle da velocidade dos motores a fim de atender as instrugoes

previamente enviadas.

-

e Payload ou Carga paga - E o peso que a aeronave pode carregar, geralmente sem
contar o proprio peso. Esse submoddulo varia de acordo com a aplicacdo do drone,
podendo ser composto por cdmeras (RGB, multiespectral, térmica, etc.), radares,

sensores ou até mesmo a carga para transporte.

« Controle de misséo - E composto por um sistema computacional a bordo do UAV
que tem a funcao de controlar a operagao dos equipamentos da carga paga. Esse
conjunto deve operar de acordo com o plano de voo preliminarmente estabelecido

pelo usuério.

o Sistema de telemetria - E o mdédulo responsavel pela coleta de dados da aeronave
durante o voo, os quais sao enviados ao operador ou para a estacao de solo, a fim de

se averiguar em tempo real o comportamento dos sistemas utilizados.

o Sistema de geracao elétrica - Conjunto cuja funcao é alimentar eletricamente
todos os submodulos da aeronave. Pode ser composto por um sistema hibrido, no
qual duas fontes de energia sao utilizadas ou puramente elétrico, em que uma bateria

é responsavel pelo fornecimento energético total do drone.

Além dos submddulos embarcados na aeronave, o mercado de drones engloba uma
ampla infraestrutura em seu entorno, principalmente com relagao ao sistema de energia elé-
trica. Mesmo em drones com fornecimento energético hibrido, faz-se necessaria a utilizagao
de bancos de baterias. Tais bancos sao utilizados tanto durante o voo, compensando a lenta
resposta de um motor a combustao para uma variagao de carga, como também sistemas
de back-up em caso de falha da fonte principal de energia. Logo, nota-se a necessidade da

utilizagao de carregadores para a recarga do pack de baterias entre os voos.

Aeronaves de pequeno porte, geralmente classe 3, que apresentam autonomia de voo
inferior a uma hora sdo, em sua maioria, puramente elétricas, ou seja, a fonte energética
do sistema de propulsao é em sua totalidade composta por um banco de baterias. Tais
bancos possuem diversos niveis de tensdao a depender do conjunto motor e hélice utilizado
no drone. O nivel de tensao das baterias varia com o niimero de células conectadas em
série, sendo que a maioria das aeronaves comerciais apresenta niveis entre 11,1V (3S - trés

células em série) e 44,4V (12S - doze células em série).

Atualmente, carregadores capazes de carregar bancos de baterias em todo intervalo
de tensdo citado sdo raramente encontrados comercialmente (Tabela 1.1). Na maioria dos
casos, sao divididos em dois grupos, o primeiro englobando pack de baterias entre 2S a
6S, e o segundo, capaz de carregar bancos com nivel de tensao entre 85 a 12S ou 14S.
Essa divisao resulta em desafios para os usudrios que possuem varias aeronaves em suas

frotas, cada uma com funcgoes e caracteristicas distintas. Isso os obriga a ter carregadores
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Tabela 1.1 — Carregadores de baterias de Lipo comercializados mundialmente.

Carregadores comerciais
Modelo/Fabricante N° de células em série | Poténcia [W]
HOTA D6 Pro Dual 1-6S 650
iSDT Q8 1-8S 500
iSDT 608AC 1-6S 200
ToolkitRC M6D 1-6S 500
ToolkitRC M8 1-6S 300
Skyrc IMAX B6 1-6S 60
Skyrc T6200 1-6S 200
Ultrapower UP-S6AC M8 1S 26
Reaktor 120 DUO 1-6S 240
ISDT X16 2 - 16S 2x1100
PC1260 12S 1260
Bguad - A9 1-8S 1350
iCHarger 12S 1100
TA1200 12S 1260

diferentes para os diferentes tipos de bancos de bateria, aumentando a complexidade na
gestao e criando a possibilidade de erros humanos ao selecionar um carregador inadequado

para a bateria que precisa ser carregada.

E importante ressaltar que, na Tabela 1.1, um dos carregadores (ISDT X16) abrange
todos os tipos de bancos de baterias utilizados em drones de classe 3. No entanto, vale
destacar que este carregador ¢ um produto de importacao, sendo caracterizado por um
custo de aquisi¢ao significativamente elevado, e também é um dos poucos disponiveis no

mercado.

Dessa maneira, este trabalho propoe um carregador de baterias que visa carregar
uma ampla variedade de armazenadores eletroquimicos de energia encontrados em aeronaves

comerciais remotamente pilotadas, com caracteristicas semelhantes as supracitadas.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo e a implementagao de um
carregador que seja adequado para carregar bancos de baterias dentro de uma faixa de

tensao de 11,1V a 44,4 V. Com relagao aos objetivos especificos, destacam-se:
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o Implementar um protétipo eletronico, de dois estagio capaz de carregar baterias com

niveis de tensdo e capacidades diferentes.

o Realizar um sistema de controle que possibilite a carga do banco de maneira segura e

robusta, sem deformar a corrente proveniente da rede elétrica.

e Apresentar um método para o projeto dos conversores utilizados em cada um dos

estagios que possibilite a otimizacao do carregador.

e Implementar um carregador de baterias que opere com conversores intercalados.

Além dos objetivos elencados, o presente trabalho pretende contribuir com o cres-
cente mercado de aeronaves remotamente pilotadas, ao fornecer uma opcao de carregador,

apto a carregar diversos bancos de baterias utilizados em drones de uso comercial.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este documento esta dividido em cinco capitulos relacionados a implementacao de
um carregador de baterias de UAVs. Assim definido, o capitulo 1 abrangeu a contextuali-

zagao do mercado atual de drones, além das motivac¢oes e objetivos deste trabalho.

O capitulo 2 visa a introducao de conceitos e modelos referentes a baterias e métodos
de carga empregados. Também é apresentada uma revisao bibliografica de carregadores
destinados a carregar bancos com niveis de tensao e corrente semelhantes aos utilizados

em drones.

O capitulo 3 destina-se a introduzir as topologias escolhidas. Sao apresentadas
as etapas de operagao, formas de onda e os principais equacionamentos matematicos.
Também é descrito o funcionamento do sistema quando operando em interleaving, além de

resultados obtidos através de simulagoes.

No capitulo 4 as malhas de controle sao introduzidas juntamente com o esquema de
inicializacao do sistema. Sao apresentadas as plantas e o método utilizado para a obtencgao
dos compensadores. Esse capitulo também destina-se a mostrar o método utilizado para a

escolha dos valores de referéncia de tensao e corrente a fim de otimizar o sistema.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados experimentais obtidos e as considera-

¢Oes finais. Por fim, sdo descritos possiveis trabalhos futuros e a conclusao do trabalho.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica

No presente capitulo serao abordados os principais topicos de estudo deste trabalho.
Inicialmente sdo apresentados os sistemas de geragao de energia elétrica usualmente
empregados em aeronaves nao tripuladas remotamente pilotadas, em seguida sao analisados
os parametros essenciais dos componentes eletroquimicos armazenadores para o adequado
processo de carga. No final do capitulo, um levantamento de carregadores comerciais, com
caracteristicas semelhantes ao desse estudo, é realizado e por fim sao apresentadas as

topologias usualmente utilizadas para essa aplicacao.

2.1 Sistemas de geracao de energia em drones

Os sistemas de energia de drones podem ser divididos em dois grupos: sistemas
eletricamente alimentados por uma tinica fonte de energia e sistemas hibridos, os quais
apresentam duas ou mais fontes de energia. Aeronaves do primeiro grupo, geralmente de
baixo porte, apresentam bancos de bateria que oferecem flexibilidade e um sistema de
geracao simples, em contrapartida possuem baixa autonomia, com o tempo de operacao
méaxima em torno de 90 minutos (BOUKOBERINE; ZHOU; BENBOUZID, 2019). Tal

limitagao restringe o uso desses drones em certas aplica¢oes comerciais.

Diversos estudos apresentam técnicas promissoras para recarregar as baterias ou
substituir o sistema de armazenamento descarregado durante o voo, a fim de elevar a

autonomia de aeronaves nao hibridas:

o Substituicdo (Swapping) - As aeronaves podem recarregar ou substituir suas bate-
rias durante a missao usando a técnica de substituicao. Essa tarefa pode ser conduzida
de forma autdénoma ou operada por individuos. Uma operacio de substituicao tipica
necessita de uma ou mais estagoes de recarga no solo para carregamento/substituigao
de baterias. Tais estagoes podem ser implantadas em torres de celular, telhados,
postes de energia ou auténomos (BOUKOBERINE; ZHOU; BENBOUZID, 2019).
Operando com essa técnica, um conjunto de drones, em um sistema cooperativo, pode
realizar missoes de maior duracado continuamente. A Figura 2.1 apresenta um estagao

de recarga/substituicao disponivel comercialmente.
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 Recarga por feixe de laser - Diferente da substituicdao, essa técnica carrega a
aeronave de maneira sem fio, assim nao é mais necesséario o deslocamento até a estagao
de recarga, pois os drones podem ser carregados durante o voo aumentando a eficiéncia
e seguranca da missdo. A operacao com feixe de laser necessita de uma fonte geradora,
geralmente localizada em telhados de altos edificios ou torres de telecomunicacao, que
transmite o feixe para um receptor éptico no drone. Através dessa técnica, aeronaves
movidas puramente a bateria, podem apresentar elevada autonomia (12 horas em um
quadrotor)(BOUKOBERINE; ZHOU; BENBOUZID, 2019), entretanto necessitam
operar dentro de uma &area limitada para manter a distancia minima do gerador de

laser.

o Tethered - Nessa técnica, as aeronaves sao conectadas via cabo a uma fonte de
energia localizada no solo, o que acarreta em uma autonomia ilimitada. Além de
elevar o tempo de voo, essa opgdo previne que o drone tenha que retornar para uma
estagao de carga mais proxima e possibilita a redugdo no peso do banco de baterias
embarcado. Porém, de maneira semelhante a recarga por feixe de laser, a area de voo
¢ limitada pelo comprimento do cabo conectado a aeronave. A Figura 2.2 apresenta

um drone tethered utilizado para monitoramento e segurancga.

Figura 2.1 — Estacao de recarga/substituigao.

% A B,
L

wor

Fonte: (MCNABB; DRONELIFE; JOBFORDRONES, 2017).

Todavia, por mais promissoras que essas técnicas aparentam ser, muito ainda falta
para que se tornem comercializaveis, o que reforca a caracteristica de baixa autonomia de
aeronaves nao hibridas e a necessidade de recarregarem os bancos de baterias ao final de

cada missao.

Com relagao aos drones hibridos, diversas possibilidades de fontes de energia foram

estudadas e implementadas, destacam-se os sistemas que utilizam motor a combustao ou
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Figura 2.2 — Tethered drone.

Fonte: (KOO, 2020).

célula de combustivel como fonte principal. Tais fontes apresentam maior energia especifica
em relacao aos bancos de baterias e enquanto tiverem combustivel disponivel, operam

continuamente, resultando em um aumento no tempo de voo das aeronaves.

Cabe ressaltar que, durante uma missao, drones devem realizar diversas manobras
como decolagem e subida, necessitando que a energia provinda da fonte seja fornecida
instantaneamente. Nesse contexto, uma fonte secundaria, com elevada poténcia especifica,
como um supercapacitor ou uma bateria com alta taxa de descarga, deve compor o sistema

de geracao da aeronave.

Entretanto, a utilizacao de supercapacitor é mais restrita devida a baixa energia
especifica do componente, ndo conseguindo manter a poténcia requerida pelo sistema de
propulsao por elevado tempo, requesito necessario em caso de falha da fonte principal de
energia (backup). Assim, bancos de baterias acabam sendo preferidos para a fungao de
fonte auxiliar em sistemas hibridos de geracao. A Figura 2.3 apresenta um drone hibrido

com motor a combustao e baterias.

Figura 2.3 — Drone hibrido - DRACTOR 25A, Fabricante: Xmobots

Fonte: Site oficial da Xmobots (DRACTOR..., ).

Os armazenadores eletroquimicos de energia utilizados em drones, na grande maioria,
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sao de litio-fon polimero (Lipo), em que cada célula possui um nivel de tensdo nominal
de 3,7V. Assim, para se referir a tensao total de circuito aberto de um banco de baterias
de Lipo é comum se utilizar um multiplo, o qual representa a quantidade de células em
série. Por exemplo, a aeronave, puramente a bateria, Mavic 2 Enterprise da fabricante

DJI, apresentada na (Figura 2.4), opera com um banco com nivel de tensao nominal de
18,5V /3850 mAh, ou 6S/3850 mAh (seis células em série).

Figura 2.4 — Mavic 2 Enterprise.

Fonte: (MAVIC..., ).

De um modo geral, o nivel de tensao dos packs de baterias utilizados, tanto em
drones alimentados apenas por bateria ou mesmo os hibridos, variam entre 2S e 12S. Em
relagao a capacidade do banco, a variedade é maior, e essa, depende da aplicagao, do
tipo de sistema de geracao utilizado e da autonomia desejada. A Tabela 2.1 apresenta os
parametros elétricos dos armazenadores eletroquimicos de energia utilizados em drones

comerciais.

De acordo com a Tabela 2.1, percebe-se uma vasta quantidade de aeronaves com
bancos de baterias com poténcia entre 10 W a 1200 W, intervalo esse que se pretende

projetar o carregador, objetivo deste trabalho.

2.2 Armazenadores Eletroquimicos de Energia

Os armazenadores eletroquimicos de energia (AEEs), mais comumente conhecidos
por baterias, sao compostos por dois eletrodos isolados um do outro por um separador e
mergulhados, geralmente em um liquido, podendo ser também, um polimero, conhecido
como eletrélito, o qual cataliza o movimentos dos ions (BUCHMANN, 2011). A Figura 2.5

apresenta o aspecto construtivo de uma bateria de litio-ion.
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Tabela 2.1 — Parametros dos modelos comerciais de aeronaves remotamente pilotadas.

Parametros de aeronaves remotamente pilotadas
3 Tensao
. N° de célu- . Capacidade
Modelo Marca | Tipo .. | Nominal
las em série (mAh)
(V)
V1100 Walkera | Lipo 12 444 22000
R1000 RTK | Walkera | Lipo 12 444 14000
F420 Walkera | Lipo 12 444 4500
Voyager 5 Walkera | Lipo 6 22,2 4300
Matrice 300
DJI Lipo 14 51,8 5935
RTK
MG-1P DJI Lipo 12 44 .4 12000
MG-1S DJI Lipo 12 444 12000
Mavic 2 En-
. DJI Lipo ) 18,5 3850
terprisem
Anafi USA | Parrot | Lipo 3 11,1 3400
Poseidon Idea-
Lipo 6 22,2 4500
PRO 480 Fly
M690L Mul-
_ . Allign | Lipo 6 22,2 6000
tifunctional
M470L Mul-
_ Allign | Lipo 6 22,2 6000
ticopter
Griflion M8 | MMA Lipo 12 44 .4 18000
Notuzi X85 | MMA Lipo 12 44.4 22000
Skylle MMA Lipo 12 44 4 22000
Skylle B MMA Lipo 12 44 4 30000
Skylle C MMA Lipo 12 44.4 44000
Nimbus Nimbus | Lipo 6 22,2 22000
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Figura 2.5 — Aspecto construtivo de uma bateria de litio-ion.
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Fonte: Adaptado de (BATTERY..., ).

Baterias sao utilizadas para varias aplicagoes onde hé a necessidade de se armazenar
energia elétrica: dispositivos eletronicos, UPS (uninterruptable power supply), sistemas
com geracao de energia intermitente, dispositivos autonomos, veiculos elétricos terrestres e
aéreos, etc. Os AEEs mais utilizados em drones (litio-ion e litio-ion polimero) possuem
similaridades em relagao a composicao dos eletrodos, sendo a grande diferenca o eletrolito
utilizado. Entretanto, em baterias de Lipo uma das trés formas sao utilizadas: um polimero
completamente sélido, o qual foi comercialmente descartado apds anos de estudo; um
composto quimico poroso; ou, um eletrélito tipo gel, o mais comumente utilizado nas

baterias para aeronaves.

Existem diversas combinacoes de elementos quimicos para se utilizar na composicao
do cétodo (eletrodo positivo) de baterias de litio-fon, porém hé cinco mais utilizadas:
fosfato de litio-ferro (LFP), éxido de manganés de litio (LMO), éxido de litio-cobalto
(LCO), niquel de litio cobalto aluminio (NCA) e manganés cobalto niquel-litio (NMC).
Titanato de litio (LTO) também é comumente utilizado, porém para a composigao do anodo
(eletrodo negativo) do armazenador. Cada uma dessas composi¢des quimicas possuem um
aspecto distinto e um conjunto diferente de caracteristicas de desempenho em relagao as

demais, tornando cada uma mais adequada para algumas aplicagoes do que para outras.

Para um material ativo, seja catodo ou anodo, a ser considerado como um candidato

viavel para uso em baterias de litio-ion, ele deve ter varias caracteristicas-chave. Primeiro,
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deve ter capacidade reversivel com a menor degradagao possivel do material. Em outras
palavras, deve ser capaz de carregar e descarregar com um minimo de quantidade de
perda de capacidade e fazé-lo por um longo tempo, alcangando um longo ciclo de vida.
Necessita ter boa condutividade ionica e elétrica, uma alta taxa de difusdo de litio no
material ativo, o que ajuda a impulsionar a densidade de energia e finalmente, baixo custo
e ambientalmente amigavel (WARNER, 2019).

2.2.0.1 Parametros

Quando construidas para determinada aplicagdo, as baterias, com materiais ativos
diferentes, apresentam performances e parametros distintos. Nesta secao serao estudados
alguns desses critérios (tensao nominal, capacidade, temperatura e corrente de carga)

enquanto outros, podendo ser considerados de menor importancia, sao sumarizados ao
final.

Tensdo Nominal

Como descrito previamente, baterias com composi¢oes quimicas distintas apresen-
tam caracteristicas diferentes, sendo uma dessas caracteristicas a tensao nominal, como
também o intervalo entre o valor minimo e méximo da tensao de operagao. A definicao
de tensao de uma bateria ¢ a diferenca de potencial elétrico entre o anodo carregado

negativamente e o catodo carregado positivamente (WARNER, 2019).

A fim de se obter um nivel de tensao elevado, é necessaria a combinacao de varias
células em série. Assim, composi¢oes quimicas como LTO e LFP, as quais apresentam baixa
tensao nominal, necessitam de um nimero maior de células em série, em comparagao com
outros materiais ativos, para criar um sistema com elevado nivel de tensdao. A Figura 2.6

apresenta curvas de descarga genéricas dos seis tipos mais comuns de baterias de litio-ion.

Percebe-se pela Figura 2.6 que o nivel da tensao de operacao é consideravelmente
diferente em relacao a composicao quimica usada, se destacando a LTO, LFP e LMO.
Com relagao as composi¢coes NMC, NCA e LCO, estas apresentam uma curva de descarga
semelhante uma da outra, com tensao inicial relativamente alta, 4,2V, e uma taxa de
queda praticamente constante até atingir a regidao de "joelho", na qual o nivel de tensao
cai abruptamente até o nivel de 3,0 V. Ressalta-se também que as curvas de descargas
destas composi¢oes apresentam um comportamento quase plano do nivel de tensao entre
10% e 90% da capacidade, o que acarreta em maiores dificuldades para se determinar o

estado de carga utilizando apenas o nivel de tensao do banco de baterias.

Outro importante ponto a se atentar ¢ em relacao ao quanto de energia efetiva
pode ser considerada utilizdvel em uma bateria. Em regra geral, se utiliza apenas 80% da
energia total disponibilizada, isso é devido principalmente a seguranca do armazenador
eletroquimico, o qual ao ser descarregado excessivamente pode gerar gases e inchar as células

ou até mesmo acarretar um processo de amorfizagdo em estado sélido eletroquimicamente
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Figura 2.6 — Curvas de descarga genéricas do tipos mais comuns de bateria de litio-ion.
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Fonte: Adaptado de (WARNER, 2019).

irreversivel, no qual a bateria ndo operard novamente de maneira satisfatéria (WU et al.,
2015).

Em relacdo aos drones, as composicoes de baterias mais comumente utilizadas
sao as NMC e NCA e por isso, o nivel de tensao nominal utilizado e informado pelos
fabricantes ¢ de 3,7V. A Figura 2.7 apresenta uma imagem de uma bateria de litio-ion
polimero utilizada em aeronaves remotamente pilotadas, onde destaca-se o nivel de tensao

nominal do banco de 3,7V multiplicado pelo niimero de células em série.

Capacidade

A capacidade da bateria é definida como a quantidade total de energia elétrica
gerada devido as reagoes eletroquimicas na bateria e é expressa em amperes-hora ou
miliamperes-hora. Por exemplo, utilizando a bateria apresentada na Figura 2.7, a qual
apresenta uma capacidade de 10000 mAh, é possivel afirmar que uma corrente constante
de 10 A pode ser drenada durante uma hora, nesse caso é dito que a bateria esta sendo

descarregada com uma taxa de 1C. Caso a corrente de descarga fosse de HA, a taxa seria
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Figura 2.7 — Bateria de litio-ion polimero com quatro células em série.

Fonte: (TATTU..., ).

de 0,5C e o tempo total que a bateria conseguiria fornecer tal valor de corrente seria,
idealmente, de 2 horas. Entretanto, cabe destacar que o comportamento real de uma
bateria com relagao a sua capacidade nao ¢ linear, logo, caso a bateria em discussao
descarregasse com 20 A, ou seja, uma taxa de 2C, o tempo total para descarga seria inferior
a 30 minutos. O mesmo principio, ao se analisar o comportamento real de uma bateria, se

aplica para taxas de cargas inferiores a 1C.

A capacidade de uma bateria, em questao estrutural, depende da quantidade e do
tamanho dos eletrodos presentes em uma célula e da densidade do eletrélito. O primeiro
fator relaciona uma maior quantidade de elementos ativos na bateria, o que acarreta em
uma maior capacidade de armazenar e fornecer energia elétrica. Com relagao ao eletrolito,
quanto mais denso, maior a capacidade, entretanto a vida 1til da bateria é reduzida, assim

¢é necessario encontrar um valor 6timo para cada armazenador eletroquimico.

Além do fatores previamente citados, a capacidade de uma bateria também varia
de acordo com a idade e com a temperatura do eletrélito, sendo que baterias mais velhas
apresentam menor capacidade do que no inicio de vida e eletrélitos com elevada temperatura
tendem a aumentar a capacidade da bateria. Entretanto, novamente é necessario encontrar
o ponto 6timo de operacao, pois um elevado aumento na temperatura pode ocasionar mau

funcionamento em baterias de litio-ion.

Corrente de carga

A corrente de carga de um banco de baterias é usualmente definida por uma taxa
relacionada a sua capacidade. De acordo com (BUCHMANN, 2011) e folhas de dados de
fabricantes (ACA4000CE285, ; LYNX-ION, ; RELION, ), o valor adequado para a carga
segura varia de 0,5C a 1C.

Naturalmente, quanto maior a corrente, mais rapida ¢ a recarga, entretanto valores
elevados podem ocasionar problemas a bateria, por exemplo a criagdo de placas no anodo
devido ao acumulo de litio depositado, as quais reduzem a capacidade total do armazenador.

Altas correntes também influenciam na vida 1til da bateria, conforme apresentado na
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Figura 2.8.

Figura 2.8 — Performance de uma bateria de litio para diferentes valores de corrente de
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Fonte:Adaptado de Battery University - BU-401a: Fast and Ultra-fast Chargers.

Nao ha uma taxa unica de corrente adequada para qualquer tipo de bateria, o valor
mais comum ¢é de 1C, entretanto é recomendado que o projetista do carregador verifique as
caracteristicas do armazenador a fim de escolher a melhor opcao. As baterias apresentam

um grande nimero de parametros além dos citados, muitos desses estao definidos na
Tabela 2.2.

2.3 Meétodo de carga

Existem diversos métodos para se realizar a carga de uma bateria, sendo que alguns
métodos sao exclusivos para determinadas tecnologia de armazenadores. Para baterias de
litio-ion o método mais utilizado é o da tensao constante ou mais comumente conhecido
como CC-CV (Constant Current - Constant Voltage).

Um sistema de tensao constante fornece corrente elétrica para a bateria na tentativa
de elevar o nivel de tensao da bateria até um valor pré-definido (geralmente referido como
tensao ajustada). Uma vez atingida este nivel de tensao, o carregador fornecera apenas
corrente suficiente para manter o tensao da bateria neste nivel constante, sendo essa é a

razao pela qual o método de carga ¢ chamado de tensao constante.

Atualmente, os principais fabricante de células Li-Ion recomendam 4.200 + /- 50
mV como o ideal valor de tensao para ponto de ajuste e 1C (uma taxa de corrente de carga

igual a capacidade em Ah da bateria) como a corrente de carga maxima a ser utilizada
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Tabela 2.2 — Definicao de parametros de baterias

Parametros das Baterias

Parametros Definicao

Estado de Carga | Porcentagem da capacidade da bateria disponivel para des-
(SOC) carga.

Vida 1til (Ciclos | O nimero de ciclos de carga e descarga apds o qual a capaci-
de carga) dade da bateria cai abaixo de 80% do valor nominal.

Efeitos da tempe-

ratura

Quanto menor a temperatura, menor a capacidade da bateria.
Em temperaturas mais altas, os produtos quimicos da bateria
sao mais ativos, levando a um aumento da capacidade da
bateria. Em altas temperaturas, ¢ ainda possivel atingir uma
capacidade de bateria acima da nominal. No entanto, essas

altas temperaturas sao prejudiciais a saide da bateria.

Profundidade de

descarga

Fracao de energia que pode ser retirada da bateria.

Tensao de corte

A tensao minima permitida. Nivel de tensao que geralmente
define o estado vazio da bateria. Em baterias de Lipo, esse

valor é préximo a 3,0V.

Energia Nominal

O total de Watt-hora (Wh) disponivel quando a bateria é

descarregada a um certa taxa de descarga.

Energia Especi-

fica

A energia nominal da bateria por unidade de massa (Wh/kg).

Poténcia Especi-

fica

A poténcia maxima disponivel por unidade de massa (W /kg).
Talvez um dos parametro de maior diferenca entre as baterias
de litio-ion em comparagao com as Lipo. Baterias de Lipo
apresentam uma elevada poténcia especifica e esse é um dos

motivos de serem amplamente utilizadas em drones.

Densidade de

Energia

A energia nominal da bateria por unidade de volume (Wh/L).

Densidade de Po-

téncia

A poténcia maxima disponivel por unidade de volume (W/L).
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(SIMPSON, ). Para baterias de litio-ifon a precisdo na tensao ajustada é fundamental, pois
se este nivel for muito elevado, o nimero de ciclos de carga que a bateria pode completar
é reduzido (redugao da vida 1til da bateria), porém, se o nivel de tensao for muito baixo,

a bateria nao sera totalmente carregada.

O método de carga de tensao constante pode ser dividido em duas etapas separadas.
A primeira sendo a etapa de corrente constante, nesse ponto a corrente de carga maxima
estda fluindo para a bateria, pois a tensdao do banco é inferior ao ponto de ajuste. O
carregador, ao detectar que o nivel de tensao atual da bateria esta abaixo do ajustado,

fornece a corrente maxima a fim de elevar a tensdo do armazenador.

Durante essa etapa, o carregador deve limitar a corrente injetada ao valor maximo
permitido pelo fabricante, com o intuito de evitar danos as baterias. Cerca de 65% da
carga total é entregue a bateria durante essa fase de corrente constante. De acordo com
(SIMPSON, ), ao assumir uma corrente de carga de 1C, o tempo de dura¢ao méximo do

inicio até o final dessa etapa seria cerca de 40 minutos.

A etapa de tensao constante do ciclo de carga inicia quando a tensao da bateria
medida pelo carregador atinge 4,20 V. Neste ponto, o carregador reduz a corrente de carga
para um valor apenas necessario para manter a tensao constante em 4,2V, resultando em
uma corrente elétrica com decaimento exponencial até atingir um valor definido, geralmente
em torno de 10% da corrente da primeira etapa, ou até o sistema de medicao do estado de

carga informar que a bateria se encontra totalmente carregada.

Como a corrente de carga ¢é constantemente decrescente durante a fase de tensao
constante, o tempo dessa etapa é de quase duas horas, ou seja, para entregar os 35% finais

da carga demora cerca de duas vezes mais que para os primeiros 65%.

A Figura 2.9 apresenta a forma de onda da tensao e corrente aplicada na bateria

durante um processo de carga completo.

2.4 Carregadores

Diferentemente dos veiculos elétricos, os quais apresentam, em sua maioria, um
carregador on-board, drones nao o possuem, principalmente, devido ao peso do equipa-
mento, o qual afeta a autonomia da aeronave. Nesta se¢ao, inicialmente, sdo descritas
as classificagoes gerais de carregadores, apds sao apresentados alguns dos carregadores
comerciais com maior aceitagdo de mercado e suas caracteristicas e, por fim, estudos

académicos que abordam o assunto.

Durante as ultimas décadas, nas quais houve um crescimento na utilizagado de
veiculos elétricos, tem havido diversos sistemas de carregamento propostos. Devido a essas
diversas configuracoes dos carregadores, foi necessario classifica-los com base no design, no

nivel de poténcia e tensao, nos recursos disponiveis no equipamento e entre outros pontos.

Como previamente citado, carregadores podem ser divididos em dois grupos: on-
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Figura 2.9 — Método de carga tipico de uma bateria de litio-ion.
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Fonte: Adaptado de Battery University - BU-403: Charging lithium-ion.

board, no qual o equipamento permanece dentro dos veiculos e off-board, em que o carregador
¢ um elemento externo, podendo ser fixo, como um eletroposto, ou portatil. Para a aplicagao
com aeronaves remotamente pilotadas, os mais utilizados sao carregadores off-board
portateis, os quais oferecem maior versatilidade para o operador, porém carregadores fixos,
como plataformas, vém sendo estudados e utilizados em diferentes aplicagoes (SHORO,
2021). As Figuras 2.10 e 2.11 apresentam um carregador de baterias Lipo portétil e fixo,

respectivamente.

Carregadores também podem ser diferenciados com relacao ao tipo de conexao
utilizada, nesta classificacao ha trés principais tipos: condutiva, indutiva e mecanica. A
condutiva ocorre quando ha conexao direta entre os conectores do equipamento e do banco
de bateria. J4 o carregador indutivo conecta a rede elétrica as baterias indiretamente via
um transformador de alta-frequéncia, enquanto que a mecanica refere-se a troca manual

da bateria utilizada por um pack totalmente carregado.

Outro critério de classificacao é com relagao ao ntimero de estdgios de conversao.
Carregadores podem apresentar um estagio inico, no qual o sistema retifica a forma de
onda da rede elétrica e realiza o processo de recarga por um unico conversor eletronico
ou dois estagios, um inicial, retificador, e um segundo, geralmente um conversor cc-cc,

exclusivo para a carga do banco de baterias.

Com relagdo aos carregadores utilizados em drones, além das classificagbes su-
pracitadas, também podem ser diferenciados pelo nivel de tensao aplicado ao banco de
baterias. De modo geral, carregadores comerciais carregam bancos de menor tensao, 1S
(3,7V) a 6S (22,2V) ou de nivel de tensao mais elevado, 85 (29,6 V) a 14S (51,8 V), sendo
raros os quais conseguem carregar baterias em toda a faixa de tensao aplicada em drones

comerciais (geralmente entre 3S a 12S). Na Tabela 2.3 sdo apresentados, novamente, alguns
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Figura 2.10 — Carregador portatil para baterias com até seis células em série (6S).

Fonte: (CHARGER. .., ).

Figura 2.11 — Plataforma de carregamento para baterias de aeronaves remotamente
pilotadas.

Fonte:(WIBOTIC, )

carregadores comerciais utilizados para recarga de baterias de Lipo. Além disso, mesmo os
carregadores capazes de carregar bancos de baterias de mesma tensdo, podem-se, ainda, se

diferenciar pela corrente fornecida durante a carga, possibilitando um carregamento mais
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Tabela 2.3 — Carregadores de baterias de Lipo comercializados mundialmente.

Carregadores comerciais
Modelo/Fabricante N° de células em série | Poténcia [W]
HOTA D6 Pro Dual 1-6S 650
iSDT Q8 1-8S 500
iSDT 608AC 1-6S 200
ToolkitRC M6D 1-6S 500
ToolkitRC M8 1-6S 300
Skyrc IMAX B6 1-6S 60
Skyrc T6200 1-6S 200
Ultrapower UP-S6AC M8 1S 26
Reaktor 120 DUO 1-6S 240
ISDT X16 2 - 165 2x1100
PC1260 12S 1260
Bguad - A9 1-8S 1350
iCHarger 125 1100
TA1200 12S 1260

rapido, sem afetar a seguranca do processo.

Por mais importante que seja conhecer as principais fungoes e aplicagoes dos
carregadores comerciais, poucas informagoes sobre a topologia destes podem ser encontradas
nos websites ou datasheet dos fabricantes. Além disso, a literatura de carregadores para os
niveis de tensao e corrente presentes nos bancos de baterias de drones nao é vasta. Assim
sendo, artigos cientificos com foco em carregadores para veiculos elétricos de pequeno porte,
com nivel de tensao até 100V, foram utilizados a fim de se compreender as mais usuais
topologias utilizadas tanto para o primeiro estagio, retificador, quanto para o segundo,

conversor de-dc.

2.4.1 Retificadores

Bancos de baterias ao serem carregados através do método CC-CV, necessitam
de uma corrente e tensao continua na saida do carregador, porém em sistemas off-board,
esses sao alimentados eletricamente por uma fonte de tensao alternada (rede elétrica), o
que ocasiona a necessidade dos carregadores apresentarem um estagio retificador em sua

arquitetura.

Os retificadores em carregadores de baterias, além de converter os sinais de tensao e

corrente alternados em continuos, também possui outros objetivos, tais como: (i) corrente
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de entrada senoidal e em fase com a tensdo (fator de poténcia préximo ao unitario); (ii)
baixa distor¢do harmonica; (iii) alta eficiéncia para diferentes condigoes de carga; (iv)
capacidade de elevar e reduzir o valor da tensao de entrada a depender da quantidade de
células em séries do banco de bateria; (v) controle simplificado da corrente de entrada CA

e a tensdo CC de saida e (vi) baixo custo (nimero reduzido de componentes e sensores).

Convencionalmente, retificadores PFC (Power Factor Correction), monofésicos
sdo constituidos de uma ponte retificadora de diodos (PRD) e um conversor cc-cc. Esses
conversores podem ser elevadores, abaixadores, ou ambas configura¢oes, podendo ser
isolados ou nao isolados, apresentar apenas um ou miultiplos interruptores e operar no

modo de condugao continuo, descontinuo ou critico.

Dentre as topologias mais usuais empregadas, juntamente com uma ponte de
diodos, para retificadores PFC pode-se incluir: Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, Ciik,
Zeta, Flyback, Forward, Push-Pull, Full-Bridge e Half-Bridge (SAYED; MASSOUD, 2022).
A Figura 2.12 apresenta as topologias convencionais de retificadores compostos por uma
ponte de diodo e um conversor cc-cc separados pelo tipo de isolacao e quantidade de
interruptores. Na tabela 2.4 sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens das

topologias nao-isoladas.

Diferentemente dos veiculos elétricos (VEs), os quais apresentam bancos de baterias
com tensao elevada (entre 150 a 800 V), os UAVs, possuem bancos de baterias com
menor nivel de tensao, por esse motivo, é mais apropriado a utilizacao de uma topologia
retificadora abaixadora, diferentemente dos VEs, os quais em grande maioria utilizam

carregadores com topologia Boost no retificador.

Figura 2.12 — Topologias convencionais de retificadores compostos por um ponte de diodo
€ um conversor cc-cc.

Retificadores
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Convencionais
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Buck Boost | |Buck-Boost Flyback | |Forward Push-Pull | [Half-Bridge| |Full-Bridge

PRD + | | PRD + PRD +
SEPIC Cuk Zeta

Fonte: Adaptado de Review on State-of-the-Art Unidirectional Non-Isolated Power Factor
Correction Converters (SAYED; MASSOUD, 2022).

Todas as topologias apresentadas na Tabela 2.4, exceto a Boost, sao capazes de
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reduzir o nivel de tensao da rede elétrica, porém, além disso é necessario analisar outros
pontos também considerados importantes, como continuidade da corrente de entrada,

nimero de componentes passivos e ativos e complexidade do sistema de controle.

Com relagao a forma de onda da corrente de entrada ressalta-se que quando a mesma,
¢é descontinua, surge a necessidade da utilizacao de filtros na entrada, o que acarreta em
um maior numero de componentes passivos no retificador. A quantidade de componentes
resulta em um maior volume, peso, complexidade e em alguns casos em menor eficiéncia
do sistema. Componentes passivos, geralmente, diminuem a densidade de poténcia do
retificador, enquanto componentes ativos requerem circuitos auxiliares de driver e/ou

grampeadores.

A complexidade do controle é um parametro dificil de mensurar, ainda mais quando
esse € realizado digitalmente através de um microprocessador, porém, algo que deve ser
levado em consideracao ¢ a quantidade de sensores de tensao e corrente necessarios para o
adequado controle da topologia, o que ocasiona em maior complexidade dos circuitos de

condicionamento e um maior volume do retificador.

Com base nos pontos acima mencionados, uma das topologia que melhor agrega
as caracteristicas requisitadas pelo retificador para um carregador de baterias de UAVs
e a escolhida para este trabalho é a formada por uma ponte retificadora a diodos e um
conversor cc-cc SEPIC. Tal topologia apresenta corrente de entrada continua, saida em
tensao positiva sem a necessidade de um semicondutor ativo a mais, op¢ao de operacao
em modo descontinuo, reduzindo a quantidade de sensores necessarios para o controle do
sistema e a possibilidade de isolamento galvanico, caso se faca necessario. Estudos mais

detalhados sobre o retificador SEPIC sao apresentados nos Capitulos 3 e 4.

2.4.2 Conversores cc-cc

O segundo estagio de poténcia de um carregador é composto por um conversor
cc-cc responsavel pelo controle da tensao e corrente de saida, ou seja, pela implementacao
do método de carregamento do pack de baterias. O barramento capacitivo na saida do
retificador fornece o nivel de tensao constante necessario para o adequado funcionamento
do conversor cc-cc. Em alguns casos, quando hé exigéncia por norma, esses conversores
sao isolados, porém para carregadores de baterias de drones, as quais sao, consideradas,

de baixa tensao e corrente, nao ha necessidade de isolamento (HUNG et al., 2016).

A literatura para o segundo estagio de poténcia de um carregador é praticamente
toda dedicada a bancos de baterias de veiculos elétricos, as quais apresentam nivel de
tensao e capacidade de carga maiores do que as utilizadas em aeronaves remotamente
pilotadas. Porém, alguns veiculos elétricos, como os NEV (neighborhood electric vehicle)

possuem um sistema de armazenamentos similar as baterias de drones, logo apresentando
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Tabela 2.4 — Vantagens e desvantagens das topologias usualmente utilizadas em retifica-

dores PFC.
Caracteristicas das topologias fundamentais de retificadores PFC

Topologia | Vantagens Desvantagens

Buck Baixa quantidade de componentes; | Corrente de entrada descontinua; Ne-
Alta eficiéncia ao operar em malha | cessidade de um filtro na entrada;
aberta. Opera apenas como abaixador.

Boost Corrente de entrada continua; Baixa | Opera apenas como elevador; Baixa
quantidade de componentes; Otima | eficiéncia durante situacoes de baixa
performance quando opera no modo | carga; Capacitor de saida com ele-
de conducao descontinuo. vado nivel de tensao.

Buck- Elevador e abaixador; baixa quanti- | Corrente de entrada descontinua;

Boost dade de componentes; Tensao de saida com polaridade re-

versa; Necessidade da utilizacao de
outro semicondutor para reverter a
polaridade na saida.

SEPIC Corrente de entrada continua; Uti- | Necessidade de um indutor e um ca-
lizacdo de apenas um semicondutor | pacitor a mais do que as topologias
ativo; Elevador e abaixador; Saida | supracitadas;
com tensao positiva.

Cik Corrente de entrada continua; Uti- | Necessidade de um indutor e um ca-
lizacdo de apenas um semicondutor | pacitor a mais; Tensao de saida ne-
ativo; Elevador e abaixador. gativa; Necessidade da utilizagao de

outro semicondutor para reverter a
polaridade na saida.

Zeta Utilizacdo de apenas um semicon- | Corrente de entrada descontinua; Ne-
dutor ativo; Elevador e abaixador; | cessidade de um indutor e um capa-
Saida com tensao positiva. citor a mais;
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sistemas de recarga com poténcia semelhante ao proposto nesse trabalho. Além dos NEVs,
carregadores para equipamentos alimentados por bancos de baterias de baixa poténcia,
como bicicletas elétricas, e-scooters, ferramentas elétricas, pequenos eletrodomésticos e
robos de servigo doméstico (aspiradores de pd) também foram estudados. Dessa maneira,
levantou-se possiveis topologias descritas na literatura habeis a realizar a carga de um

banco de baterias para drones.

Os estudos (MUSAVI et al., 2012), (ZHANG et al., 2018) e (LEE, 2016) apresentam
topologias semelhantes entre si, as quais sdo compostas por conversores ressonantes (Figura
2.13). Muito utilizado em sistemas de telecomunicagoes, o conversor meia ponte LLC
ressonante (MUSAVI et al., 2012) apresenta alta eficiéncia quando opera na frequéncia de
ressonancia, é isolado e a pode-se implementar a técnica de soft-switching nos interruptores.
Em contrapartida, essas topologias utilizam grande quantidade de componentes ativos
e magnéticos, acarretando em maior complexidade e custo do sistema ao se comparar
com topologias classicas como os conversores Buck, Boost e Buck-Boost . Além disso,
quando o nivel de tensao de entrada é elevado, a faixa de frequéncia de comutacao
precisa ser aumentada de acordo. Assim, tensoes elevadas na entrada geram frequéncias
de chaveamento excessivamente altas, o que intensifica os efeitos adversos dos parametros
parasitas, os quais podem afetar o sistema conversor (ZENG et al., 2020). Adicionalmente,
para se adaptar a uma ampla gama de tensoes de entrada, o indutor de magnetizagao
deve ser pequeno, o que causa um aumento da corrente ressonante, efeito esse que eleva as

perdas de conducao e histerese e reduz a eficiéncia do conversor.

Em (LEE et al., 2011) dois conversores ressonantes ponte-completa (PSFB - Phase
Shift Full-Bridge) sao analisados, um apresenta a topologia tipica desse tipo de conversor
enquanto o outro uma modificada. De acordo com o estudo, o conversor tipico apresenta os
mesmos atributos que a topologia com meia-ponte, porém, apresenta ruidos e sobretensoes
nos semicondutores, o que nao ocorre com o conversor modificado (Figura 2.14). Apesar
disso, da mesma maneira que o conversor meia-ponte LLC ressonante, essas topologias

utilizam uma quantidade elevada de semicondutores e componentes magnéticos.

Figura 2.13 — Conversor meia ponte ressonante LLC.
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Outras topologias utilizadas para o segundo estagio de carregadores para baixa

poténcia sao modificagdoes do conversor Flyback, como por exemplo: Flyback quase resso-
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Figura 2.14 — Conversor ponte completa phase shift ressonante modificado.
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nante (Figura 2.15), Flyback com grampeador ativo e o Flyback hibrido, os quais também
sao isolados e possuem uma menor quantidade de componentes em comparagao com os
conversores LLC ressonantes. Entretanto, tanto o conversor Flyback tradicional, quanto os
modificados sdo limitados para utilizagdo em baixa poténcia (DINWOODIE, ), geralmente
até apenas 200 W, valor esse abaixo do necessario para um carregador de baterias de até

doze células em série (128S).

Figura 2.15 — Conversor Flyback quase ressonante.
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Fonte: Comparison between Quasi-Resonant and Active Clamp Flyback topologies for
GaN-based 656W Wall Charger Application.

Em estudos para carga de baterias com energia gerada por painéis solares, observa-se
a utilizacao de topologias como Buck, Ciik e Zeta para o controle das variaveis de tensao
e corrente de saida. Tais conversores, os quais sao amplamente difundidos na literatura,
apresentam menos componentes que as topologias supramencionadas e necessitam de
um sistema de controle e modulacao de baixa complexidade quando comparados com os

conversores LLC ressonantes e os Flybacks modificados.

Dessa maneira, nesse trabalho, se optou pela utilizagdo do conversor Buck para o
segundo estégio do carregador devido a simplicidade da topologia (apenas um interruptor
ativo e um componente magnético), a caracteristica de tensdao na entrada (barramento
cc), a caracteristica de corrente na saida, a qual possibilita uma corrente de carga com
baixa ondulagao, a possibilidade da utilizacdo em interleaving, entre outras vantagens

apresentadas no Capitulo 3.
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Vale ressaltar que a escolha por dois estagios pode ser justificada pelos seguintes
itens: (i) maior grau de liberdade para as variaveis controladas; (ii) melhor desacoplamento
entre o nivel ac da rede elétrica do nivel cc de saida e (iii) a complexidade de se utilizar
uma Unica topologia capaz de operar com fator de poténcia proximo unitario, controlar
a corrente de carga, apresentar a possibilidade de ser isolada, além de operar de modo

intercalado.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foi, inicialmente, apresentadas as técnicas de recarga usadas em
bancos de baterias e os sistemas de geracao de energia mais comumente utilizados em
aeronaves remotamente pilotadas. Apés, foi apresentado um levantamento dos packs de
baterias empregados em drones comerciais, além dos principais parametros referentes as
baterias de ion de litio e 0 método de carga escolhido. Em seguida foi apresentada uma
gama de carregadores comerciais e suas especificagoes e por fim, foi feito um levantamento

das principais topologias utilizadas para esta aplicagao.
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Capitulo 3

Sistema Proposto

O objetivo do sistema proposto é carregar bancos de baterias utilizados em aeronaves
remotamente pilotadas (drones). De acordo com a Tabela 3.1 é possivel identificar que a
tensao nominal da maioria dos bancos varia entre 11,1 V(3S) a 44,4 V(12S). Ja em relacao
a capacidade do armazenador ha uma maior variacao, o que acarreta em uma necessidade
do carregador processar diferentes niveis de poténcia. A Figura 3.1 apresenta um grafico da
poténcia nominal processada pelo carregador quando este carrega os bancos apresentados

na Tabela 3.1, com uma taxa de 1C em relacao a tensao nominal da bateria.

Ao analisar a Tabela 3.1, propoe-se dividir os niveis de poténcia em trés regioes: a
primeira até 400 W; a segunda de 400 W a 800 W; e a terceira de 800 W a 1200 W. A Figura
3.1 ilustra essa divisao representando o nimero de células, poténcia e o nimero de modulos
em paralelo empregados para carregar uma grande gama de baterias. A solucdo proposta
é composta por trés modulos, os quais sao constituidos cada, de um retificador SEPIC
PFC e um conversor cc-cc Buck, operando em interleaving, quando oportuno, sendo que
cada modulo foi dimensionado para processar 400 W nominalmente. Logo, por exemplo,
para o banco de baterias modelo Voyager 5 da Walkera, o qual ao ser carregado com taxa
de 1C, a poténcia entregue aos terminais seria de 95,5 W, e apenas um modulo se faz
necessario, ja para o modelo R1000 RTK do mesmo fabricante, a poténcia de carga seria
621,6 W, sendo necessario a utilizagdo de dois modulos intercalados. Além do mais, através
da Figura 3.1 pode-se perceber que grande parte dos bancos de baterias apresentados
serao carregados com um nivel de poténcia préximo a 50% e 60% do valor nominal do
moédulo ou da soma dos modulos, isso acarreta em um maior rendimento para o carregador
durante a carga desses armazenadores. As outras especificacoes do sistema podem ser

encontradas na Tabela 3.2.

O sistema de carregamento é constituido de dois estagios. Um estagio inicial
retificador, composto por uma ponte de diodos e um conversor SEPIC operando no modo
de conducao descontinua, responsaveis pelo controle da tensao no barramento CC, além
de garantir um fator de poténcia préximo ao unitario. O segundo estagio apresenta um
conversor Buck, o qual controla a tensao e corrente de saida para o carregamento adequado

do banco de bateria utilizado. A Figura 3.2 apresenta a topologia completa estudada.
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Com relagao a operacao em interleaving, a escolha se fez pela vasta quantidade
de baterias a serem carregadas. Como apresentado na Tabela 3.1, alguns armazenadores
demandam uma quantidade menor de poténcia ao comparado com outros. Ao se utilizar
um tunico médulo capaz de carregar todos esses bancos de baterias, o rendimento do
carregador para os limites inferiores ficaria muito aquém do razoavel, além do maior

volume dos componentes magnéticos presentes nas topologias.

Dentre os bancos de baterias apresentados, observa-se que alguns apresentam nivel
de tensao maior que 44,4V ou que necessitam de maior poténcia para a carga com taxa
de 1C, tais baterias nao serao utilizadas para o dimensionamento do carregador. Tais
elementos armazenadores estao em destaque na Tabela 3.1. Contudo, cabe ressaltar que os
bancos de bateria Skylle B e Skylle C podem ser carregados pelo sistema estudado, porém

com uma taxa de carga inferior a 1C.

Este capitulo esta dividido em 3 sec¢Oes, a primeira analisa, brevemente, o 1° estégio,
o retificador SEPIC, na segunda é abordado o 2° estagio, conversor cc-cc Buck. Formas
de onda, etapas de operacao e principais expressoes matematicas de cada topologia sao
definidos. A ultima se¢ao do capitulo disserta sobre a técnica interleaved e o funcionamento

do sistema completo, além de apresentar alguns resultados obtidos em simulagao.

Figura 3.1 — Poténcia processada pelo sistema para cada um dos banco de baterias.
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Fonte: Autor.

3.1 Retificador PFC SEPIC MCD

A topologia mais utilizada em aplicagoes de correcao de fator de poténcia é a
topologia Boost, a qual apresenta duas vantagens principais (STMICROELECTRONICS,
2007):
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Tabela 3.1 — Parametros da baterias dos modelos comerciais de aeronaves remotamente

pilotadas.
Parametros de aeronaves remotamente pilotadas
Tensao
. N° de célu- . Capacidade
Modelo Marca | Tipo . . | Nominal
las em série (mAh)
(V)
V1100 Walkera | Lipo 12 444 22000
R1000 RTK | Walkera | Lipo 12 44 4 14000
F420 Walkera | Lipo 12 444 4500
Voyager 5 Walkera | Lipo 6 22,2 4300
Matrice 300
PR Do | Lipo 14 51,8 5935
RTK
MG-1P DJI Lipo 12 44.4 12000
MG-1S DJI Lipo 12 44.4 12000
Mavic 2 En-
. DJI Lipo ) 18,5 3850
terprisem
Anafi USA | Parrot | Lipo 3 11,1 3400
Typhoon H | Yuneec | Lipo 4 14,8 5250
Anafi Mark
3 Parrot | Lipo 3 11,1 3400
Prime Air Amazon | Lipo 6 22,2 10000
Anafi Al Parrot | Lipo 3 11,1 6800
H520-G 3DR Lipo 4 14,8 5250
AltaX FreeFly | Lipo 12 444 16000
Poseidon Idea- ]
Lipo 6 22,2 4500
PRO 480 Fly
M690L Mul- _ )
_ ) Allign Lipo 6 22,2 6000
tifunctional
M470L Mul- _ .
) Allign Lipo 6 22,2 6000
ticopter
Griflion M8 | MMA Lipo 12 444 18000
Notuzi X85 | MMA Lipo 12 444 22000
Skylle MMA Lipo 12 444 22000
Skylle B MMA Lipo 12 444 30000
Skylle C MMA Lipo 12 444 44000
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Figura 3.2 — Sistema completo proposto.

Barramento

Retificador SEPIC CC cc-cc Buck
Interleaving Interleaving
127V/ 60Hz /1\ <
| 1wl e
-

G| 4

Iillee
Bateria

4
:

[
&
—

¢

E
:

[
K
—

&l

Fonte: Autor.

Tabela 3.2 — Especificagoes do sistema proposto.

Especificagoes do carregador
Tensao de Entrada 127V
Frequéncia da Rede Elétrica 60 Hz
Tensao Nominal de Saida 11,1-444V
Tensao do Barramento 26,2 - 110 V
Corrente de Saida Maxima p/ médulo 10 A
Corrente de Saida Maxima 22 A
frequéncia de comutacao (f;) 40 kHz

e O interruptor ativo utilizado pode ser comandado por um driver nao isolado, diferen-

temente do conversor Buck, por exemplo.

o Apresenta um indutor no lado da entrada, o qual possibilita que a corrente seja

continua e com baixa ondulacao.

Entretanto, a principal desvantagem do retificador Boost é que a tensao de saida
deve ser sempre maior que a maxima tensao de entrada, situacio essa que limita a utilizagao
da estrutura em aplicagdes com nivel de tensao menor que o valor de pico da tensao da

rede elétrica.

A topologia SEPIC tem as vantagens acima descritas e nao apresenta a restrigdo de
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tensao de saida. Semelhante a topologia buck-boost, a tensao de saida pode ser maior ou
menor que a tensao de entrada. Além disso, uma vantagem adicional da topologia SEPIC
é a presenga de um segundo indutor, o qual pode ser substituido por um transformador,
tornando o conversor isolado galvanicamente. Com relagdo as desvantagens da topologia,
destacam-se os valores elevados de tensao e corrente nos semicondutores e a necessidade de

circuitos de grampeamento ao utilizar a estrutura isolada devido a indutancia de dispersao
(TIBOLA, 2013).

Como o primeiro estagio do carregador de estudo é constituido por um retificador
SEPIC, ¢é de interesse analisar os principais conceitos da estrutura bésica, com énfase no
modo de condugao descontinuo, o qual serd empregado no sistema de recarga. A Figura

3.4 apresenta a estrutura basica do retificador SEPIC com uma ponte de diodos.

Figura 3.3 — Retificador SEPIC.
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O retificador SEPIC apresenta trés possibilidades de operagao: modo de condugao
continuo (MCC), modo de conducao critico (MCCr) e modo de condugao descontinuo
(MCD), o qual é definido através da andlise da corrente no diodo durante um intervalo de
comutacao. Assim, defini-se o modo de condug¢ao descontinuo no retificador SEPIC, quando
a corrente no diodo se anula e permanece zerada até o momento em que o interruptor é
acionado novamente. Aqui vale ressaltar as divergéncias encontradas na literatura quanto
a definicdo do modo de condugao descontinuo, a qual geralmente é definida com base na

corrente no indutor, algo que nao se aplica ao conversor em estudo.

Nesse capitulo apenas o modo de condugao descontinuo sera analisado. Detalhes

construtivos e operacionais com relagao ao modo de conduc¢ao continuo podem ser encon-

trados em (TIBOLA, 2013) e (MARTINS; BARBI, 2000).

3.1.1 Modo de condugao descontinuo (MCD)

O MCD do conversor SEPIC, conforme citado anteriormente, é definido com a
descontinuidade na corrente no diodo durante um periodo de comuta¢do enquanto o
interruptor permanece bloqueado. Por esse motivo, nesse modo de conducao, o conversor
apresenta trés etapas de operacao durante o semiciclo positivo da rede elétrica. Tais etapas

sao analisadas abaixo e apresentadas na Figura 3.4.

« Primeira etapa (0 - t;)
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Figura 3.4 — FEtapas de operacao do retificador SEPIC durante o semiciclo positivo da
rede elétrica.

Fonte: Autor.

A primeira etapa de operacdo, conhecida como a etapa de armazenamento, se inicia
quando o interruptor Sy é comandado a conduzir e o diodo Dy se encontra bloqueado.
Durante essa etapa a corrente no indutor de entrada L, cresce linearmente de acordo

com (3.1), pois este armazena energia provinda da fonte de entrada V/

i, () = Ezf (3.1)

L
Ao se considerar nula a ondulacdo no capacitor de acoplamento C, percebe-se que a
tensao sobre o mesmo ¢ igual a tensao da fonte de entrada, assim é possivel descrever
o equacionamento da corrente do indutor L,, a qual também cresce linearmente

durante essa etapa, de acordo com (3.2)

ip, () = ‘Lfit (3.2)

A Figura 3.4(a) destaca os componentes em operagao durante essa etapa de operagao,
a qual termina em t;.
« Segunda etapa (¢; - t2)

A segunda etapa inicia quando o interruptor S é bloqueado e o diodo Dy entra em

condugao. Nesse estagio o nivel de tensao sobre o interruptor ¢ igual a soma da tensao
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da entrada e da saida, os indutores sado desmagnetizados e suas correntes, as quais sao
conduzidas pelo diodo Dy, decrescem linearmente até t5, momento em que se anulam
e interrompem a corrente no diodo, bloqueando o mesmo e encerrando a segunda

etapa.

Durante a segunda etapa a tensao sobre ambos os indutores é igual a tensao de saida
Ve, sendo assim o equacionamento do comportamento da corrente em cada uma das

induténcias ¢ determinada conforme (3.3) e (3.4), respectivamente:

: Ve

i, (1) = —5"t (3.3)

i, (t) = —‘g‘i"t (3.4)
p

Vale destacar que para o conversor operar no modo de conducao descontinua, t,
deve ser menor que o periodo de chaveamento T;. A Figura 3.4(b) apresenta os

componentes em funcionamento durante a segunda etapa de operagcao.

o Terceira etapa (ty - T)

Na terceira etapa, tanto o interruptor S; quanto o diodo D, estao bloqueados e as
correntes das indutancias L, e L, sao constantes e iguais, porém com sentidos opostos.
Durante essa etapa a carga é totalmente alimentada pelo capacitor de saida Cy.. O
final desse estagio ocorre quando o interruptor S, é comandado a conduzir, repetindo
a primeira etapa novamente. A Figura 3.4(c) apresenta o funcionamento do conversor

para essa etapa de operacao.

3.1.2 Formas de onda

As formas de onda da corrente e tensdo das indutdncias e dos semicondutores
durante as trés etapas de operagao, para um intervalo de chaveamento, estao apresentadas
nas Figuras 3.5 e 3.6, respectivamente. Considera-se que a frequéncia de comutagao do
retificador é consideravelmente maior que a da rede elétrica, possibilitando considerar o

valor da tensao de entrada constante para um periodo de chaveamento.

Nota-se que o valor méximo da corrente dos indutores ocorre ao final na primeira
etapa, t1, e como previamente citado, na terceira etapa as correntes tém valores iguais,
zerando a corrente no diodo. Com relagao ao nivel de tensao, hé trés niveis distintos, sendo
que o valor maximo nos semicondutores é igual a soma da tensao de entrada e da saida,

reafirmando uma das desvantagens do conversor SEPIC.

3.1.3 Equacionamento matematico

O equacionamento matematico do conversor SEPIC é amplamente difundido e de

facil acesso na literatura atual, por isso, nao sera apresentado com minuciosidades neste
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Figura 3.5 — Principais formas de onda de corrente do conversor SEPIC operando no
modo de conducao descontinuo.

Etapas

< >< > » !
DT, > At, AL
'Y L}
: (1-D)T;
- >

T

Fonte: Autor.

trabalho. Maiores detalhes sobre o equacionamento podem ser encontrados em (TIBOLA,
2013).

Segundo (TIBOLA, 2013), os intervalos de tempo de cada etapa de opera¢ao do

conversor SEPIC no modo de condugao descontinua sao expressos de acordo com (3.5),
(3.6) e (3.7).

At () = DT, (3.5)
Vy(0)

Aba(t) = =5 DT, (3.6)

Aty () = Yaell = l?/) —V(OD . (3.7)

Entretanto, para a obtencao da razao ciclica critica, a qual determina o limite
para o funcionamento do conversor nos modos de operagao continua e descontinua, se faz

necessario igualar Atz a zero, assim:
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Figura 3.6 — Principais formas de onda de tensao do conversor SEPIC operando no modo

de conducao descontinuo.

Etapas
A 1° 2° 3
ViV,
S S S
0 >
t
) F
AVS . : .
A 0Aa 4 —— :
R B : '
° ' d
AV,
0 >
t
-V, .
-V, )+V) N E - |
e e
DTS iA Atl At} ]
. ) T
[} TS Ll
Fonte: Autor.
Aty + Aty =T (3.8)
Substituindo (3.5) e (3.6) em (3.8), obtém-se :
M
Dgy=—— 3.9
M1 (3:9)
em que M, para o retificador SEPIC, é definido por:
Vae
M = % (3.10)
P

Outro equacionamento de interesse refere-se a corrente média de saida, a qual é
igual a corrente média do diodo e dada por (3.11), em que Leq é a indutancia equivalente
resultante da associacao em paralelo das indutancias de entrada, L e saida, L,, expressa

por (3.12).

D2V2
[ =— P 3.11
4Vcheqfs ( )
L,L,
g = =P 3.12
q Ls +Lp ( )

A corrente média de saida também pode ser expressa por (3.13) e ao substituir essa
expressao em (3.11) e isolar o termo definido em (3.14), obtém a equagao (3.15), a qual

relaciona a poténcia de salda com a razao ciclica do conversor.
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Ve

Io - F (313)
2
P, = % (3.14)
D*v?
o = L 3.15
AlLeq fs (312)

Por fim, ao substituir a expressao (3.9) em (3.15), se encontra a equagao (3.16),
a qual relaciona, ao se considerar um sistema sem perdas, a poténcia processada pelo
conversor e a tensao de saida minima para que este opere em modo de condugao descontinuo.
A Figura 3.7 apresenta a relagao expressa por (3.16), onde se encontra em destaque a
regiao de MCD do retificador.

Vie
AL.o(M + 1)2f,

P, = (3.16)

Figura 3.7 — Relagao entre a poténcia de saida e a tensdo do barramento para os modos
de conducao continuo e descontinuo.

500

400

300

200

Poténcia de Saida [W]

100

0 50 100
Tensao do Barramento [V ]

Fonte: Autor.

Ao se isolar a variavel V. em (3.16), obtém-se (3.17):

=2V, (2P, Leqfs + Vpr/ PoLeq f5)

. = 1
Vi Poloyf. V2 (3.17)
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Dessa forma, tendo a frequéncia de chaveamento, fs (40 kHz), a tensdo de pico
da rede elétrica, V, (179,6 V), pré definidas, e a poténcia de saida em fungdo do banco
de baterias a ser carregado, para determinar o valor da tensao do barramento V. que
possibilite o retificador SEPIC operar em MCD se faz necessario determinar o valor da
indutancia equivalente, L.,.

Porém para se determinar a indutancia equivalente sao necessarios os possiveis
valores da tensao do barramento, V., 0 que acarreta em um impasse no dimensionamento
do retificador SEPIC. A fim de solucionar esse ponto, se fez necessario criar uma condigao
com relacao a razao ciclica minima de operagao do conversor Buck, a qual foi definida em
0,3. Logo, ao se carregar uma bateria de Lipo composta de trés células em série (11,1V),
a tensao do barramento maxima deve ser igual a 33,3V, para que a condi¢do de razao
ciclica minima do conversor de saida seja atendida. Tal caracteristica do conversor Buck é

mais detalhada na proxima secao deste capitulo.

Com todos os parametros previamente citados, se encontra o valor critico, da
indutancia equivalente, necessario para que as condigoes de razao ciclica do conversor

Buck e modo de conducao descontinua do retificador SEPIC sejam respeitadas.

O ponto critico ocorre quando se tem a maior corrente de carga por modulo, a qual
foi definida em 10 A e que acontece ao se carregar o banco de baterias do Prime Air da

Amazon com uma taxa de 1C.

3.1.3.1 Determinacao dos indutores

O dimensionamento do indutor de entrada, Ls, é realizado com relagao a ondulagao
da corrente de entrada. De acordo com (TIBOLA, 2013) a equagao para o determinagao
do indutor de entrada é dada por (3.18)

V,D
Ly=2=°
fSAILS

(3.18)

O menor valor de ondulac¢ao, o qual acarreta o maior valor de indutancia ocorre
quando o sistema processa a menor poténcia, o que acontece ao se carregar, entre os bancos
apresentados na Tabela 3.1, a bateria do Anafi USA e Anafi Mark 3, ambos da fabricante

Parrot, a qual é composta por trés células em série (3S) e possui capacidade de 3400 mA.

Com a indutancia equivalente e o indutor de entrada, L,, definidos, pode-se deter-

minar o indutor de saida através da equacao (3.12). Ao se isolar o termo L,, obtém-se

(3.19).

 Le,Ls
P LsLeq

L (3.19)

Ressalta-se, que os indutores foram construidos a fim de apresentar a indutancia

calculada, porém o dimensionamento do ntcleo e dos condutores nao foram dimensionados,
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em todos os casos, para 0s mesmos pontos, mas sim para as situagoes em que apresentam o
maior valor de corrente eficaz e de pico. A corrente eficaz dos indutores pode ser calculada
analisando a forma de onda durante um periodo de comutacio, as quais sao apresentadas

na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Formas de onda da corrente nos indutores, durante um ciclo de comutacao,
do retificador SEPIC.

Etapas

Fonte: Autor.

De acordo com (TIBOLA, 2013), considerando a tensao de entrada constante
durante um perfodo de comutagao, os valores maximos das correntes de Ly e L, e a
corrente de circulagao, igual para ambos os indutores, sdo expressas por (3.20), (3.21) e

(3.22), respectivamente:

[DS(‘/chs B Vpr) + 2LPVdC]DSVp

112 = ]Lsmacc = 2Vd L1 f (320)
cHsHpJs
Wil — (VoL — V,L)YD,D,V,
[22 = Imeam = [ d (Qt‘i/d L.L ;; p) ] £ (321)
clt/stpJs
Vy.Ls — V,L,)D,>
Ly = I14(0) = I1,(0) = (Va VolLp) D5V (3.22)

2‘/;[CLSLpfS

Uma forma para encontrar o valor eficaz da corrente é analisar o comportamento da
forma de onda da mesma durante cada etapa de operacao. Com a equagao de cada curva
obtida, se integra o valor quadratico das expressdes para um periodo de comutacao e entao
se integra o resultado encontrado previamente para um semiciclo completo da rede elétrica.

O valor da corrente eficaz é a raiz quadrada do valor obtido com ambas as integrais divido
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Tabela 3.3 — Valor eficaz da corrente no indutor Ly durante a carga dos bancos de baterias
comerciais selecionados.

Valor eficaz da corrente no indutor L
V1100 R1000 RTK F420 Voyager 5 MG-1P MG-18
3,40 A 3,27 A 2,12 A 1,08 A 2,80 A 2,80 A
Mavic 2 Anafi USA Typhoon | Anafi Mark 3 | Amazon Anafi Al
Enterprise H Plus Prime Air
0,79 A 0,44 A 0,86 A 0,44 A 2,38 A 0,85 A
H520-G AltaX Ideafiy M690L M470L Griflion M8
Poseid.
0,86 A 2,48 A 1,08 A 1,43 A 1,43 A 2,80 A
Notuzi Skylle AG-122 - - -
X85
3,40 A 3,40 A 2,75 A - - -

pelo periodo da forma de onda. As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os valores eficazes da
corrente no indutor L, e L,, respectivamente, para cada banco de bateria selecionado. As
células em destaque apresentam os maiores valores entre todas as baterias, e estes foram

os utilizados para o projeto dos indutores.

Um script no Scilab foi criado para facilitar a obtencao dos valores eficazes das
correntes nos indutores para todos os pontos de operacgao do retificador e esta exposto
no Apéndice A. Ressalta-se que o maior valor eficaz da corrente ocorre no momento de

maxima poténcia durante a carga, o qual acontece quando a tensao da bateria é méaxima.

Para a obtencao do valor de pico da corrente nos indutores Ly e L, é necessario
utilizar o valor de pico da tensdo de entrada nas equagoes (3.21) e (3.22), respectivamente.
Os maiores valores de pico, semelhantes aos valores eficazes, também ocorrem para os

bancos de bateria que requerem maior poténcia por modulo do carregador.

3.1.3.2 Capacitor de acoplamento

O capacitor de acoplamento, C;, deve ser escolhido para que alguns parametros sejam
atendidos: (i) baixa ondulacao de tensdo na frequéncia de chaveamento; (ii) capacidade de
acompanhar a variagdo da tensao de entrada; (iii) frequéncia de ressonancia do conjunto
Cs, Ls e L, a fim de reduzir as oscilacoes na corrente de linha. Um dos métodos para
dimensionar o capacitor de acoplamento é considerar que a frequéncia de ressonancia do

conjunto, previamente citado, deve ser consideravelmente maior que a frequéncia da rede
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Tabela 3.4 — Valor eficaz da corrente no indutor L, durante a carga dos bancos de baterias
comerciais selecionados.

Valor eficaz da corrente no indutor L,
V1100 R1000 RTK F420 Voyager 5 MG-1P MG-18
6,39 A 6,29 A 5,32 A 3,99 A 5,94 A 594 A
Mavic 2 Anafi USA Typhoon | Anafi Mark 3 | Amazon Anafi Al
Enterprise H Plus Prime Air
3,46 A 2,586 A 3,60 A 2,58 A 5,58 A 3,60 A
H520-G AltaX Ideafiy M690L MA470L Griflion M8
Poseid.
3,60 A 5,65 A 3,99 A 451 A 4,51 A 5,94 A
Notuzi Skylle AG-122 - - -
X85
6,39 A 6,39 A 5,64 A - - -

elétrica e deveras menor que a frequéncia de comutacao do retificador SEPIC. Uma boa
pratica inicial é considerar que a frequéncia de ressonancia do conjunto seja de dez vezes
maior que a da rede elétrica, como apresentado em (3.23), e apds simulagdes pode ser

ajustado para valores mais adequados de acordo com (3.24)

Wr = 10wrede (323)

1
- - .24
“ wZ(Ls + Lp) (3:24)

Destaca-se que apés diversas simulagoes do médulo para varios bancos de baterias,
a frequéncia de ressonancia do conjunto foi definida em 2000 Hz, valor consideravelmente
acima da frequéncia da rede elétrica e inferior a de comutacao. Para a escolha correta do
capacitor de acoplamento também é preciso considerar o valor eficaz da corrente que ira
circular pelo componente. Os mesmos passos utilizados para o calculo do valor eficaz das
correntes dos indutores Ly e L,, foram realizados para a corrente eficaz de Cj, sé alterando
os pontos das retas em cada etapa de operagdo. A Figura 3.9. apresenta a forma de onda
da corrente no capacitor de acoplamento para um periodo de comutacao, com a qual é

possivel definir o valor eficaz da corrente.

Com a forma de onda ilustrada na Figura 3.9 e com o script criado no Scilab e
apresentado no Apéndice A foi obtido o valor eficaz de corrente maximo entre os bancos

de armazenadores selecionados, o qual ocorre para as baterias de 125/22000 mAh.
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Figura 3.9 — Formas de onda da corrente no capacitor de acoplamento, durante um ciclo
de comutagao, do retificador SEPIC.

Etapas

-V

Fonte: Autor.

Tabela 3.5 — Valores ideais das capacitancias e indutancias do retificador SEPIC.

Componentes do retificador SEPIC
LS Lp Leq OS Cdc
623 pH | 70 pH | 62 pH | 9 puF | 470uF

3.1.3.3 Capacitor de saida

O capacitor de saida deve ser dimensionado para que a ondulagao de tensao do
barramento nao ultrapasse o valor minimo definido para todos os pontos de operacao do
sistema, garantindo assim que o retificador SEPIC consiga operar sempre em modo de

condugao descontinuo como apresentado na Figura 3.7.

De acordo com (TIBOLA, 2013) a equagao para o dimensionamento da capacitancia

do capacitor de barramento ¢ dada por (3.25)

B,

Cooe = — 7
! ZWfrA‘/;dec

(3.25)

Em que V., é a ondulacao de pico a pico maxima definida. Neste trabalho foi
defindo um valor de 20V como a ondulag¢ao maxima quando o moédulo esta operando na
poténcia nominal de 400 W. Dessa maneira se assegura que a ondulacao seja menor quando
a poténcia processada estiver abaixo do nivel maximo. O cenario mais critico, relevante
para o correto dimensionamento do capacitor de barramento, ocorre quando o médulo esta

operando na poténcia nominal e a tensdo atinge o seu valor mais elevado, que ¢ de 110 V.

A Tabela 3.5. apresenta os valores das capacitancia e indutancia calculadas de

acordo com o dimensionamento descrito acima.
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3.1.3.4 Semicondutores

Para o correto funcionamento do retificador SEPIC em todos os pontos de operacao
requeridos, se faz necessario a analise dos esforgos de corrente e tensao no interruptor
e diodo para a correta selecao de ambos. As formas de onda da corrente e tensao nos
semicondutores apresentadas nas Figuras 3.5 e 3.6, estao exibidas, novamente, na Figura
3.10.

Figura 3.10 — Formas de onda da corrente e tensao nos semicondutores, durante um ciclo
de comutagao, do retificador SEPIC.

Etapas

Of B
t
OAVD f

Fonte: Autor.

Através das formas de onda da tensdao apresentadas na Figura 3.10 percebe-se
que o valor maximo da tensao em ambos os semicondutores ¢ igual a soma do nivel da
tensao de entrada e da saida. O valor maximo, um dos pontos criticos para a selecao
dos componentes, ocorre quando o modulo processa a maxima energia, ou seja, durante
a recarga do banco de bateria de 44,4 V(12S)/22000 mAh. As expressoes das correntes
médias nos semicondutores sao obtida através das formas de onda da corrente exibidas na
Figura 3.10 e estao descritas em (3.26) e (3.27).

(I19 + I99) Aty

2
5T, (3.26)

ISmed -

(L2 + I22) Aty

2
5T, (3.27)

]Dmed =
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Tabela 3.6 — Valor eficaz da corrente no interruptor Sy durante a carga dos bancos de

baterias comerciais selecionados.

Valor eficaz da corrente no interruptor S,
V1100 R1000 RTK F420 Voyager 5 MG-1P MG-18
3,40 A 3,27 A 2,12 A 1,08 A 2,80 A 2,80 A
Mavic 2 Anafi USA Typhoon | Anafi Mark 3 | Amazon Anafi Al
Enterprise H Plus Prime Air
0,79 A 0,44 A 0,86 A 0,44 A 2,38 A 0,85 A
H520-G AltaX Ideafiy M690L M470L Griflion M8
Poseid.
0,86 A 2,48 A 1,08 A 1,43 A 1,43 A 2,80 A
Notuzi Skylle AG-122 - - -
X85
3,40 A 3,40 A 2,48 A - - -

Substituindo (3.5), (3.6), (3.20) e (3.21) nas equagoes (3.26) e (3.27), se obtém novas

expressoes ((3.28) e (3.29)) para o célculo do valor médio das correntes nos semicondutores.

[Dmed =

D2 ‘/172

4‘/;1csteq

(3.28)

(3.29)

Para a obtencao dos valores eficazes das correntes nos semicondutores o mesmo

procedimento citado para as correntes nos indutores e no capacitor de acoplamento foi

utilizado. As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam os valores eficazes das correntes que circulam

pelos semicondutores para todos os bancos de baterias selecionados. Em destaque estao os

valores criticos para ambos componentes.

3.2 Conversor cc-cc Buck

Os bancos de baterias utilizados em aeronave remotamente pilotadas, como exibido

na Tabela 3.1, apresentam, geralmente, em sua composicao de trés a doze células em série,

tendo um nivel de tensao nominal de circuito aberto que varia de 11,1V a 44,4V, ou seja,

possuem niveis de tensao inferior ao de uma rede elétrica de 127 V. Por esse motivo e,

também, para que o retificador de entrada nao opere com ganho extremamente reduzido,
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Tabela 3.7 — Valor eficaz da corrente no diodo Dy durante a carga dos bancos de baterias
comerciais selecionados.

Valor eficaz da corrente no diodo D
V1100 R1000 RTK F420 Voyager 5 MG-1P MG-18
6,72 A 6,62 A 5,65 A 4,23 A 6,27 A 6,27 A
Mavic 2 Anafi USA Typhoon | Anafi Mark 3 | Amazon Anafi Al
Enterprise H Plus Prime Air
3,67 A 2,73 A 3,82 A 2,73 A 5,93 A 3,82 A
H520-G AltaX Ideafiy M690L MA470L Griflion M8
Poseid.
3,82 A 5,99 A 4,23 A 4,80 A 4,0 A 6,27 A
Notuzi Skylle AG-122 - - -
X85
6,72 A 6,72 A 598 A - - -

um segundo estagio de processamento que reduzisse a tensao de saida do retificador SEPIC

para os niveis de tensao das baterias supracitadas foi utilizado.

O conversor cc-cc Buck (Figura 3.11) apresenta essa caracteristica abaixadora, além
de possuir um indutor na saida, o qual suaviza as ondulacoes na corrente de carga da
bateria, um parametro de elevada importancia para o correto e seguro carregamento do
banco armazenador. Outros pontos que sustentam a utilizagao do conversor Buck sao:
presenca do interruptor no caminho direto entre a fonte de entrada e saida, o qual pode
bloquear a corrente em caso de alguma falta no sistema; apenas um semicondutor ativo e

um passivo na topologia, garantindo um baixo custo para a implementacao do conversor.

Figura 3.11 — Conversor cc-cc Buck.

NIV

lwl L,
5]
1~ A —_— =y
Cdc Vdc DB CB b

Fonte: Autor.

O conversor cc-cc quando operando no modo de condugao continua apresenta duas
etapas de operagao, no primeiro estagio, quando o interruptor esta conduzindo, a fonte de
entrada fornece energia para a carga e para o indutor, magnetizando-o. A segunda etapa
inicia quando o interruptor é bloqueado, nesse instante o indutor desmagnetiza e através
do diodo de roda livre, alimenta o banco de baterias. Ambas etapas estao apresentadas na
Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Etapas de operagao do conversor cc-cc Buck.

_F{KT N,
¥ T I,

1\ S A
CJ“‘Kk D, _EETT'H
< a:)
Y Y\, >
A LB
Sy 1
A =
Cdc Vdc DB CB ¥ Vb
b)

Fonte: Autor.

De acordo com as Leis de Kirchhoff é possivel obter as expressoes matematicas da

tensao no indutor para a primeira e segunda etapa, respectivamente.

Lp-di
Vig (1) = Vaelt) = Viar(t) = =2 =2 (3.30)
Lp-di
VLB (t) - %at(t) - % (331)

Através da aproximagao de pequena ondulagao (small ripple aprozimation) (ERICK-
SON; MAKSIMOVIC, 2001) as equagoes 3.30 e 3.31 podem ser rescritas da seguinte

maneira,

Lg-AI

Vig =Vae =V = 7319 : TLB (3.32)
Lg-AI

wﬂzwzuﬁDﬁ? (3.33)

Com o sistema operando em modo de conducao continua, a variacao da corrente
no indutor na primeira etapa ¢ igual a da segunda etapa, rearranjando matematicamente

3.32 e 3.33 obtém-se a expressao do ganho e a da razao ciclica do conversor cc-cc Buck,

Vo _
Ve

Como brevemente mencionado na secao anterior, para calcular o valor minimo do

D (3.34)

indutor equivalente, L.,, do retificador SEPIC, se fez necessario definir a condigao de
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razao ciclica minima para o conversor Buck. Foi especificado o valor minimo de 0,3 em
funcao da curva caracteristica de rendimento do conversor (Apéndice C), a qual pode
variar com relacdo aos componentes utilizados no projeto. As perdas no conversor Buck
podem ser, geralmente, atribuidas a trés componentes: indutor, interruptor e diodo. As
perdas no indutor podem ser divididas em perdas magnéticas e no cobre, as quais podem

ser expressas de acordo com 3.35 e 3.36, respectivamente.

PLmag = [AB274(khfs + kffs)vnﬁcleo] (335)

PLcobre = RLI[? (336)

Nota-se que ambas as perdas relacionadas com o componente magnético nao
dependem dos niveis de tensao de entrada ou saida, logo podem ser consideradas constante
dada uma corrente de saida e uma frequéncia de chaveamento. Ja com relacao as perdas de
conducao dos semicondutores ha uma clara dependéncia da tensao de entrada e de saida,
como apresentados em 3.37 e 3.38, as quais expressam a corrente eficaz no interruptor e a

corrente média no diodo, respectivamente.

Vi
Topme = | =21, 3.37
s v (3.37)
Vi
Ipmed = (1 — V—;)Ib (3.38)

De acordo com as expressoes acima, identifica-se que para um valor de razao ciclica
proximo de um, situagdo em que o interruptor permanecera um maior intervalo de tempo
conduzindo a corrente de carga, as perdas geradas pelos semicondutores serao praticamente
atribuidas ao interruptor, ja com razao ciclica proxima de zero as perdas sao conferidas ao
diodo. Assim, em funcdo dos componentes utilizados para a implementacao do conversor
Buck, foi averiguado que o diodo apresenta caracteristica de elevada queda de tensao e
logo de perdas de conducao superiores ao interruptor. Por tal motivo, foi definido que
o conversor, a fim de garantir uma melhor performance, nao operasse com razao ciclica

abaixo de 0,3.

3.2.1 Determinacao do indutor

A expressao para a determinagdo da indutancia do conversor Buck pode ser obtida

ao substituir (3.32) em (3.33) e isolar a varidvel de interesse, obtendo-se assim 3.39

Vac — V) D5

_
Lp =% T (3.39)
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Entretanto, a razao ciclica durante um periodo de recarga varia, pois a tensao da
bateria aumenta enquanto a tensao do barramento permanece com valor constante. Sendo
assim, se fez necessario analisar a equagao 3.39 para ambos os pontos, englobando todos
os bancos de bateria apresentados na Tabela 3.1. A Tabela 3.8 apresenta os valores de
indutancia encontrados utilizando o método acima descrito. Foi também considerado para
a determinacao da indutancia do conversor Buck que o pior caso seria toda a ondulacao
de saida ser a mesma ondulagdo presente na corrente do indutor, ou seja, desconsiderando

a ondulacao da corrente no capacitor de saida C}.

Ressalta-se que o valor méaximo para a ondulacao de corrente na saida do conversor
Buck foi estabelecido para que o sistema apresente baixa ondulacao com o carregador
operando com um, dois ou trés modulos. O funcionamento do sistema com mais de um

modulo com operagao interleaved serd apresentado no Capitulo 4.

Nota-se pela Tabela 3.8 que a maior indutancia é definida para o banco de baterias
com o maior nimero de células em série, porém com menor capacidade. Algo esperado,
pois é mais critico manter um valor percentual baixo de ondulacao para correntes menores.
Assim, o limite inferior do carregador proposto, em funcao da méaxima ondulagao percentual,
é para bancos de baterias de 12S (44,4 V) com capacidade igual a 4500 mAh, porém o
conversor funciona normalmente para taxas de carga menores, como é mostrado na Figura
3.13 ¢), possuindo apenas um valor percentual de ondulagdo maior, o que nao acarreta

grandes problemas visto que a corrente de saida é baixa.

3.2.1.1 Projeto do Indutor

Com o valor da indutancia maxima definida, se passa ao projeto fisico do indutor
de saida do conversor Buck. Porém, o valor critico de corrente a qual o indutor devera
operar nao, necessariamente, ocorre para o ponto de operagdo para a qual a indutancia foi
escolhida. Dessa forma se fez necessario calcular a corrente eficaz e maxima para todos os

bancos de baterias a fim de averiguar o pior caso.

Os valores criticos de corrente eficaz e maxima ocorrem para a carga do banco de
baterias do Prime Air da Amazon, a qual é realizada em 10 A, enquanto o maximo valor
de indutancia foi dimensionado para a carga do banco de baterias do F420. Neste ponto é
necessario enfatizar que as baterias de 18000 mAh, 22000 mAh e 22000 mAh, do Griflion
MS8, Notuzi X85 e Skylle, respectivamente, serdao carregadas com mais de um modulo, o

que reduz a corrente eficaz em cada indutor de saida.

Com os valores de indutancia e corrente calculados foi projetado e construido o

indutor do conversor Buck, o qual é exibido na Figura 3.14.
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Tabela 3.8 — Selecao do indutor do conversor Buck

Parametros de aeronaves remotamente pilotadas
. - _ Lp Lp

Capacidade| Tensao Tensao
Modelo } Dpmin DBmax

(mAh) Nom. (V) | Max. (V)

(mH) | (mH)
V1100 22000 444 50,40 0,501 0,517
1
R1000 14000 44 .4 50,4 0,512 0,525
RTK
F420 4500 444 50,4 0,559 0 510
Voyager 5 4500 222 25,2 0,362 0,361
MG-1P 12000 44 .4 50,4 0,537 0,534
MG-1S 12000 44 .4 50,4 0,537 0,534
Mavic = 2
Enterpri- 3850 18,5 21 0,342 0,339
sem
Anafi USA 3400 11,1 12,6 0,260 0,265
Typhoon H 5250 14,8 16,8 0,247 0,258
Anafi Mark
5 3400 11,1 12,6 0,260 0,265
Prime Air 10000 22,2 25,2 0,224 0,241
Anafi Al 6800 11,1 12,6 0,164 0,176
H520-G 5250 14,8 16,8 0,247 0,258
AltaX 16000 44 .4 50,4 0,552 0,534
Poseidon
4500 22,2 25,2 0,362 0,361
PRO 480
M690L
Multifunc- 6000 222 25,2 0,314 0,325
tional
M470L
Multicop- 6000 222 25,2 0,314 0,325
ter
Griflion
18000 444 50,4 0,537 0,534

M8
Notuzi X85 22000 44 .4 50,4 0,501 0,517
Skylle 22000 44 .4 50,4 0,501 0,517
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Figura 3.13 — Ondulacdo da corrente no indutor do conversro Buck. a) Bateria de Lipo
12S/4,5Ah. b) Bateria de Lipo 65S/10Ah. c¢) Bateria de Lipo 12S/3Ah.
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Fonte: Autor.
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Figura 3.14 — Indutor projetado para cada médulo do conversor cc-cc Buck.

Fonte: Autor.

3.2.2 Determinacao do capacitor de saida

Para o dimensionamento do capacitor de saida, Cz é necessario encontrar a variagao
da carga elétrica, AQ) no componente durante um periodo de comutagao, a qual é definida

de acordo com a equagao 3.40,

Alj
AQ = B 4
Q=37 (3.40)
tendo que,
AQ =Cg- AV, (3.41)

Definindo um valor maximo para a ondulacdo de tensao no valor de 2%, a fim
de garantir que nao ocorra picos de sobretensao nos terminais da bateria, obtém-se o

capacitor de saida do conversor cc-cc Buck,

~ V-(1-D)
" 8- Lp-f2-AV,

Cp (3.42)

As expressoes dos esforcos de tensao e corrente de todos os componentes do conversor

cc-cc Buck foram estimadas para o piores casos e estdo dispostas na planilha no Apéndice
B.

3.3 Técnica Interleaved

Com o objetivo de desenvolver um carregador capaz de carregar uma vasta quan-
tidade de baterias utilizadas em aeronave se faz necessario que as topologias processem,
eficientemente, quantidades diferentes de poténcia para diversos niveis de tensoes e cor-
rente de saida. Para solucionar esse ponto se definiu pela utilizagao de trés moédulos, em

configuracao interleaved, os quais sdo capazes de processar a poténcia necessaria para a
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carga de um banco de bateria de 44,4 V(12S) e 22000 mAh, ja para a carga de um banco
de 11,1 V(3S)/3400 mAh, apenas um moédulo é necessario. Os niveis de tensao e poténcia

de carga para cada banco de bateria selecionado estd apresentada na Figura 3.1.

Além de possibilitar um valor maior de poténcia processada, a técnica interleaved,
na qual o interruptor de cada médulo é comandado por um sinal defasado de 27 /n (em
que n é o nimero de médulos operando) (MIWA, 1992), reduz a ondulagdo da corrente da
bateria em relacao a ondulagao no componente magnético de saida enquanto a frequéncia
aumenta em n vezes (ZUMEL et al., 2004).

E devido a esse motivo que o ponto mais critico da ondulacdo da corrente no indutor
do conversor cc-cc Buck ocorre quando apenas um moédulo estd em operagao e o sistema
nao opera em interleaving. Para o banco de baterias do drone R1000 RTK da Walkera, o
qual apresenta um nivel de tensdo nominal de 44,4V e capacidade de 14000 mAh, dois
moddulos sdo necessarios para efetuar o carregamento com uma taxa de carga de 1C, assim,
mesmo com a corrente nominal de cada indutor sendo maior, pelo fato de ter dois médulos
funcionando, a ondulacao de corrente no componente magnético pode ser até duas vezes
maior que a ondulacao na bateria determinada anteriormente, o que possibilita a utilizagao

de um componente com menor indutancia, mesmo processando mais poténcia.

A fim de exemplificar o funcionamento do sistema operando em interleaved, as
Figuras 3.15 e 3.16 apresentam as formas de onda da corrente injetada na bateria e no
indutor de saida durante a carga de dois bancos de baterias. A Figura 3.15 exibe a corrente
no indutor, a qual é a mesma da bateria, pois apenas um modulo esta sendo utilizado,
durante a recarga do banco de baterias da aeronave Voyager 5, da Walkera. Ja na Figura
3.16 sdo mostradas as formas de onda em cada um dos indutores, para a carga dessa
bateria dois médulos sao necessarios, e a corrente injetada na bateria, a qual apresenta

menor ondulagao e o dobro da frequéncia de comutagcao.

Figura 3.15 — Forma de onda da corrente no indutor no conversor Buck durante a carga
de um banco de bateria de 44,4 V /4500 mAh.

4,844

4,484

4,124

Fonte: Autor.

Os mesmos fenomenos podem ser averiguados nas correntes conduzidas pelos

indutores de entrada do retificador SEPIC, as quais, por estarem defasadas uma em relagao
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Figura 3.16 — Forma de onda da corrente nos indutores dos conversores Buck e a corrente
injetada na bateria durante a carga de um banco de bateria de 44,4 V /14000 mAh.
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Fonte: Autor.

a outra reduzem a ondulacao da corrente de entrada, aumentando o fator de poténcia do
sistema, e aumentam a frequéncia da ondulagao, reduzindo o tamanho do filtro de entrada
caso esse seja necessario. As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam as formas de ondas defasadas
em 120° das correntes nos indutores de entrada e a corrente da rede elétrica durante a

carga de um banco de baterias de 44,4 V/22000 mAh, respectivamente.

3.4 Funcionamento do Sistema

Como supracitado, o carregador de estudo apresenta trés mdédulos, em que cada
um ¢é formado por um retificador SEPIC e um conversor cc-cc Buck. O retificador opera
no modo de condugao descontinua enquanto o conversor cc-cc Buck no modo de conducao
continua. Os médulos estao interligados entre si, em paralelo, na entrada do sistema, no
barramento capacitivo, o qual conecta o retificador ao conversor, e na saida conectada ao

banco de baterias.

Cada um dos mdédulos foi projetado para processar uma poténcia nominal de 400 W,
logo, se um banco de baterias necessita de maior poténcia para uma recarga com taxa de
1C, mais de um moédulo entra em operagao. O carregador apresenta um sistema de controle,
o qual é apresentado em detalhes no Capitulo 4, composto por trés malhas. O retificador

SEPIC controla a tensao de saida (Vg.), enquanto o conversor cc-cc Buck aprensenta duas
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Figura 3.17 — Forma de onda das correntes no indutor no retificador SEPIC durante a
carga de um banco de bateria de 44,4 V/22000 mAh com trés médulos operando.
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Fonte: Autor.

Figura 3.18 — Forma de onda das correntes no indutor no retificador SEPIC durante a
carga de um banco de bateria de 44,4 V/22000 mAh com trés médulos operando.
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Fonte: Autor.

malhas de controle (corrente e tensao de saida) para realizar o método de carga CC-CV.
A representacao completa, com todos os médulos, do carregador ja exibida previamente

na Figura 3.2 é novamente apresentada na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Sistema completo proposto.
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Fonte: Autor.

3.4.1 Processo de inicializacao

Para a operacao correta do sistema, primeiramente, o usuario deve fornecer os
parametros do banco de baterias (nimero de células em série/nivel de tensao e capacidade),
0s quais sao obtidos no corpo da bateria ou em contato com o fabricante da mesma. Com
tais dados o sistema calcula a poténcia maxima que sera processada, seleciona o numero
de modulos utilizados e os niveis de referéncia para o controle da tensao no barramento
com a utilizagdo da equacgao 3.17. Os niveis de referéncia para as malhas de corrente e
tensao de saida sao obtidos dos paramétros fornecidos (capacidade - referéncia para a
corrente de carga e nimero de células - referéncia para a tensao de saida). Logo apéds, o
sistema entra em operagao, inicialmente com os interruptores do retificador SEPIC e do
conversor cc-cc Buck bloqueados, a fim de carregar o capacitor do barramento até 90% do

valor calculado inicialmente.

Quando a tensao no capacitor atinge o valor definido, ambos conversores entram
em operacao. O retificador comecga a operar no modo de condugao descontinuo regulando
a tensao do barramento. Enquanto o conversor Buck inicia o processo de carga injetando
uma corrente constante (CC), a qual foi definida com base na capacidade fornecida pelo
usudrio, no banco de baterias. A Figura 3.20 apresenta um fluxograma do processo de

inicializacao do sistema.

O carregador, durante a carga, monitora a tensao na saida, para que quando esta
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Figura 3.20 — Fluxograma do funcionamento do carregador.
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atinja o valor méximo (valor maximo da tensdo em uma célula multiplicado pela quantidade
de células em série), o método de carregamento alterne para o de tensao constante (CV),
no qual se mantém a tensao do banco de baterias constante, reduzindo a corrente injetada
até um valor entre 5% a 10% da corrente fornecida previamente, momento este que a carga

é finalizada.

O sistema foi criado no software PSIM e o funcionamento para todos os bancos
de baterias selecionados pode ser simulado. O circuito do carregador utilizado para as

simulagoes esta apresentado no Apéndice D.

3.4.2 Processo de carga de uma bateria de 11,1 V/3400 mAh

O primeiro ponto simulado foi o carregamento do banco de baterias da aeronave
Anafi Mark 3 da fabricante Parrot, o qual apresenta trés células em série (3S - 11,1 V) e
capacidade igual a 3400 mAh. As Figuras 3.21 e 3.22 apresentam as principais formas de

onda durante a etapa de corrente constante neste ponto de operacao.

A Figura 3.21 apresenta as formas de onda da tensdo no barramento (saida do
retificador SEPIC) e a da corrente no indutor de entrada. Para esse ponto de operagao, como
ja enfatizado, foi definido o valor da indutancia L, pois o valor percentual da ondulacao

de corrente ¢ o maior em relagdo aos outros pontos, pois ¢ o ponto em que ocorre de menor
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Figura 3.21 — Formas de onda durante a carga de uma bateria de 11,1 V/3400 mAh. a)
Tensao do barramento V.. b) Corrente no indutor de entrada L.
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Fonte: Autor.

Figura 3.22 — Formas de onda durante a carga de uma bateria de 11,1 V/3400 mAh. a)
Corrente de carga na bateria. b) Tensao na bateria.
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Fonte: Autor.

corrente processada. Os valores apresentados na Figura 3.21b) representam o nivel eficaz
e maximo da corrente que circula pelo indutor. O valor médio da tensao de barramento
foi definido com base na poténcia processada pelo sistema, a qual foi definida através da
poténcia elétrica calculado pelo niimero de células em série e capacidade da bateria. Por
esse ser o banco de baterias que requer a menor poténcia entre todos os selecionados, a
ondulagao da tensao no barramento também é a menor. Adicionalmente, neste ponto de

operacao o fator de poténcia ¢ inferior a todos os outros, sendo aproximadamente 0,884.
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As formas de onda da corrente e da tensao nos terminas da bateria sdo apresentadas
na Figura 3.22. Como a tensao do banco de baterias ainda nao atingiu o valor méximo, o
carregador estd operando na etapa de corrente constante (CC) com taxa de carga igual a
1C. Ambas formas de onda apresentam uma componente, de baixa amplitude, em 120 Hz
referente a ondulacao do barramento apresentado na Figura 3.21, o qual, do ponto de vista
do conversor cc-cc Buck, é a fonte de entrada. Ressalta-se aqui que o tempo de simulacao
das duas figuras nao sao os mesmos. Enquanto a Figura 3.21 apresenta apenas um ciclo e
meio da rede elétrica, varios ciclos foram simulados para a obtencao das formas de onda

exibidos na Figura 3.22.

3.4.3 Processo de carga de uma bateria de 22,2V /10000 mAh

A simulagao da carga de um banco de baterias com seis células em série (6S) e
capacidade de 10000 mAh também foi realizada e as principais formas de onda estao
apresentadas nas Figuras 3.23 e 3.24. Neste ponto de operagao o valor da corrente de saida
do conversor cc-cc Buck é maximo para apenas um médulo (10A), sendo este utilizado
para o dimensionamento do indutor L. Durante a carga deste sistema de armazenamento
a poténcia maxima processada ¢é inferior ao limite de 400 W pré estabelecido, logo apenas

um moédulo estd operante.

Figura 3.23 — Formas de onda durante a carga de uma bateria de 22,2 V/10000 mAh. a)
Tensao do barramento V.. b) Corrente no indutor de entrada L.
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Fonte: Autor.

O valor da tensao média no barramento foi obtido de maneira semelhante ao do
primeiro ponto simulado, sendo necessario apenas informar ao sistema o niimero de células
em série e a capacidade do banco de baterias. Pelo fato do carregador estar processando
maior poténcia e ter mantido o mesmo valor de capacitancia no barramento, apenas um
moédulo operando, em comparacao com o teste previamente exibido, a ondulacao da tensao

no barramento ¢ maior. Neste ponto de operagao a corrente no indutor de entrada do
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Figura 3.24 — Formas de onda durante a carga de uma bateria de 22,2 V/10000 mAh. a)
Corrente de carga na bateria. b) Tensao na bateria.

-~V

O. b)

Fonte: Autor.

retificador SEPIC j& apresenta um formato mais proximo a uma senoide retificada, o que
garante, neste caso, um fator de poténcia mais elevado em comparacao ao ultimo ponto
simulado. Neste ponto de operagao o fator de poténcia obtido através do software PSIM
foi de 0,98.

Outra analise possive de ser realizada é com relacao a ondulacao da corrente de
saida do conversor cc-cc Buck. No segundo ponto de teste a ondulagao ¢ maior que no
primeiro (0,57 A e 0,23 A, respectivamente) pois em ambos os casos apenas um modulo
estd operando e a corrente de saida é maior na simulacao de carregamento da bateria do

Amazon Prime Air (22,2V/3400 mAh).

3.4.4 Processo de carga de uma bateria de 44,4 V/14000 mAh

O sistema operando com mais de um moédulo também foi simulado. As Figuras 3.25
e 3.26 apresentam as principais formas de ondas para a carga de um banco de baterias
utilizado na aeronave R1000 da Walkera, a qual possui doze células em série (12S) e
capacidade de 14000 mAh. Neste ponto de operagao dois médulos operam em interleaving,
pois a poténcia processada é superior a 400 W e inferior a 800 W. O fato dos médulos
operarem com defasagem na modulagao acarreta em uma redugao na ondulacao da corrente
de entrada do sistema e da fornecida a bateria, como pode ser visualizado nas Figuras

3.25¢) e 3.26b), respectivamente.

Para a carga do sistema armazenador presente no R1000 cada modulo processa em
torno de 350 W, assim, mesmo com o dobro da capacitancia, dois modulos conectados em

paralelo, a ondulagao na tensdao do barramento (Figura 3.25a) é superior ao valor encontrado



8.4. Funcionamento do Sistema 63

Figura 3.25 — Formas de onda durante a carga de uma bateria de 44,4 V/14000 mAh. a)
Tensao do barramento V.. b) Corrente nos indutores de entrada Lg; e Lg. ¢) Corrente na
entrada do retificador proveniente da rede elétrica.
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Fonte: Autor.

na simulagao do banco de baterias de 22,2V /1000 mAh apresentado previamente.

Por fim, ressalta-se que as Figuras 3.25b) e 3.26a) mostram as formas de onda das
correntes que fluem nos dois indutores de entrada e nos dois de saida, respectivamente. Em
ambos os casos, os indutores conduzem o mesmo nivel de corrente elétrica, garantindo uma
distribuicao satisfatéria de poténcia entre os dois médulos em operagao, além de, como
previamente comentado, reduzir a ondulagdo da corrente de entrada e saida do sistema. A
baixa ondulacao gerada na corrente de entrada acarreta em um elevado fator de poténcia,

0,998 nesse ponto de operagao.

3.4.5 Processo de carga de uma bateria de 44,4 V /22000 mAh

O ultimo ponto simulado e apresentado neste capitulo refere-se a carga do banco
de bateria de maior capacidade entre os selecionados, é o sistema de armazenamento
presente no drone Skylle da MicroMulticopter Aviation, o qual possui doze células em série
e capacidade de 22000 mAh. As Figuras 3.27 e 3.28 exibem as principais formas de onda

para este pondo de operagao.

Para a carga deste banco de baterias é necessario que os trés médulos operem, o
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Figura 3.26 — Formas de onda durante a carga de uma bateria de 44,4 V/14000 mAh. a)
Corrente de carga nos indutores do conversor Buck e na bateria. b) Tensdo na bateria.
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Figura 3.27 — Formas de onda durante a carga de uma bateria de 44,4 V /22000 mAh.
a) Tensao do barramento V.. b) Corrente nos indutores de entrada Lgi, Lgy e Lgs. )
Corrente na entrada do retificador proveniente da rede elétrica.
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Fonte: Autor.
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que resulta em uma poténcia processada em cada um de aproximadamente 370 W. Por
esse motivo, a corrente individual dos indutores do reticifador SEPIC e do convesor cc-cc
Buck, como também a ondulagao da tensao no barramento sao semelhantes ao da carga
do banco de baterias do R1000, apresentado anteriormente. Entretanto, a corrente da rede
elétrica (Figura 3.27c)) e a corrente fornecida ao banco de baterias apresentam valores

maiores, pois trés modulos estao operando ao invés de apenas dois.

As correntes de entrada e de saida do carregador apresentam baixa ondulagdo
devido ao fato dos moédulos operarem intercalados. Nesse ponto de operacao, com trés
modulos operando, a defasagem da portadora é de 120°, diferentemente de quando se
operam apenas dois mdédulos (180°). De modo semelhante ao apresentado no terceiro ponto
simulado, a baixa ondulagao de corrente na entrada garante um elevado fator de poténcia

para esse ponto de operacao (0,999).

Figura 3.28 — Formas de onda durante a carga de uma bateria de 44,4V /22000 mAh. a)
Corrente de carga nos indutores do conversor Buck e na bateria. b) Tensdo na bateria.
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Fonte: Autor.

3.5 Analise da solucao diante de diferentes niveis de recarga

Além dos pontos de operacao simulados apresentados na se¢do anterior, a recarga
de todos os outros bancos de baterias também foram simuladas. Os principais parametros
de corrente e tensao de todos os pontos simulados estao apresentados na Tabela 3.9. De

acordo com os dados exibidos na Tabela 3.9 alguns pontos podem ser observados:

o Conforme o esperado, a medida que a poténcia processada por um moédulo aumenta,
a tensao no barramento também aumenta. Isso é necessario para garantir que o

retificador SEPIC opere sempre no modo de condugao descontinua.
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O sistema apresenta um melhor fator de poténcia quando opera com mais médulos

intercalados.

o Para uma mesma quantidade de moédulos em operacao, quanto maior a poténcia

processada, maior é o fator de poténcia do carregador.

o A ondulagao de corrente de recarga se manteve dentro dos limites pré-estabelecidos

no projeto.

o A ondulagao da tensao no barramento também permaneceu dentro dos limites definidos

pelo projeto.

3.6 Conclusao

Inicialmente, este capitulo abordou a operagao basica do sistema completo e os
bancos de baterias selecionados para o estudo. Posteriormente foram apresentados, indivi-
dualmente, as topologias que compdem o carregador, além do dimensionamento e esforgos
de cada componente presente em cada conversor. Apds, um breve estudo e comportamento
do sistema utilizando a técnica interleaving foi descrito. Em sequéncia foram apresentados
resultados de simulagao do carregador e as principais formas de onda para quatro pontos
de operacao distintos, sendo esses criticos para a selecao dos componentes utilizados e por
fim foi apresentado um comparativo dos valores de corrente e tensao obtidos através de

simulagao durante a recarga de todos os bancos de baterias previamente estimados.
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Tabela 3.9 — Parametros dos modelos comerciais de aeronaves remotamente pilotadas.

Principais parametros obtidos por simulagao dos bancos de baterias carregados

Modelo ‘/:10 [V] AVdc [V] Fp ‘[Lsrms [A] ‘[B'rm,s [A] Ib [A] AIb [A]
V1100 110 6,2 0,999 3,35 7,34 22,0 0,14
R1000 RTK 106 5,9 0,998 3,09 7,0 14,0 0,14
F420 75,6 5,1 0,976 1,92 4.5 4.5 0,59
Voyager 5 45,9 4,1 0,950 0,96 4.3 4,3 0,39
MG-1P 93,6 5,7 0,997 2,63 6,0 12,0 0,03
MG-1S 93,6 5,7 0,997 2,63 6,0 12,0 0,03
Mavic 2 En-
) 38,2 3,7 0,934 0,74 3,85 3,85 0,34
terprisem
Anafi USA 26,2 2,9 0,884 0,43 3,4 3,4 0,23
Typhoon H 40,4 3,9 0,942 0,82 5,25 5,25 0,33
Anafi Mark
5 26,2 2.9 0,884 0,43 3,4 3,4 0,23
Prime Air 81,6 5,4 0,980 2,26 10,0 10,0 0,57
Anafi Al 39,6 4,1 0,943 0,83 6,8 6,8 0,29
H520-G 40,4 3,9 0,942 0,82 5,25 5,25 0,33
AltaX 85,6 5,6 0,998 2,38 5,34 16,0 0,12
Poseidon
47,3 4.2 0,952 1,01 4.5 4.5 0,40
PRO 480
M690L Mul-
57,0 4,70 0,964 1,34 6,0 6,0 0,47
tifunctional
M470L Mul-
_ 57,0 4,70 0,964 1,34 6,0 6,0 0,47
ticopter
Griflion M8 93,6 5,83 0,998 2,70 6,0 18,0 0,13
Notuzi X85 110 6,2 0,999 3,35 7,34 22,0 0,14
Skylle 110 6,2 0,999 3,35 7,34 22,0 0,14
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Capitulo 4

Modelagem e Controle do Sistema

4.1 Introducao

O capitulo a seguir descreve sobre a funcionalidade das malhas de controle empre-
gadas e as técnicas para a obtencao das plantas de cada um dos conversores estudados e

dos compensadores utilizados.

O retificador SEPIC deve garantir que a corrente de entrada esteja em fase com a
tensao e com baixas distor¢des harmonicas, além de controlar o nivel de tensao no barra-
mento. O conversor cc-cc Buck é responsavel pelo carregamento da bateria, inicialmente o
sistema opera na etapa de corrente constante, ponto esse em que o controle deve garantir
que a corrente nominal seja fornecida com baixas ondula¢ées. Quando o nivel de tensao
maximo do banco é atingido, o conversor passa a operar com tensao constante, segunda
etapa do método de carga. Nesse instante o controle é responsavel por manter a tensao
fixa enquanto a corrente se reduz até 10% do valor nominal, momento em que a carga se

encerra. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do funcionamento do carregador de estudo.

Esse capitulo esta dividido em duas secOes, inicialmente ¢ abordado o processo
realizado para a obtencao da planta de tensao do retificador SEPIC, os modelos sao
comparados ao sistema comutado e os compensadores sao dimensionados visando atender
todos os pontos de operacao. Apéds, é feita a andlise do controle para o conversor cc-cc
Buck, plantas de tensao e corrente de saida sao obtidas, comparadas ao sistema chaveado

e os compensadores sao selecionados.

4.2 Retificador SEPIC

Como previamente estabelecido, uma das fungoes do retificador SEPIC é garantir
que a corrente de entrada esteja em fase com a tensao e com baixas distor¢oes harmonicas,
ou, que o fator de poténcia do sistema seja o mais préximo ao unitario. Para a analise desse
ponto, se faz necessario, inicialmente, averiguar a corrente média de saida do retificador, a

qual possui o mesmo valor que a corrente média no diodo, Dy, apresentada na Figura 4.3.

Considerando um sistema ideal, com 100% de eficiéncia, pode-se afirmar que,
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Figura 4.1 — Fluxograma do funcionamento do carregador.

Operagio do Inicio da
Sistema Carregamento

da bateria

Operagao do Pré-carga

retificador e [*—[dos capacitores

CONVersor cc-cc do barramento

Controle da Buck 1° etapa
Tensdo do ,| Método CC-CV
Barramento (V) Corrente Constante
SEPIC l
o
2° ctapa 1m Nao

Método CC-CV
Tensao Constante

Fim do .
Sim
Carregamento|«—
da bateria

Fonte: Autor.

P, =P, (4.1)

De acordo com (SIMONETTI; SEBASTIAN; UCEDA, 1997), a equagao 4.1 pode

ser reescrita da seguinte maneira para valores médios,

Vi(t)ii(t) = Vysen(wt)ii(t) = Vaci pmed (4.2)

Substituindo 3.29 em 4.2 e isolando a corrente de entrada obtém-se 4.3
Vi V2D? V,D?

(1) = P t
' ( ) 2Leqfsvdc Sen(w ) 2Leqfs

logo, o valor de pico da corrente de entrada é definido por

sen(wt) (4.3)

V,D?
2Leqfs

Pela equacao 4.3 observa-se que o retificador SEPIC, quando operando no modo

I = (4.4)

de conducao descontinuo, apresenta uma corrente de entrada, em teoria, perfeitamente
senoidal, tendo o valor de pico dependente do valor maximo da tensdao de entrada, da
frequéncia de comutacao, razao ciclica e da indutancia equivalente, todos parametros

constantes e pré-definidos no projeto do retificador.
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Figura 4.2 — Fluxograma do funcionamento do carregador.
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Figura 4.3 — Forma de onda da corrente no diodo do retificador SEPIC

pDs

Fonte: Autor.

T

Ve

Fonte: Autor.

Assim, pode-se concluir que ao operar o retificador SEPIC no MCD nao se faz

necessario uma malha de controle para a corrente de entrada pois esta segue naturalmente

a forma de onda da tensdo da rede elétrica, dessa forma apenas a tensdo de saida do

retificador sera controlada neste trabalho, reduzindo de maneira significativa o nimero de

sensores e calculos computacionais.

O controle da tensao do barramento é necessario para que nao se tenha alteracao

no valor médio da mesma, decorrente da variacao de poténcia no conversor cc-cc Buck ou
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outra pertubacao externa. Um divisor resistivo ¢é utilizado para mensurar o valor da tensao
no barramento, o qual é comparado com o sinal de referéncia, e erro é entao compensando a
fim de se garantir um valor médio constante na tensao de saida do retificador. A Figura 4.4

apresenta o diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada no retificador SEPIC.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos da malha de controle utilizada do retificador SEPIC.

d, v,
p, D) Culs) [ PWM [ G(o) [
K

Fonte: Autor.

4.2.1 Modelagem

A fim de se obter um adequado controle em malha fechada é necessario determinar a
funcao de transferéncia da tensao de saida do retificador SEPIC, a qual pode ser encontrada
por diversas maneiras, entrentanto, a depender de certas caracterisitcas do conversor,
alguns métodos de modelagem se tornam mais triviais de serem aplicados. Para o retificador
SEPIC operando em DCM, uma abordagem que simplifica a analise e que mesmo assim
possibilita bons resultados é a modelagem através da abordagem CIECA (Current Injected
Equivalent Circuit Approach)(CHETTY, 1982).

Para a realizacao dessa abordagem, inicialmente, se faz necessario identificar a
parte nao linear do circuito a ser modelado e lineariza-la obtendo o equacionamento da
corrente média, para o caso do retificador SEPIC, no interruptor. Dessa maneira a obtencao
do conjunto de equagoes que modelam o conversor podem ser obtidas de maneira mais

simples.

O comportamento dindmico do conversor é obtido através de varias pertubagoes de
baixa amplitude no ponto de operagao em regime permanente. Tais pertubacoes devem

apresentar um valor muito menor do que as grandezas em regime do sistema.

Dessa maneira, aplicando essas variagoes de pequeno sinal na razao ciclica, nas
tensoes e correntes de entrada e saida na equacao 3.29, a qual é apresentada novamente em
4.5 e que equaciona o corrente média na saida do retificador SEPIC operando em DCM, e

negligenciando os termos nao lineares de segunda ordem, obtém-se a expressao 4.6.

D2V/2
Ipmeq = ———2— 4.5
Pt 4V e fLeg (4:5)
~ L . 1
o = ]2d + GoVin — — (46)
]

sendo que:
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V2DT
= LinZ s 4
2= VL., (47)
Vin DT,
_ Yin s 4,
2= VoL, (4.8)
Vo
To = TO (49)

Para a mesma andlise, ou seja, aplicando as mesmas pertubagoes, porém agora na

equacao do valor médio da corrente de entrada 4.4 obtém-se:

~ ~ 1
(&
€m que:
Vin DT
= 4.11
VAl Leg ( )
2Leq

As expressoes 4.6 e 4.10 representam o modelo de pequenos sinais de baixa frequeén-
cia do conversor SEPIC PFC em DCM. Além disso, é possivel obter o circuito equivalente

de pequenos sinais, o qual esta apresentado na Figura 4.5

Figura 4.5 — Circuito equivalente de pequenos sinais do retificador SEPIC operando em

DCM.
Z, Z,
— —>
o .3 .7 - v
v, Jjd . J.d " a7, o
CIORSORNOE

Fonte: Autor.

| R |

af |

Com base no circuito equivalente é possivel obter as fungoes de transferéncias
desejadas do conversor modelado. Ressalta-se que a impedéncia equivalente de saida do
modelo de pequenos sinais depende completamente da carga conectada ao retificador. Neste
trabalho, por se tratar de um carregador de baterias que ird operar durante grande parte
do tempo com tensao e poténcia, praticamente, constantes, a impedancia equivalente de
pequenos sinais foi considerada uma carga puramente resistiva (R ). Entretanto, a depender
do banco de baterias a ser carregado, tal valor de resisténcia ¢é alterado, necessitando de

um estudo que analise todos os pontos limitrofes de operagao do sistema.

De acordo com a Figura 4.5 é possivel obter a fun¢do de trasferéncia que relaciona

a tensao de saida com a razao ciclica, a qual ¢ apresentada em 4.13 e 4.14:
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J2
Gvd(S) = 1 1 (4‘13)
Caes + (55 + &)
vz D,
Gvd(s) Vo2leq (414)

= 1 1
CdCS + (‘I/jg + PTL)

A fim de consolidar a técnica, foi realizada uma simulagdo com o retificador SEPIC
e com o modelo encontrado. Um degrau positivo e negativo na razao ciclica é aplicado
com o propoésito de analisar a resposta de ambos os sistemas. A Figura 4.6 apresenta o
comportamento do conversor chaveado e do modelo obtido anteriormente. As formas de
ondas apresentadas na Figura 4.6 foram extraidas do sistema simulado apresentado no
Apéndice D.
Figura 4.6 — Comparacao entre o sistema chaveado e o modelo obtido para o controle do
retificador SEPIC.

100 Vi - Sistema gy gy
— Chaveado \ Vol
>, - V.. - Modelo
>'° .....................................................................................
86,5
0,2 b) 0,4 t[s]

Fonte: Autor.

4.2.2 Compensadores

O projeto do compensador para controlar a tensao no barramento do retificador
SEPIC, a fim de abranger toda a faixa de pontos de operagao, pode ser realizado por meio
da andlise em frequéncia. Isso envolve a construcao dos diagramas de Bode de modulo e
fase para todos os pontos de operacao definidos, que, no caso, correspondem aos diferentes
bancos de baterias. As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram o comportamento de cada ponto de
operacao, com destaques para quando o sistema esta carregando as baterias utilizadas no

F420 da Walkera e o Anafi IA da Parrot.

A fim de obter um tnico compensador que conseguisse controlar adequadamente
o sistema em todos os pontos de operagao, optou-se para projetar um controlador que
atendesse tanto os limites inferior e superior apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8. Optou-se
que o compensador utilizado fosse um proporcional integral (PI), o qual é amplamente
utilizado para o controle de conversores estaticos de poténcia. O controlador PI aprimora
a resposta transitoria do sistema com a agao proporcional enquanto o erro em regime
permanente é corrigido pela integrador. A equagao 4.15 apresenta a fungao de transferéncia

do compensador PI.

Kp'8+Ki
S

Csi(s) = (4.15)
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Figura 4.7 — Diagrama de bode da funcao de transferéncia obtida para o controle do

retificador SEPIC - Md6dulo.

60 : : . ,
G, ,.dF420 - Walkera)
R
W — — — — — — — — == - .
/ -------------------
G, o Anafi IA - Parrof]
20r
0—
o ‘\0 1 1 | L
! 10 100 1x10° 1x10*

Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Diagrama de bode da fung¢ao de transferéncia obtida para o controle do

retificador SEPIC - Fase.

Fonte: Autor.

para,

(4.16)

Primeiramente, para obter os parametros do compensador é necessario determinar

a margem de fase do sistema e a frequéncia de corte (f.), a qual é recomendada que seja no

minimo uma década abaixo da frequéncia de comutacao. Apds a definicao de f,. se obtém

a frequéncia de cruzamento do sistema,
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Tabela 4.1 — Parametros dos compensadores PI do retificador SEPIC.

Parametros dos compensadores

Ganho proporcional (k.,) | 62,178

Tempo integrativo (tw,) | 2,7 ms

we=2-7"fe¢ (4.17)

Com o valor da frequéncia de cruzamento pode se determinar a frequéncia de

margem de fase especificada e assim encontrar o tempo integrativo, k;, do controlador.

We
= 4.18
w t(l’n,[Mf — g — C”"g(FTLAmc<wc)>] ( )
1
tosi = — 4.1
S w0, ( 9)

Ja o ganho do compensador pode ser definido através dos parametros previamente

encontrados em 4.17 e 4.18,

We

Vw2 + w2 [FTLAjp(w.)|

Apés a obtencao dos ganhos do compensador conforme o calculo apresentado, o

K,si = (4.20)

sistema foi posto em uma simulagao em que o valor de referéncia da malha de tensao
alterava, a fim de validar o projeto. A Figura 4.9 apresenta a resposta da planta de tensao
do barramento a uma varia¢cdo no sinal de referéncia e foi obtida através do sistema

simulado apresentado no Apéndice D.

Figura 4.9 — Resposta da planta de tensao do barramento CC compensada.

N V=66V
ﬁ70_”' D S BN Y AVAVAV. VA
Z ‘ 3 g 3
2 60 U/\7[\ : : / s s
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 {[s]

Fonte: Autor.

Os parametros do compensador obtido através do procedimento supramencionado
estao apresentados na Tabela 4.1. As respostas em frequéncia de malha aberta compensada
e ndo compensada da malha de tens@ao do barramento de saida do retificador SEPIC estao

presentes no Apéndice E.
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4.3 Conversor cc-cc Buck

O conversor Buck tem a finalidade de carregar o banco de baterias, o que significa
controlar as variaveis de saida para que estas estejam de acordo com os limites de seguranga
de cada sistema de armazenamento, além de performar o método de carga de corrente
constante e tensao constante (CC-CV). A técnica utilizada para realizar tanto a seguranga
com relagao aos niveis de tensao e corrente maximos nos bancos de baterias quanto o
método de carga apresenta duas malhas de controle, uma malha de corrente e uma de

tensdo, sendo uma interna a outra.

Supondo que a bateria esteja descarregada, com tensdao nos terminais inferior a
maxima, uma referéncia constante ( Vi), de valor igual a tensdo méaxima do banco é
aplicada a malha de tensao. Considerando que um banco de baterias apresente elevada
inércia, a variacao de tensao nos terminais é consideravelmente lenta em relagdo a uma
periodo de chaveamento ou até mesmo da rede elétrica. Assim sendo, o erro gerado pela
diferenca da tensao de referéncia e da tensao medida nos terminais da bateria, apds ser
limitado pelo valor maximo de corrente de carregamento (lpmes), se torna a referéncia
para o controle da corrente do indutor do conversor Buck. Essa etapa é conhecida como
corrente constante (CC) e se perdura até a tensdo nos terminais da bateria atingir o valor

de referéncia.

Na segunda etapa (CV), tensao constante, a malha externa controla o conversor,
mantendo o nivel de tensdo nos terminais constante enquanto a corrente injetada é
reduzida, devido ao baixo erro da planta externa, até atingir um valor de 10% do limite
maximo utilizado no método anterior, quando a carga é encerrada. As Figuras 4.10 e 4.11
apresentam os diagramas de blocos da técnica de controle empregada para a operagao de

um e de trés modulos do conversor cc-cc Buck, respectivamente.

Figura 4.10 — Diagrama de blocos do conversor cc-cc Buck com um moédulo operando.

+ + d,
RSy G [l ] G [ g

= C,(s) > PWM —> G,(s)
1,

G(s)

Fonte: Autor.

Nota-se pela Figura 4.11 que a malha de tensao é comum para todos os médulos
enquanto a malha de corrente é individual, necessitando trés sensores de corrente, a fim
de garantir o equilibrio do fluxo de carga nos indutores de cada médulo. Com relacao a
corrente de referéncia, valor maximo na saida do limitador, esta é definida com relacao ao
numero de médulos em operacao, os quais sdo configurados de acordo com a poténcia total
processada durante a recarga do banco de baterias. Percebe-se ainda, que a modulagao

utilizada para o acionamento dos semicondutores é por largura de pulso (PWM), e que
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Figura 4.11 — Diagrama de blocos do conversor cc-cc Buck com trés moédulos operando.
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cada portadora esta defasada de 120° em relagao a anterior para que o sistema opere de

modo interleaving como previamente mencionado.

4.3.1 Modelagem

De modo similar ao realizado para o retificador SEPIC, para o adequado controle do
conversor Buck é necessario a obtencao do modelo do comportamento dinamico do sistema,
com o qual se obtém as fungoes de transferéncias desejadas. Entretanto, para a obtencao
do modelo do conversor Buck foi utilizada uma abordagem diferente, a técnica de espago de
estados. Essa técnica ¢é a representacao de um modelo matematico do comportamento de
um sistema com multiplas variaveis de entrada, saida e estados, as quais sao relacionadas
por equagoes diferenciais de primeiro grau. Um sistema como o conversor cc-cc Buck pode
ser descrito pelas equacoes 4.21 e 4.22 para cada etapa de operagao. A expressao 4.21 pode
ser reesrita por 4.23 e 4.24 as quais apresentam as equagoes diferenciais para as etapas
com o interruptor conduzindo e bloqueado, respectivamente. As expressoes 4.23 e 4.24

foram obtidas através dos equacionamentos realizados no Capitulo 3.

F=A-i+B;-u (4.21)
y=C-2+D-u (4.22)
[~ ] [ | T [ 1]
o S A I L N R (4.23)
—1 -1 ¢ )
dt _UCB_ _@ RBCB_ _UC'B_ I 0 |
[~ ] [ | T [ 1]
Al |0 T | (s |y (4.24)
dt _’UCB_ _67; R;éB_ _UCB_ I 0 |
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Figura 4.12 — Topologia para o modelo do conversor Buck.
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Fonte: Autor.

Para a obtencao do comportamento estatico do modelo é necessario definir as

matrizes médias do sistema,

A=A,-D+Ay-(1-D) (4.25)
B=B,-D+ By-(1-D) (4.26)
X=-A'-B.U (4.27)

Nota-se que ambos os sistemas, 4.23 e 4.24, sao iguais, logo a matriz A é igual as

matrizes A; e As.

0 =1
A= = fﬁ” (4.28)
CB RBCB

Substituindo 4.23 em 4.27 obtém-se o comportamento estatico das varidveis de

saida desejadas, assim:

Ve, =Vi- D (4.29)
Vi-D

I, = 4.30

LB RB ( )

Para a obtencao do comportamento transitorio e da funcao transferéncia de corrente
a matriz C deve ser a apresentada em 4.31 e para a funcao de transferéncia da tensao

igual a 4.32.

C=[1 o (4.31)

c=o 1] (4.32)
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Utilizando a expressao 4.33 e substituindo devidamente na matriz C, pode se

encontrar as fungoes de transferéncia da corrente e da tensao de saida, respectivamente.

Y =C(sI — A7 (A, — Ay) T+ (B, — By) -1 (4.33)

Os modelos matematicos encontrados foram comparados com o sistema chaveado e
a resposta para um degrau positivo e negativo na razao ciclica de ambos estao presentes

na Figura 4.13 a) e b), validando a analise.

AiL CBRBS + 1
— =V 4.34
Ad CCBLBR382 + LBS + RB ( )
AV V
s _ ¢ (4.35)

Ad N L30382 + %};S +1

Figura 4.13 — Comparagao do sistema chaveado e o modelo matematico encontrado do
conversor Buck. a) Resposta ao degrau da corrente no indutor Lg; b) Resposta ao degrau
da tensao de saida.
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De forma semelhante ao apresentado para o retificador SEPIC, os pontos de operacao
escolhidos para a definicdo das funcoes de transferéncia de corrente e tensao sdo para
quando o sistema esta carregando os bancos de baterias utilizados no F420 da Walkera e o
Anafi Al da Parrot.

4.3.2 Compensadores

Para o controle das variaveis do banco de bateria, também, se optou pela utilizacao

de dois compensadores PI, Cy,(s) e Cy(s) conforme apresentado na Figura 4.10.

Para o adequado funcionamento das malhas de controle do conversor Buck, se
faz necessario que ambas malhas estejam desacopladas uma da outra, o que ocorre ao
operar a malha de corrente (malha interna) com uma frequéncia consideravelmente menor

(aproximadamente uma década abaixo) que a malha de tensdo. Também vale ressaltar que
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as malhas de controle de ambos conversores sao totalmente desacopladas, dessa maneira o
projeto dos controladores do Buck pode ser realizado da mesma forma que foi feito para o
retificador SEPIC. Os parametros do compensadores obtidos estdo presentes na Tabela
4.2.

Figura 4.14 — Sistema de controle completo de um modulo.
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Fonte: Autor.

De forma semelhante ao realizado para o retificador SEPIC, apds a obtencao dos
ganhos dos compensadores, o sistema foi simulado em uma situagao em que ocorre uma
variagao no valor de referéncia da corrente de saida. Tal simulacao possibilitou visualizar o
comportamento da propria malha de corrente, mas também da interacao com a malha
do barramento do retificador. As formas de onda obtidas através dessa simulacao estao

apresentadas nas Figuras 4.15 a) e b), respectivamente.

Figura 4.15 — Resposta do sistema compensado para uma variagdo no valor de referéncia
da corrente de saida.

r s

Fonte: Autor.
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Tabela 4.2 — Parametros dos compensadores PI do conversor Buck.

Parametros dos compensadores

Ganho proporcional (k) | 0,24

Tempo integrativo (f.s) 50 us
Ganho proporcional (k) | 0,0001

Tempo integrativo (t.s,) | 1,4 ms

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado e explorado o fluxograma de funcionamento do
sistema de carregamento, além do método interno utilizado para a selecao nos niveis de
referéncia para as malhas de controle. Também foi ilustrado os métodos utilizados para a
obtenc¢ao dos modelos tanto do retificador SEPIC, quanto para o conversor cc-cc Buck,
além dos compensadores projetados. Figuras do comportamente do sistema modelado e

comutado foram apresentadas a fim de comprovar o modelo encontrado.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introducao

No capitulo em questao sao apresentados os resultados experimentais do protétipo do
carregador de baterias para aeronaves remotamente pilotadas. O capitulo inicia mostrando
as placas de circuito impresso que foram projetadas e construidas especificamente para os
testes, além da descricao da bancada de teste utilizada. Em seguida, o trabalho detalhada
os resultados dos testes realizados em laboratorio, nos quais o sistema foi operado. Cinco
pontos de operacao distintos foram testados e as principais curvas de corrente e tensao de
cada modulo sao retratadas. Cada ponto é discutido em uma secao e as principais formas

de onda sao apresentadas.

5.2 Protétipo

O protétipo projetado como carregador de baterias é composto por trés médulos
operando em interleaving. Logo, a fim de se obter uma melhor modulabilidade de testes,
foi implementada uma placa composta por um retificador SEPIC e um conversor cc-cc
Buck, e isso foi definido como um médulo. Dessa forma trés placas idénticas foram fresadas,
montadas e testadas, primeiramente, individualmente e posteriormente operando em
conjunto. A Figura 5.1 apresenta um dos moédulos montados com a indicagao dos principais

componentes.

Percebe-se pela Figura 5.1 que a placa apresenta trés indutores (dois do retificador
SEPIC e um do conversor Buck) e apenas um tnico dissipador com os quatro semicondu-
tores presentes em um maédulo (interruptor e diodo do retificador SEPIC e do conversor
cc-cc). Nota-se a presenga de um sensor de corrente, dois drivers para acionamento dos
MOSFETSs e os capacitores do barramento V.. O capacitor de acoplamento do retificador
e de saida do conversor Buck estao localizados na parte inferior da placa. Na Tabela 5.1
estao exibidos os valores de capacitancia e indutancia desses componentes selecionados
e construidos para a implementacao do modulo 1, além do partnumber de cada um dos

semicondutores e sensor utilizados.

A Tabela 5.2 apresenta uma comparacao dos valores de indutancia dos indutores
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Figura 5.1 — Protétipo construido - placa de circuito impresso do médulo 2.

Capacitores de
Barramento (C,.)

Indutor

SEPIC (Ly) - Sensor de

Corrente

Indutor

Indutor Buck (Z,)

SEPIC (Z,)*

Semicond.
Buck
(Sh". DIS’)

Dl'iVGl‘SV 20 cm

Fonte: Autor.

Tabela 5.1 — Componentes utilizados na construgdo do moédulo 1.

Componentes utilizados no médulo 1
Componente Valor
Indutor de Entrada - SEPIC (L) 634,2pH
Capacitor de Acoplamento - SEPIC (CY) 1,5uF
Interruptor - SEPIC (S;) SPW47N60C2
Diodo - SEPIC (Dy) STTH3010
Indutor de Saida SEPIC (L,) 71,2uH
Capacitor de Barramento (Cy.) 3x470uF
Indutor de Saida - Buck (L) 550,8pH
Capacitor de Saida - Buck (Cy) 22uF
Interruptor - Buck (.Sp) IPW65R080CFD
Diodo - Buck (Dy) DSEI60-06A
Sensor de Corrente LAH 25-NP

utilizados nos retificadores SEPIC em cada um dos moédulos construidos. E importante
destacar que todos os indutores foram montados no préprio laboratorio. A discrepancia
observada entre os valores era antecipada, uma vez que se deve as variacdes nos ntcleos

utilizados, bem como as limita¢oes inerentes a montagem manual.

Nota-se também que o erro permaneceu consideravelmente baixo, pois pegando
os indutores do médulo 1 como referéncia, os erros maximos obtidos para o indutor de

entrada L e para o indutor de saida L, foram de 5% e 3%, respectivamente.
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Tabela 5.2 — Comparagao dos valores de indutancia utilizadas em cada maédulo.

Valores das indutancias em cada modulo
Componente Mod. 1 | Mod. 2 | Mod. 3
Indutor de entrada - SEPIC (Lg) | 634,2pH | 629,3uH | 632,1uH
Indutor de saida - SEPIC (L,) 71,2uH | 704uH | 72,5uH
Indutor - Buck (Ly) 550,8uH | 548.2uH | 547.3uH

Os sinais medidos foram condicionados em uma placa externa.

Os esquematicos dos

circuitos eletronicos, utilizados para a conversao dos niveis dos sinais medidos a valores

adequados aos conversores analdgicos digitais presentes no microprocessador e as planilhas

de célculo realizadas, estao dispostos no Apéndice F e G, respectivamente. A Figura 5.2

exibe uma imagem da placa de condicionamento utilizada.

O kit de desenvolvimento TMS3269M da texas instruments também foi conectado

na placa de condicionamento e utilizado para o processamento das variaveis lidas, pela

inicializacao do sistema e pelo controle de cada um dos conversores. O codigo desenvolvido

esta apresentado no Apéndice H.

Figura 5.2 — Placa de circuito impresso responsavel pelo condicionamento dos sinais de

tensdo e corrente medidos.

Fonte: Autor.

Além do moédulo com os conversores, da placa de condicionamento e do kit de
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desenvolvimento, foi utilizada uma fonte externa composta por diversos reguladores lineares
de tensao, os quais adequam o nivel de tensao para 15V, 12V, 5V e 3,3 V. Tais niveis de
tensao sao usados para alimentar os drivers dos semicondutores, o cooler do dissipador, o
sensor de corrente, os circuitos de condicionamento e o kit de desenvolvimento. A Figura
5.3 aprensenta a bancada utilizada e a estrutura montada para os testes experimentais

realizados.

Para a alimentacao do sistema foi optado por empregar uma fonte de tensao
alternada controlada em vez de depender diretamente da rede elétrica, visando reforcar a

seguranca durante os testes.

Figura 5.3 — Bancada montada utilizada nos ensaios experimentais.

Fonte: Autor.

5.3 Testes Experimentais

Os ensaios foram realizados com uma fonte AC reguldvel (modelo Agilent 6813B),
a fim de agregar mais protecdo ao invés de conectar o sistema diretamente na rede elétrica
e uma carga resistiva variavel com o objetivo de emular diversos bancos de baterias. Os
testes realizados objetivavam analisar o inicio da recarga e o funcionamento em um ponto
de carga para alguns bancos de baterias selecionados, logo a utilizacao de uma resisténcia
como carga nao interfere em tal andlise. Para a medi¢ao das variaveis de tensdo e corrente
durante os experimentos foi utilizado o osciloscopio da Textroniz DPO 50-54 e para a

medicao do fator de poténcia se utilizou o wattimetro da Yokogawa WT230.

5.3.1 1° Ponto de Operacao

O primeiro ponto de teste envolveu o estagio de carregamento em corrente constante
(CC) de um banco de baterias 3S (11,1 V)/3400 mAh. Para carregar esse conjunto, apenas
um modulo é utilizado, enquanto os outros dois estao desconectados. O microprocessador
recebe informacoes sobre a tensao nominal e a capacidade da bateria, e com base nesses
dados, realiza calculos internos para determinar o valor de referéncia da tensao de saida

do retificador SEPIC (30V), o valor de pré-carga dos capacitores do barramento (21V -
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70% do valor de referéncia da tensao do barramento) e o valor de referéncia da tenséao e
corrente de saida do conversor Buck (12,6 V e 3,4 A).

Inicialmente, a corrente de carga da bateria ¢ mantida em zero, pois o sistema
habilita apenas o interruptor do conversor Buck apds a pré-carga dos capacitores do
barramento. Assim que a tensao no barramento atinge o valor estabelecido para a pré-

carga, tanto o retificador SEPIC quanto o conversor cc-cc entram em funcionamento.

Apos a pré-carga e o inicio da operagao, o sistema se comporta conforme esperado
e observado na simulacao. A corrente no indutor Ly possui uma componente senoidal
retificada, enquanto o nivel de tensao no barramento permanece constante ao longo de
todo o teste. Por ser o ponto de operacao com o menor processamento de poténcia, o qual
representa o pior caso para a definicao do valor da indutancia, a corrente no indutor de
entrada do retificador SEPIC apresenta uma elevada distorc¢ao, acarretando em um baixo
fator de poténcia (0,8945). A Figura 5.4 exibe as formas de onda da corrente no indutor
L, da tensao no barramento Vpe e da corrente e tensao na saida do moédulo. Ademais, a
Figura 5.5 mostra as formas de onda da corrente e tensao na rede elétrica durante esse

ponto de operacao.

Figura 5.4 — Formas de onda da corrente no indutor L, da tensao do barramento e da

corrente de saida de saida do conversor Buck durante a carga de um banco de baterias
35/3,4 Ah.
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Fonte: Autor.

No ponto de operacao em questao, a corrente de carga da bateria apresentou um
valor médio igual ao valor de referéncia estabelecido para este ponto, que corresponde
a uma taxa de carga de 1C. Além disso, a ondula¢do da corrente ficou dentro do limite
estabelecido no projeto do indutor (0,32 A), indicando um comportamento adequado

do sistema. A Figura 5.6 apresenta com detalhes a ondulagao da corrente na saida do
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Figura 5.5 — Formas de onda da corrente e da tensao na rede elétrica durante o 1° ponto
de operacao.
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Fonte: Autor.

carregador nesse ponto de operacao.

Figura 5.6 — Ondulagdo da corrente no indutor de saida do conversor cc-cc Buck durante
o 1° ponto de operagao.
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Fonte: Autor.

A fim de garantir o correto dimensionamento do sistema, é importante verificar a
razao ciclica do conversor Buck. Isso envolve comparar o valor médio da tensao de saida
do conversor (11,3V) com a tensao do barramento (33,7 V). Pode se usar essa relagao
a fim de analisar se o valor da razao ciclica do conversor Buck estd dentro dos limites
pré-estabelecidos durante o projeto do sistema. No caso deste ponto de operagao, a razao
ciclica calculada é inferior ao valor maximo estabelecido, o que indica que o sistema esta

operando dentro das especificacoes desejadas.

E relevante observar que, nesse ponto de operacao especifico, todo o fornecimento

de corrente de carga é realizado por apenas um moédulo. Essa informagao evidencia a
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capacidade do sistema de gerenciar a carga de forma eficiente, mesmo para bancos de
baterias de pequeno porte. A distor¢ao elevada da forma de onda da corrente acarreta em
um baixo fator de poténcia, entretanto, cabe ressaltar que a poténcia processada nesse
ensaio é considerada baixa, aproximadamente 38 W, quando comparada com a poténcia

nominal de um médulo (400 W).

5.3.2 2° Ponto de Operacgao

O segundo ponto de operacgao foi projetado para emular o banco de baterias do
Prime Air da Amazon, que consiste em seis células em série, com uma tensao de 22,2V e
capacidade de 10.000mAh. Mesmo considerando o valor maximo do banco de baterias,
que é de 25,2V, a poténcia maxima processada durante uma recarga com taxa de 1C sera
inferior a 400 W, limite maximo de poténcia para um tnico médulo. Portanto, para este

experimento, mais uma vez apenas um modulo é utilizado para a operacao.

O procedimento adotado para o primeiro ponto de operacao foi repetido para este
ponto. As informagoes sobre a tensao nominal e a capacidade da bateria sdo fornecidas ao
microprocessador, que determina os valores de referéncia para a pré-carga da tensao, a
tensao do barramento em regime permanente e a corrente de saida do conversor CC-CC
Buck. O sistema ¢é inicializado da mesma forma, com os interruptores bloqueados até que o
valor da tensao de pré-carga seja alcangado. A Figura 5.7 ilustra o crescimento da tensao
nos capacitores do barramento durante a pré-carga. Quando o valor pré-estabelecido é
atingido, o retificador SEPIC entra em operacao para controlar a tensao do barramento,
enquanto o conversor cc-cc Buck inicia o processo de carga seguindo a referéncia de
corrente, que é introduzida no sistema por meio de uma rampa, garantindo um inicio suave

do processo de carga.

Figura 5.7 — Pré carga dos capacitores do barramento no 2° ponto de operacao.
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Fonte: Autor.
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Assim como no ponto de teste anterior, as curvas da tensao do barramento e da
corrente no indutor L, sao apresentadas na Figura 5.8. E perceptivel que, neste ponto
de operacao, onde a poténcia processada é em torno de 250 W, a corrente no indutor
de entrada do retificador exibe um comportamento mais proximo a uma forma de onda

senoidal em comparagao ao ponto anterior.

Além disso, foi possivel constatar que o fator de poténcia do sistema nesse ponto
de operacao é mais elevado em relacao ao primeiro teste realizado, pois a forma de onda
da corrente apresentada, como mencionado, possui ondulacdo mais baixa, além de estar
em fase com a forma de onda da tensao. Essa melhora no fator de poténcia indica uma
maior eficiéncia do sistema em converter a poténcia da rede elétrica para a carga da
bateria, resultando em um melhor aproveitamento da energia elétrica disponivel. O fator

de poténcia medido nesse ponto de operacgao foi de 0,9890.

Portanto, no segundo ponto de operacgao, a corrente no indutor de entrada exibe
um comportamento mais senoidal, o fator de poténcia é mais elevado em comparacao ao
primeiro teste e o sistema demonstra um desempenho aprimorado na conversao de energia

elétrica para a carga de um banco de baterias de médio porte.

Figura 5.8 — Formas de onda da corrente no indutor L, da tensao do barramento e da
corrente de saida de saida do conversor Buck durante a carga de um banco de baterias

6S/10 Ah.
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Fonte: Autor.

Com relagao ao conversor cc-cc Buck, este ponto de operagao apresenta o valor
méaximo de corrente (10 A) para o a qual o indutor L, foi projetado. De maneira semelhante
ao ponto de operagao anterior, apenas um modulo processa energia e logo toda a corrente
de saida esta fluindo pelo indutor L. A Figura 5.8 apresenta as formas de onde da corrente

fornecida a carga e a tensao sobre a mesma.
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5.3.3 3° Ponto de Operacgao

O terceiro ponto de teste foi projetado para emular o carregamento do banco de
baterias utilizado pela DJI na aeronave MG-1P. Esse banco de baterias é composto por
12 células em série, com uma tensao nominal de 44,4V, e apresenta uma capacidade de
12000 mAh. Durante o processo de recarga, a poténcia maxima processada atinge 604 W,
0 que requer a operacao simultanea de dois médulos em interleaving, enquanto o terceiro

permanece desconectado.

O procedimento de inicializagdo do sistema é o mesmo utilizado anteriormente. Ao
fornecer os valores da tensao nominal e da capacidade da bateria, o microprocessador
seleciona dois modulos para operacgao e define a defasagem entre as portadoras de cada
conjunto retificador SEPIC e conversor cc-cc Buck. Além disso, sdo configurados os valores
de referéncia para a tensao do barramento, a tensao de pré-carga dos capacitores e a

corrente de saida.

Dessa forma, no terceiro ponto de teste sao utilizados dois médulos em operacao
simultanea para carregar o banco de baterias da DJI, com uma poténcia maxima de 604 W.
Isso é alcangado por meio do interleaving entre os médulos, garantindo um carregamento

eficiente e uma distribuicao adequada da carga entre eles.

Com apenas dois médulos funcionando, o comportamento de interleaving é atingido
ao defasar as portadoras em 180°, ocasionando a mesma defasagem nos sinais de comando
dos interruptores. A Figura 5.9 apresenta os sinais defasados para quando o sistema opera

com dois mdédulos intercalados.

Figura 5.9 — Sinais de comando defasados de 180° para o acionamento de dois médulos
intercalados.

o e I E I S S o ottt

— s ribes

) * N i
4 H b B b

Fonte: Autor.

A mesma caracteristica é perceptivel ao analisar as formas de onda da corrente
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nos indutores de entrada do retificador SEPIC de cada médulo, conforme mostrado na
Figura 5.10. Observa-se que as formas de onda tém amplitudes proximas, embora nao
sejam idénticas. Essa diferenca é resultado da nao existéncia de uma malha de corrente
no retificador SEPIC, o que faz com que os indutores, com diferencas no processo de
fabricacao, apresentem, entre outros parametros, resisténcias internas distintas. Essas
pequenas diferencgas presentes nos indutores, além da montagem das placas de circuito
impresso (soldagem, conectores, etc.) levam as distingdes observadas nas correntes de cada

modulo.

Também na Figura 5.10, pode-se observar a forma de onda da corrente de entrada
(rede elétrica) durante o terceiro ponto de teste. E notével que essa forma de onda apresenta
uma menor ondulacdo comparada as correntes no indutores, o que é atribuido a operacao
em interleaving dos conversores. Esse comportamento interleaved permite uma distribuicao
mais equilibrada da corrente de entrada entre os modulos, resultando em uma corrente

com menores distorgoes.

Figura 5.10 — Forma de onda das correntes nos indutores de entrada do retificador SEPIC
dos dois médulos em operacao e da corrente fornecida de fonte de entrada.
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Fonte: Autor.

Ja a Figura 5.11 ilustra a relacao entre a corrente e a tensao da rede elétrica nesse
ponto de operacao. E importante ressaltar que as deformacgoes presentes nas formas de
onda sdo consequéncia das proprias distorcoes inerentes a rede elétrica utilizada durante o
ensaio. No entanto, mesmo com essas distor¢oes, o sistema demonstrou um desempenho

adequado, apresentando um fator de poténcia igual a 0,9985.

As formas de onda na saida do carregador também foram avaliadas durante o
experimento. Na Figura 5.12, podem ser observadas as curvas das correntes em cada
indutor do conversor cc-cc Buck, bem como a tensao no barramento e a tensao de saida. E

importante destacar que o valor da tensao no barramento esta de acordo com o projetado,
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Figura 5.11 — Formas de onda da corrente e da tensao na rede elétrica durante o 3° ponto
de operacao.
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Fonte: Autor.

garantindo que o retificador SEPIC opere sempre no modo de conducao discontinuo.

Em relagao a forma de onda da tensao de saida, é perceptivel uma ondulacao a uma
frequéncia de 120 Hz, causada pelo sinal retificado proveniente da rede elétrica. Quanto
as correntes nos indutores do conversor cc-cc Buck, assim como nos indutores de entrada
do SEPIC, elas apresentam uma defasagem de 180° devido & operacéo em interleaving. E
importante ressaltar que a diferenca entre essas duas correntes ocorre devido as variagoes
de impedancia desde o sensor de corrente até o conversor analdgico do microprocessador
utilizado. Essas diferencas de impedancia sao provenientes das trilhas, conectores, cabos e
também dos erros intrinsecos dos resistores utilizados para a medicao e condicionamento

do sinal.

5.3.4 4° Ponto de Operagao

O 4° ponto de operagao emulou também o carregamento de uma bateria com tensao
nominal de 44,4V e capacidade de 12 Ah (125/12000 mAh), porém utilizando 3 mddulos.
Esse teste foi realizado com o intuito de averiguar possiveis diferencas que pudesse ocorrer

em utilizar dois ou trés médulos para um mesmo ponto de operagao.

Processo semelhante, ao terceiro ponto, acontece aqui, no qual o sistema calcula
o valor maximo de poténcia durante a carga e seleciona a quantidade de moédulos em
operacao, além de configurar o valor da defasagem entre as portadoras e os valores de
referéncias ja previamente citados. Nesse caso, em especial, o coédigo foi ajustado para
que o sistema pudesse operar com trés modulos ao invés de dois. Para que o sistema
opere com os trés modulos intercalados é necessario que o comando de acionamentos dos
interruptores ativos dos médulos estejam defasados de 120° em relagao ao outro. Na Figura

5.13 é possivel verificar essa desafagem existente.
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Figura 5.12 — Formas de onda da tensao no barramento e na saida do conversor Buck e
das correntes nos indutores de saida de dois médulos durante o 3° ponto de operagao.
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Fonte: Autor.

Figura 5.13 — Apresentagao da defasagem dos sinais enviados aos drivers dos MOSFETSs
do retificador SEPIC de cada médulo quando os trés operam intercalados.

=

—

Fonte: Autor.

Neste ponto de operacgao, o sistema carrega a bateria com taxa de 1C, ou seja,
a corrente de carga é de 12 A e em cada um dos indutores do conversor cc-cc Buck o
valor da corrente ¢ um terco da de saida, 4 A. A Figura 5.14 apresenta as formas de onda
da corrente nos trés indutores de entrada do SEPIC e a forma de onda da corrente na
entrada do sistema. Nota-se que as correntes nos indutores apresentam uma ondulacao de
corrente maior que a da corrente na entrada. Maiores detalhes da relagao entre as correntes
desses indutores operando em interleaving sao apresentados na Figura 5.15. Nota-se que
as correntes estao defasadas de 120° como esperado e que as amplitudes sdo proximas uma
da outra, mesmo sem a utilizacdo de um controle de corrente especifico, ademais é possivel

analisar que o retificador SEPIC opera em modo de conducao descontinuo, pois a forma
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de corrente de todos os indutores permanece constante por um intervalo de tempo a cada

periodo de comutagao.

Figura 5.14 — Formas de onda das correntes nos indutores e da corrente de entrada do
retificador SEPIC operando com trés médulos durante o 4° ponto de operagao - Anélise
em baixa frequéncia.
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Fonte: Autor.

Figura 5.15 — Formas de onda das correntes nos indutores de entrada do retificador SEPIC
operando com trés modulos durante o 4° ponto de operagao - Analise em alta frequéncia.
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Fonte: Autor.

Ja na Figura 5.16, as formas de onda da corrente nos indutores de saida do conversor
cc-cc Buck sao apresentadas, como também a forma de onda da corrente na saida do
carregador. De modo semelhante ao exibido e comentado na Figura 5.14, a ondulacao de
corrente nos indutores é superior a ondulacao da corrente de saida, resultado ja esperado
para conversores operando em interleaving. Além disto pode ser observado que as correntes
nos indutores apresentam amplitudes préximas umas das outras, garantindo a divisao de

poténcia em cada um dos modulos.

Por fim, foram avaliadas as formas de onda da tensao e corrente de entrada para o

sistema operando para o mesmo ponto de operagao que o anterior, porém com 3 modulos.
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Figura 5.16 — Formas de onda das correntes nos indutores de saida do conversor cc-cc
Buck e da corrente de saida operando com trés médulos durante o 4° ponto de teste -
Anélise em alta frequéncia.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.17 apresenta as formas de onda da tensao e corrente de entrada durante este
ensaio. O fator de poténcia medido pelo wattimetro WT230 foi semelhante ao teste com

apenas dois médulos, 0,9986.

Figura 5.17 — Formas de onda da corrente e tensao de entrada do carregador operando
com trés modulos no 4° ponto de operagao.
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5.3.5 5° Ponto de Operacao

O quinto e ultimo ponto de operacgao aqui descrito apresenta os resultados obtidos
para o carregamento de um banco de baterias com doze células em série (44,4V) e com
capacidade de 22000 mAh. Como os trés primeiros pontos, foi setado o valor de tensao

de saida do sistema e a corrente de carga do banco da bateria e o processador definiu o
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valor de pré-carga dos capacitores do barramento e os valores de referéncia para as malhas
de controle do sistema. De maneira semelhante ao ultimo ponto, trés modulo operam
nesse ponto de operacao e os sinais dos MOSFETs tanto do retificador SEPIC quanto do

conversor cc-cc Buck estao defasados de 120°, como apresentado na Figura 5.13.

Inicialmente, para a validacao do funcionamento do sistema no ponto de poténcia
nominal foram analisadas as formas de onda de duas correntes de entrada (Lg e Li3),
a tensao do barramento (Vp¢) e a corrente de um indutor de saida do conversor cc-cc
Buck (Lp1). A Figura 5.18 exibe as formas de onda citadas. Como projetado, a tensao do
barramento para este ponto de operacao se manteve em torno de 110 a 120V, a corrente
em um dos indutores do conversor de saida permaneceu em torno de 7 A, pois o valor total

fornecido a carga era aproximadamente o triplo desse valor.

Figura 5.18 — Formas de onda da tensao no barramento, das correntes nos indutores de
entrada (Lg e Lg3) do retificador SEPIC e a corrente no indutor (Lg1) do conversor cc-cc
Buck operando com trés modulos durante o 5° ponto de operacao.

|
1, [4A/div] :

1, [4A/div]

Lo o y : -

A
v, [60V/div]

A
1, [7A/div]

Fonte: Autor.

Também foram observadas apenas as correntes de entrada de cada retificador
SEPIC, tanto em baixa frequéncia, semelhante ao apresentado na Figura 5.18, quanto
em alta frequéncia. As Figuras 5.19 e 5.20, apresentam as formas de onda para ambas
analises, respectivamente. Pode-se observar que o modulo 3 apresenta um valor inferior de
corrente em relacao aos outros dois modulos. O motivo para essa diferenca, semelhante ao
comentado anteriormente, se deve ao fato dessas correntes nao estarem sendo controladas,
assim sendo, diferencas construtivas tanto dos préprios indutores do retificados SEPIC |
além de soldas, conectores e cabos utilizados nas placas podem ocasionar essas diferencas

nos valores medidos.

Para este ponto de operacao também foi analisada a corrente e a tensao de entrada
do sistema. A Figura 5.21 apresenta a foram de onda da corrente de entrada do sistema em

comparagao com a forma de onda de um dos indutores de entrada do retificador SEPIC.
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Figura 5.19 — Formas de onda das correntes nos indutores de entrada do retificador SEPIC
operando com trés modulos durante o 5° ponto de operacao - Analise em baixa frequéncia.

i %
I [4A/div]

1, [4A/div]

AAAA A A A

1, [4A/div]

11 i s e ] el e s e b ] e e 6 e s e e s i

Fonte: Autor.

Figura 5.20 — Formas de onda das correntes nos indutores de entrada do retificador SEPIC
operando com trés moédulos durante o 5° ponto de operagao - Analise em alta frequéncia.
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Fonte: Autor.

Pela analise da Figura 5.21 é possivel verificar a redugdo da ondulacao de entrada quando
trés moédulos operam intercalados. Ja a Figura 5.22 ilustra as formas de onda da tensao e
a corrente na entrada do carregador. Neste ponto de operacao o sistema apresentou um

fator de poténcia igual a 0,9998.

As correntes dos indutores do conversor cc-cc Buck também foram averiguadas,
juntamente com a corrente de saida total do sistema. A Figura 5.23 apresenta as formas
de onda da corrente do indutor de cada médulo e a corrente fornecida a carga para este
ponto de operagao.

Pela analise da Figura 5.23 pode-se perceber que os trés mdédulos dividem apro-

ximadamente a poténcia total do sistema, ademais é possivel verificar que a ondulagao

de corrente na saida é consideravelmente inferior as apresentadas nos indutores de saida,
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Figura 5.21 — Formas de onda da corrente de um indutor de entrada do retificador SEPIC
e da corrente.
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Fonte: Autor.

Figura 5.22 — Formas de onda da corrente e da tensao de entrada do sistema operando na
poténcia nominal do sistema.
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Fonte: Autor.

resultado esse devido ao funcionamento dos modulos em interleaving.

5.3.6 Andlise dos resultados obtidos

Com os dados obtidos nos ensaios apresentados foi possivel realizar uma analise
comparativa com relacao aos dados obtidos em simulacao a fim de verificar o erro entre o
sistema projetado e simulado ao o implementado. Como apenas 4 pontos de operacao dis-
tintos foram ilustrados, apenas esses serao comparados com os valores simulados. A Tabela
5.3 apresenta os dados para cada ponto de opracao. As linhas com destaque apresentam

os valores simulados enquanto as linhas com fundo branco, os dados experimentais.
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Figura 5.23 — Formas de onda da corrente e da tensdo de entrada do sistema operando na
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Fonte: Autor.

Tabela 5.3 — Comparagao dos parametros entre o sistema simulado e ensaiado.

Comparagao dos parametros entre o sistema simulado e ensaiado.
R Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Parametros
Simul. | Ensaio | Simul. | Ensaio | Simul. | Ensaio | Simul. | Ensaio
Vbe [V] 26,2 33,7 81,6 85,5 93,6 96,2 110,0 1185
I [A] 0,43 0,52 2,26 2,34 2,63 2,59 3,35 3,40
I1p [A] 3,4 3,43 10,0 10,12 6,0 5,9 7,34 7,0
Fator de
. 0,884 | 0,8945 | 0,980 | 0,9890 | 0,998 | 0,9985 | 0,999 | 0,9998
Poténcia

De acordo com a Tabela 5.3 percebe-se que o sistema se comportou como projeto e
simulado para todos os pontos de operacao ensaiados. As maiores diferencas ocorreram no
nivel de tensdo do barramento, o qual foi propositalmente aumentado durante os ensaios a
fim de agregar maior seguranca, pois dessa maneira evita-se que o retificador SEPIC entre

no modo de conducgao continuo durante a operacao.

Mesmo nao sendo o foco principal deste trabalho, o rendimento nos quatro diferentes
pontos de operagao testados foi também medido. Cabe ressaltar que o rendimento medido é
referente ao todo o sistema, retificador SEPIC e conversor cc-cc Buck juntos. O rendimento
individual de cada conversor nao foi analisado. Assim sendo o rendimento medido é
referente a multiplicacdo do rendimento individual de cada topologia, o que afeta e reduz
o rendimento global do carregador. A Tabela 5.4 apresenta os valores medidos para cada

ponto de operacao. As medidas foram obtidas através do wattimetro da Yokogawa WT230.

Os resultados de rendimento obtidos estao de acordo com o esperado para este

projeto, ja que os componentes utilizados para a construgao dos protétipos nao foram
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Tabela 5.4 — Rendimento do sistema completo em cada ponto de operacao.

Rendimento do sistema completo em cada ponto de operacao experimental.
Parametros Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
P, [W] 43.9 275 540 1110

P, [W] 38 242 483 995

n 86% 88% 89,4% 89,6%

escolhidos de maneira otimizada. Todos os componentes utilizados ja estavam presentes
no laboratorio ou foram confeccionados, como os indutores, com os nicleos e fios que se
encontravam no estoque do Instituto de Eletronica de Poténcia. Nenhum material deste

trabalho foi comprado especificamente para a montagem dos prototipos aqui apresentados.

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados obtidos com o sistema projetado nos ensaios
realizados no laboratério do INEP (Instituto de Eletrénica de Poténcia). Inicialmente
foi apresentado um modulo, o qua contém um retificador SEPIC e um conversor cc-cc
Buck, além das placas periféricas de alimentacao e condicionamento de sinais. Apos, foram
descritos 5 testes realizados, sendo que os dois primeiros processavam uma menor poténcia,
logo apenas um modulo estava operando. No terceiro e quarto ponto de operacao, a
poténcia processada era a mesma, porém com a diferenca que no terceiro dois modulos
estavam operando em quando que no quarto ponto trés estavam operacionais. Por fim,
o ultimo teste descrito, ilustrava o funcionamento do sistema quando este carregava a
bateria de maior capacidade e tensao entre todas as estudadas, sendo este o ponto maximo

de operagao do sistema.

Em todos os pontos ensaiados o carregador funcionou adequadamente, o que pode
ser comprovado através das formas de onda apresentadas. Aqui cabe ressaltar, que outros
testes poderiam ser realizados, principalmente para a obtencao precisa dos fatores de

poténcia e rendimento dos sistema em cada ponto de teste.
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Através deste estudo foi explorado como o mercado de aeronaves remotamente
pilotadas vem sendo formado e possiveis aplica¢oes futuras para os mesmos. Foi observado
os componentes principais de um drone e os tipicos métodos para a recarga das baterias

embarcadas, além de diferentes tipos de carregadores comerciais e seus parametros.

No contexto dos carregadores para drones, observou-se a falta de dispositivos
capazes de carregar baterias de Lipo de 3S a 12S, espectro esse comumente utilizado nas
RPAS. Desta lacuna surgiu o interesse em pesquisar e projetar o sistema de escopo deste
trabalho. Outra analise realizada foi com relacao as baterias de Lipo, estrutura, aspectos
construtivos, tecnologias, principais paramentros e os métodos de carga mais usuais. A
revisao bibliografica também contou com uma breve revisao das principais topologias de

retificadores e conversores utilizados para este fim.

Ao se observar as topologias mais usuais e com o intuito de atender uma grande
gama de baterias utilizadas em drone, foi optado por projetar um sistema composto
por trés médulos intercalados (400 W cada), os quais eram formados por um retificador
SEPIC operando em modo de conduc¢ao descontinuo e um conversor cc-cc Buck. Trés
malhas de controle foram implementada, tensao do barramento, corrente de carga e
tensao da bateria. O sistema foi simulado para diversos pontos de operacao e apresentou
resultados satisfatorios, ainda mais quando comparado com o resultados obtidos nos testes

experimentais.

Com relacao aos ensaios em bancada, destaca-se que foram projetadas e construidas
placas de poténcia e de condicionamento de sinais para a operacao do sistema de recarga.
Ressalta-se que todos os testes experimentais foram realizados com carga resistiva, devido
a falta de baterias de Lipo com os parametros estudados. O sistema se comportou como
esperado, semelhante ao simulado em software especializado. Foram testados quatro pontos
de operacao, sendo 2 pontos com apenas um modulo em funcionamento, 1 ponto com dois

modulos e outro ponto com os trés modulos intercalados.

Em todos os testes o sistema partiu de maneira suave e segura, sempre pré carregando
os capacitores do barramento antes do inicio efetivo da recarga. Para iniciar a carga da

bateria, com o prototipo construido, basta ao usuario informar o nivel de tensao nominal da
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bateria e a capacidade da mesma. Com esses dois dados, o sistema é capaz de operacionalizar

internamente os valores de referéncia para todas as malhas e iniciar o procedimento.

Outro ponto relevante dos testes realizados foi a significativa reducao na ondulagao
tanto da corrente de entrada, quanto na de saida. Tal reducao se deve pela utilizacao
de dois ou mais moédulos operando em interleaving. Tal resultado pode ser visto pelos

resultados constatados no 3° e 4° ponto de operacao.

Contudo, cabe ressaltar que mesmo tendo ocorrido um estudo de otimizagao para
o funcionamento do sistema, o carregador projetado nao visa o menor peso ou volume
possivel, tampouco a melhor eficiéncia. O foco do projeto era projetar, construir e testar um
sistema capaz de carregar baterias de 3 a 125 (algo dificil de se encontrar comercialmente),
que fosse robusto. E é de entendimento, que tais objetivos foram alcancados neste trabalho,
como descritos a seguir, além da contribuicao geral do trabalho: conceber um sistema de
carregamento capaz de abranger uma ampla diversidade de bancos de baterias empregados

em aeronaves de uso comercial.

o Objetivo: Implementar um prototipo eletronico, de dois estdgio capaz de carregar

baterias com niveis de tensdo e capacidades diferentes.

Neste trabalho foi analisado, projetado e construido um carregador composto por
trés modulos, cada um constituido por um retificador SEPIC MCD e um conversor
cc-cc Buck para o carregamento de baterias com nivel de tensao entre 3S (11,1 V) e
12S (44,4V) e capacidade de 3400 mAh a 22000 mAh.

o Obejtivo: Realizar um sistema de controle que possibilite a carga do banco de maneira

sequra e robusta, sem deformar a corrente proveniente da rede elétrica.

O carregador projetado apresenta um sistema de controle que permite regular a
corrente de carga do banco de baterias, além de controlar a tensdao do barramento,
assegurando um fator de poténcia adequado para a maioria dos cenarios previstos.
Notavelmente, nos pontos em que a corrente de entrada sofre maior deformacao, a
poténcia processada é relativamente baixa, minimizando assim os impactos sobre a

distribuidora de energia.

o Objetivo: Apresentar um método para o design dos conversores utilizados em cada

um dos estagios que possibilite a otimizacdo do carregador.

A medida que o sistema proposto visava o carregamento de uma ampla variedade
de baterias com diferentes niveis de tensdao e capacidade, tornou-se indispensavel
desenvolver um método de projeto que assegurasse o funcionamento adequado tanto do
retificador quanto do conversor cc-cc em todos os cendrios estabelecidos. E importante
destacar que a otimizacdo do carregador nao buscou maior eficiéncia ou menor
volume, mas sim a obtencao de uma operagao correta do sistema para todas as

baterias analisadas.
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o Objetivo: Analisar o funcionamento do sistema quando operando em interleaving.

Neste estudo, foram conduzidas andlises tedricas, simulacoes e experimentos para
investigar o funcionamento do sistema com os médulos intercalados. Conforme ante-
cipado, verificou-se que a ondulagdo na corrente de entrada e na saida do carregador

foi significativamente reduzida quando mais de um médulo operava simultaneamente.

No entanto, ¢ igualmente compreensivel que os conversores desenvolvidos e exa-
minados neste estudo representam protétipos, e varias aprimoramentos precisam ser
incorporadas para transforméa-los em um produto viavel para o mercado. Entre essas

melhorias, merecem destaque as seguintes:

« Utilizagdo de componentes com especificacdo mais préximas as projetadas e de

tecnologia mais atual.
« Otimizagao do layout para uma redugdao no volume de todo o sistema.

o Implementacao de uma placa de circuitos tinica com todos os circuitos periféricos:

fonte externa, sensores, condicionamento e processador.
o Analise térmica do sistema.
o Testes experimentais com baterias utilizadas em aeronaves remotamente pilotadas.

e Desenvolvimento de uma interface homem maquina amigavel em que o usuario possa

definir os parametros da bateria que pretende carregar.

e Projeto e construcao de um involucro capaz de comportar todos as placas e compo-

nentes necessarios para o funcionamento do carregador.

Por fim, este trabalho resultou em dois artigos publicados, um para congresso,
COBEP 2019, e outro para revista, SOBRAEP 2022. Ambos os artigos realizados podem
ser encontranos no Apéndice I. Outro artigo para publicagdo em revista esta sendo
elaborado e neste é apresentado o funcionamento completo do sistema, com todos os

modulos em operagao.

6.1 Trabalhos Futuros

Ha diversos trabalhos futuros possiveis de serem realizados com relagao ao projeto
exposto. Tanto testes que podem ser feitos para uma melhor analise do comportamento
do sistema, como novos estudos tedricos com o intuito de otimizar o carregador. Segue

abaixo alguns possiveis topicos para a continuidade dessa pesquisa.

o Realizar ensaios com baterias de Lipo:

Uma importante pesquisa seria a realizacao de ensaios com baterias de Lipo. Por mais

que os testes com carga resistiva sejam significativos para a validagao da topologia e
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sempre oportuno utilizar as cargas reais para a qual o sistema foi projetado, a fim de

validar os estudos realizados.

Otimizar o projeto dos indutores e capacitores:

Outro aspecto crucial para o aprimoramento do sistema é a otimizacao do projeto
dos indutores e capacitores utilizados. Os indutores e capacitores desempenham
um papel fundamental no funcionamento eficiente dos conversores de energia, como
o SEPIC. Portanto, é necessario investigar técnicas de projeto avancadas, como a
selecao adequada de materiais, um estudo otimizado para o dimensionamento dos
componentes em todos os pontos de operagao e a reducao de perdas. Essas melhorias
no projeto desses componentes podem resultar em maior eficiéncia e desempenho

geral do sistema.

Projetar o sistema para operar com tensao de fase da rede elétrica igual a 127V e
220V:

Uma abordagem importante para aprimorar a adaptabilidade do sistema é projeta-lo
para operar com diferentes tensoes de fase da rede elétrica. Isso é particularmente
relevante em ambientes onde a infraestrutura elétrica varia, como diferentes paises
ou regides. Portanto, um trabalho futuro, possivel, poderd envolver o projeto e a
implementacao de um sistema que possa operar tanto com tensao de fase da rede
elétrica de 127V quanto 220V. Isso exigira a selecao adequada de componentes, ajustes

no circuito e consideracoes de seguranca.

Analisar a possibilidade da utilizagao de indutores acoplados:

Os indutores acoplados podem ser introduzidos no sistema para melhorar seu de-
sempenho e eficiéncia. Além da possivel melhoria na performance do carregador, é
obtido uma reduc¢ao no peso e no volume do sistema. Estudos teéricos poderiam ser

realizados e simulados a fim de validar essa possibilidade.

Analisar o funcionamento do sistema isolado:

Um aspecto importante que poderia ser abordado em um projeto futuro é a analise
do funcionamento do sistema isolado, onde um transformador ¢é inserido no retificador
SEPIC. Essa configuracao permite o isolamento galvanico entre a entrada e a saida do
carregador, o que pode ser vantajoso em termos de seguranca e protecao do sistema.
No entanto, é necessario investigar o impacto dessa configuracao no desempenho geral
do sistema, incluindo eficiéncia, resposta transitéria, estabilidade e custo. Portanto,
um trabalho futuro envolveria a andlise detalhada do funcionamento do sistema
isolado e a avaliacao de suas vantagens e desvantagens em relacao ao sistema nao

isolado.

o Projetar o sistema para operar com tensao de saida até 14S:
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Considerando a tendéncia de aumento da poténcia total da aeronave, é bem possivel
que drones, em um futuro préximo, comecem a operar com baterias com maior tensao
(14S). Isso implica em projetar e dimensionar os componentes do sistema, como
indutores, capacitores e semicondutores, para suportar uma faixa de tensao mais
ampla. A operacao com tensdes mais elevadas permite reduzir a corrente do sistema,
o que pode resultar em menor perda de energia e maior eficiéncia. Portanto, um
trabalho futuro envolveria o projeto e a implementacao de um sistema capaz de lidar

com essas tensoes mais elevadas, garantindo a confiabilidade e a seguranca do sistema.
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APENDICE A

Script para o calculo do valor eficaz das
correntes nos componentes do SEPIC
implementado no Scilab

[ ] 3 koot okt sk ok ok sk R R K KK KKK KRR SR R SR SR R SR KKK KKK K KRR R SR SR SRR SRR K K K oK K o
JIETEEEEE Integral no periodo de comutacao skok ok ok ok K

//********************************************************

function [irms2] = calc_irms_n(a,b,Dt)

irms2 =(a"2«Dt + axbxDt"2 4+ (b72)x(Dt73)/3);

endfunction

[ ] 35 ok ok sk ok R o KR R KR R KR R K KR R KR R SRR SRF SR R K K R KR R KR R K

//*********** Indutor Ls Sk 3k okosk ko sk skosk ok sk ok sk skosk sk ok ok skosk ok ok ok ok

//********************************************************

function [irms2] = calc_irms2(Vin,Vo,D, fs  Ls,Lp)
Ts = 1/fs;
Tr = 1/60;
M = Vo/Vin;

[11 = (VoxLs—VinxLp)*D«DxVin /(2% VoxLsxLpx fs ) ;
112 = (D#(VoxLs—Vin*Lp)+2xLpxVo)*D+Vin / (2« VoxLsxLpx fs ) ;

a =zeros (3,1);
b=zeros (3,1);
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Dt=zeros (3,1);

Dt(1) = DxTs;
Dt(2) = Vin«D«Ts/(Vo);
Dt(3) = Ts—Dt(2)—Dt(1);

a(l) = I11;
a(2) = 112;
a(3) = I11;

b(1) = (112-111)/Dt(1);
b(2) = (I11-112)/Dt(2);

b(3) = 0;

irms2 = 0;

for i = 1:3

irms2 = irms2 + calc_irms_n(a(i),b(i),Dt(i)) ;
end

irms2 = sqrt (irms2/Ts);
endfunction

function [irms]= calc irms(Vin,Vo,D,fs  Ls,Lp)

M=10000;
seno = sin (linspace (0,%pi ,M));

Vin_array = Vinxseno;

res = zeros (M, 1);

for i = 1:M

res (i)=calc_irms2(Vin_array(i),Vo,D,fs Ls,Lp)”2;
end

irms = sqrt (nansum(res/M));

//irms = nansum(res);
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//disp (Vi_array);
//disp (res)

endfunction
[ ] 3 s koot skt sk sk sk sk sk R R K KKK KK KRR R R SR SR SR R KR KKK KRR oK R SR SR SRR K K K K oK
[ [ ok kK ok ok ok ok ok Indutor Lp sk sk sk ok K sk ok K sk ok sk ok ok ok Sk sk ok K sk ok K ok

//********************************************************

function [irms2] = calc_irms2_Lp(Vin,Vo,D,fs, Ls,Lp)

Ts = 1/fs;
Tr = 1/60;
M = Vo/Vin;

I[11 = (VoxLs—VinxLp)*D«DxVin /(2% VoxLsxLpxfs ) ;
112 = (D#(VoxLs—Vin*Lp)+2xLpxVo)*D+Vin /(2xVoxLsxLpx fs );
122 = (2+%VoxLs—(VoxLs—VinxLp)*D)+DxVin /(2% VoxLsxLpxfs );

a =zeros (3,1);
b=zeros (3,1);
Dt=zeros (3,1);

Dt (1) = DxTs;
Dt(2) = Vin*xD«Ts/(Vo);
Dt(3) = Ts—Dt(2)—Dt(1);

a(l) = —I11;
a(2) = 122;
a(3) =-—I11;

b(1) = (122+111)/Dt(1);
b(2) = (—111-122)/Dt(2);

b(3) = 0;
irms2 = 0;
for i = 1:3

irms2 = irms2 + calc_irms_n(a(i),b(i),Dt(i)) ;
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end
irms2 = sqrt (irms2/Ts);
endfunction

function [irms|= calc_irms_Lp(Vin,Vo,D,fs Ls,Lp)
M=1000;

seno = sin (linspace (0,%pi ,M));

Vin_array = Vinxseno;

res = zeros (M, 1);

for i = 1:M

res (i)=calc_irms2_ Lp(Vin_array(i),Vo,D,fs Ls,Lp)~2;
end

irms = sqrt (nansum(res/M));

//irms = nansum(res);

//disp (Vi_array);

//disp (res)

endfunction

[ ] 3k sk sk sk sk ok ok stk sk sk ok sk ok ok K Kk ok sk stk sk ok sk Sk SR SR KK KK K K KRR sk R SR SR SR R K KK K oK K
[ [ kR ok ok ok ok ok Interruptor SEPIC sk ok sk ok sk ok ok oKk ok koK ok Kk

//********************************************************

function [irms2] = calc_irms2_Ss(Vin,Vo,D,fs , Ls,Lp)
Ts = 1/fs;
Tr = 1/60;

= Vo/Vin;

I11 = (VoxLs—Vin*Lp)*D«D«Vin /(2% VoxLs*Lpxfs ) ;
112 = (D#(VoxLs—Vin*Lp)+2xLpxVo)*D+Vin /(2xVoxLsxLpxfs );
122 = (2%VoxLs—(VoxLs—VinxLp)*D)*D«Vin / (2« VoxLsxLpx fs );
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a =zeros (3,1);
b=zeros (3 ,1);
Dt=zeros (3,1);

Dt(1) = DxTs;

Dt(2) = VinxD«Ts/(Vo);
Dt(3) = Ts—Dt(2)—Dt(1);

b(1) = (1224112)/Dt(1);

b(2) = 0;
b(3) = 0;
irms2 = 0;
for i = 1:3

irms2 = irms2 + calc_irms_n(a(i),b(i),Dt(i)) ;

end
irms2 = sqrt (irms2/Ts);
endfunction

function [irms]= calc_irms_Ss(Vin,Vo,D,fs Ls,Lp)
M=1000;

seno = sin(linspace (0,%pi ,M));

Vin_array = Vinx*seno;

res = zeros (M, 1);

for 1 = 1:M

res (i)=calc_irms2_Ss(Vin_array(i),Vo,D,fs Ls,Lp)~2;

end
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irms = sqrt(nansum(res/M));

//irms = nansum(res);
//disp (
//disp (

Vi_array );

res)
endfunction
//********************************************************

[ [ 3 sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok Diodo SEPIC sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok

//********************************************************

function [irms2] = calc_irms2_ Ds(Vin,Vo,D, fs ,Ls,Lp)
Ts = 1/fs;
Tr = 1/60;
M = Vo/Vin;

I11 = (VoxLs—Vin*Lp)*D«DxVin /(2% VoxLs*Lpxfs ) ;
[12 = (D#(VoxLs—Vin*Lp)+2xLpxVo)*D+Vin /(2% VoxLsxLpxfs );
122 = (2%VoxLs—(VoxLs—VinxLp)*D)*D+Vin / (2« VoxLsxLpx fs );

a =zeros (3,1);
b=zeros (3,1);
Dt=zeros (3,1);

Dt(1) = DxTs;
Dt(2) = VinxD«Ts/(Vo);
Dt(3) = Ts—Dt(2)—Dt(1);

b(l) = 0;
(0—(I22+112))/Dt(2);
b(3) = 0;
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irms2 = 0;
for i = 1:3

irms2 = irms2 + calc_irms n(a(i),b(i),Dt(i)) ;

end
irms2 = sqrt (irms2/Ts);
endfunction

function [irms]= calc_irms_Ds(Vin,Vo,D, fs  Ls,Lp)
M=10000;

seno = sin (linspace (0,%pi ,M));

Vin_array = Vinxseno;

res = zeros(M,1);

for i = 1:M
res (i)=calc_irms2 Ds(Vin_array(i),Vo,D,fs Ls,Lp)~2;

end
irms = sqrt (nansum(res/M));

//irms = nansum(res);
//disp (Vi_array);
//disp (res)

endfunction

[ [ 3 sk sk sk sk stk otttk KR RRR R K R K K K Sk oK oK oK KSR SRR KKK KKK KR KR KRR K K ok ok ok
[ [ sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok Capacitor SEPIC sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok Kok koK ok ok

[ ]33 ks ko KR o KK R K K R KK ok KR R KR SR K KR SR KK R SR KK K SR K K R KK oK K
function [irms2] = calc_irms2_ Cs(Vin,Vo,D,fs  Ls,Lp)

Ts = 1/fs;
Tr = 1/60;
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M = Vo/Vin;

111 = (VoxLs—Vin*Lp)*D«DxVin /(2% VoxLs*Lpxfs ) ;

[12 = (D#(VoxLs—Vin*Lp)+2xLpxVo)*D+Vin /(2% VoxLsxLpxfs );
122 = (2%VoxLs—(VoxLs—VinxLp)*D)*D«Vin / (2« VoxLsxLpx fs );

a =zeros (3,1);
b=zeros (3,1);
Dt=zeros (3,1);

Dt(1) = DxTs;
Dt(2) = Vin«D«Ts/(Vo);
Dt(3) = Ts—Dt(2)—Dt(1);

a(l) = I11;
a(2) = 112;
a(3) = I11;

b(1) = (=122 — 111)/Dt(1);
b(2) = (111 — 112)/Dt(2);

b(3) = 0;

irms2 = 0;

for i = 1:3

irms2 = irms2 + calc_irms_n(a(i),b(i),Dt(i)) ;
end

irms2 = sqrt (irms2/Ts);
endfunction

function [irms]= calc_irms_Cs(Vin,Vo,D,fs  Ls,Lp)
M=10000;

seno = sin (linspace (0,%pi ,M));

Vin_array = Vinxseno;

res = zeros (M, 1);
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for i = 1:M
res(i)=calc_irms2 Cs(Vin_array(i),Vo,D,fs Ls,Lp) 2;

end
irms = sqrt (nansum(res/M));

//irms = nansum(res );
//disp (Vi_array);
//disp (

res)

endfunction
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Hylio

Lipo

44.4

12

50.40

16,000

0.567

Tensdo | Numero | Tensao . Dut

Nome Fabricante Tecnologia | Nominal de Maxima Ca;{;;c::?de thl.‘)_;;ste Buc)l,(

[Vl Células V] Teste
V1100 Walkera Lipo 44 .4 12 50.40 22,000 0.733 227
R1000 RTK Walkera Lipo 44 .4 12 50.40 14,000 0.707 235
F420 Walkera Lipo 44 .4 12 50.40 4,500 0.500 333
Voiacl;er 5 Walkera Liio 22.2 6 25.20 4,500 0.313 265
MG-1P Diji Lipo 44 .4 12 50.40 12,000 0.620 268
MG-1S Diji Lipo 44 .4 12 50.40 12,000 0.620 268
Mavic 2 Enterprise Dji Lipo 18.5 5 21.00 3,850 0.253 274
Anafi USA Parrot Lipo 11.1 3 12.60 3,400 0.173 240
Typhoon H Plus Yuneec Lipo 14.8 4 16.80 5,250 0.267 208
Anafi Mark 3 Parrot Lipo 11.1 3 12.60 3,400 0.173 240
Amazon Prime Air Amazon Lipo 22.2 6 25.20 10,000 0.540 154
Anafi Al Parrot Lipo 11.1 3 12.60 6,800 0.267 156
H520-G 3DR Lipo 14.8 4 16.80 5,250 0.267 208
AltaX FreeFly Lipo 444 12 50.40 16,000 0.567 294
IDEAFIY POSEIDON PRO 480 Idea-Fly Lipo 222 6 25.20 4,500 0.313 265
M690L Multifunctional Allign Lipo 22.2 6 25.20 6,000 0.380 219
M470L Multicopter Allign Lipo 22.2 6 25.20 6,000 0.380 219
Griflion M8 MicroMulticopter Aviation (MMA) Lipo 44.4 12 50.40 18,000 0.620 268
Notuzi X85 MicroMulticopter Aviation (MMA) Lipo 44.4 12 50.40 22,000 0.733 227
Skylle MicroMulticopter Aviation (MMA) Lipo 44.4 12 50.40 22,000 0.733 227

294

9C1
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Poténcia

Carga Poténcia de . Ndmero Corrente Vdc .
Resis%iva Carga 1C Cn::;adf o pzr?:\;lagg:flo ’de por max I\g::kc K;u(élr('t L%qu\clg ¢ Vdc_min_MCD
Buck(Teste) W] [W] Médulos moédulo Buck

2.018 976.8 1108.8 369.6 3 7.3 148.0 0.951 0.131 0.0000973 99.66
3.171 621.6 705.6 352.8 2 7.0 148.0 0.951 0.131 0.0001019 95.96
9.867 199.8 226.8 226.8 1 4.5 148.0 0.951 0.131 0.0001585 68.56
4.933 99.9 113.4 113.4 1 4.5 74.0 0.476 0.230 | 0.0001386 42.93
3.700 532.8 604.8 302.4 2 6.0 148.0 0.951 0.131 0.0001189 84.95
3.700 532.8 604.8 302.4 2 6.0 148.0 0.951 0.131 0.0001189 84.95
4.805 71.2 80.9 80.9 1 3.9 61.7 0.396 0.256 | 0.0001508 34.76
3.265 37.7 42.8 42.8 1 34 37.0 0.238 0.326 | 0.0001303 23.85
2.819 77.7 88.2 88.2 1 5.3 49.3 0.317 0.288 | 0.0000994 36.67
3.265 37.7 42.8 42.8 1 34 37.0 0.238 0.326 | 0.0001303 23.85
2.220 222.0 252.0 252.0 1 10.0 74.0 0.476 0.230 | 0.0000624 74.03
1.632 75.5 85.7 85.7 1 6.8 37.0 0.238 0.326 | 0.0000652 36.02
2.819 77.7 88.2 88.2 1 5.3 49.3 0.317 0.288 | 0.0000994 36.67
2.775 710.4 806.4 268.8 3 5.3 148.0 0.951 0.131 0.0001337 77.67
4.933 99.9 1134 113.4 1 4.5 74.0 0.476 0.230 | 0.0001386 42.93
3.700 133.2 151.2 151.2 1 6.0 74.0 0.476 0.230 | 0.0001039 51.79
3.700 133.2 151.2 151.2 1 6.0 74.0 0.476 0.230 | 0.0001039 51.79
2.467 799.2 907.2 302.4 3 6.0 148.0 0.951 0.131 0.0001189 84.95
2.018 976.8 1108.8 369.6 3 7.3 148.0 0.951 0.131 0.0000973 99.66
2.018 976.8 1108.8 369.6 3 7.3 0.0000973 99.66

2.775

710.4

806.4

268.8

5.3

148.0

0.951

0.131

0.0001337

77.67

LTT



85.0

0.4993

0.55

0.57

0.52

0.59

0.552

0.534

0.559

0.917

1.003

Ondulagao | Ondulagao
Vde M(Vdc) M(Vdc) | D buck bl?ck bl?ck LDt:rl\ji‘r:\k LD'?::: L buck de do Ondulagao
utilizado min atualizado | Estimado . escolhido Corrente Corrente na Bateria
min max (mH) (mH) Vbmax Vbmin

110.0 0.6407 0.71 0.45 0.40 0.46 0.501 0.517 0.559 1.221 1.471 0.407
106.0 0.6168 0.68 0.46 0.42 0.48 0.512 0.525 0.559 1.182 1.410 0.591
75.0 0.4407 0.48 0.65 0.59 0.67 0.559 0.510 0.559 0.739 0.765 22.000
47.0 0.2760 0.30 0.52 0.47 0.54 0.362 0.361 0.559 0.523 0.401 0.523
93.0 0.5461 0.60 0.52 0.48 0.54 0.537 0.534 0.559 1.032 1.167 0.516
93.0 0.5461 0.60 0.52 0.48 0.54 0.537 0.534 0.559 1.032 1.167 0.516
38.0 0.2234 0.24 0.53 0.49 0.55 0.342 0.339 0.559 0.420 0.299 0.420
26.0 0.1533 0.17 0.47 0.43 0.48 0.260 0.265 0.559 0.290 0.173 0.290
40.0 0.2357 0.26 0.40 0.37 0.42 0.247 0.258 0.559 0.436 0.278 0.436
26.0 0.1533 0.17 0.47 0.43 0.48 0.260 0.265 0.559 0.290 0.173 0.290
81.0 0.4759 0.52 0.30 0.27 0.31 0.224 0.241 0.559 0.776 0.588 0.776
40.0 0.2315 0.26 0.31 0.28 0.32 0.164 0.176 0.559 0.386 0.212 0.386
40.0 0.2357 0.26 0.40 0.37 0.42 0.247 0.258 0.559 0.436 0.278 0.436
85.0 0.4993 0.55 0.57 0.52 0.59 0.552 0.534 0.559 0.917 1.003 0.306
47.0 0.2760 0.30 0.52 0.47 0.54 0.362 0.361 0.559 0.523 0.401 0.523
57.0 0.3329 0.37 0.43 0.39 0.44 0.314 0.325 0.559 0.629 0.488 0.629
57.0 0.3329 0.37 0.43 0.39 0.44 0.314 0.325 0.559 0.629 0.488 0.629
93.0 0.5461 0.60 0.52 0.48 0.54 0.537 0.534 0.559 1.032 1.167 0.344
110.0 0.6407 0.71 0.45 0.40 0.46 0.501 0.517 0.559 1.221 1.471 0.407
110.0 0.6407 0.71 0.45 0.40 0.46 0.501 0.517 0.559 1.221 1.471 0.407

0.306

8¢CT
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Resistencia ka crit Duty lisrms | llprms | Isrms | Id rms Ss Vrl?lsax Id avg Isavg | llp avg IpLs lis
de Teste SEPIC SEPIC | SEPIC | SEPIC | SEPIC | SEPIC | Vmax Rev SEPIC | SEPIC | SEPIC | SEPIC | max 2
6.055 0.1716 0.414 3.400 6.390 6.290 6.720 265.56 | -265.56 | 3.781 3.404 3.781 4.75 5.35
6.343 0.1769 0.405 3.270 6.290 6.090 6.620 261.56 | -261.56 | 3.755 3.258 3.755 4.54 5.12
9.867 0.2276 0.325 2.120 5.320 4.380 5.650 230.56 | -230.56 | 3.420 2.099 3.420 2.92 3.30
4.933 0.2949 0.232 1.080 3.988 5.290 4.230 202.56 | -202.56 | 2.776 1.068 2.776 1.46 1.68
7.400 0.1958 0.374 2.800 5.940 5.420 6.270 248.56 | -248.56 | 3.649 2.777 3.649 3.89 4.36
7.400 0.1958 0.374 2.800 5.940 5.420 6.270 248.56 | -248.56 | 3.649 2.777 3.649 3.89 4.36
4.805 0.3230 0.196 0.793 3.463 2.031 3.671 193.56 | -193.56 | 2.458 0.765 2.458 1.04 1.20
3.265 0.3671 0.143 0.439 2.586 1.254 2.729 181.56 | -181.56 | 1.912 0.407 1.912 0.55 0.64
2.819 0.3164 0.205 0.859 3.604 2.164 3.823 195.56 | -195.56 | 2.535 0.830 2.535 1.13 1.30
3.265 0.3671 0.143 0.439 2.586 1.254 2.729 181.56 | -181.56 | 1.912 0.407 1.912 0.55 0.64
2.220 0.2162 0.342 2.382 5.580 4.778 5.930 236.56 | -236.56 | 3.508 2.326 3.508 3.24 3.65
1.632 0.3164 0.205 0.848 3.596 2.142 3.818 195.56 | -195.56 | 2.535 0.830 2.535 1.10 1.30
2.819 0.3164 0.205 0.859 3.604 2.164 3.823 195.56 | -195.56 | 2.535 0.830 2.535 1.13 1.30
8.325 0.2091 0.353 2.478 5.646 4.927 5.981 240.56 | -240.56 | 3.560 2477 3.560 3.46 3.89
4.933 0.2949 0.232 1.081 3.988 2.594 4.234 202.56 | -202.56 | 2.776 1.068 2.776 1.46 1.68
3.700 0.2678 0.268 1.434 4.514 3.231 4.799 212.56 | -212.56 | 3.058 1.427 3.058 1.94 2.24
3.700 0.2678 0.268 1.434 4.514 3.231 4.799 212.56 | -212.56 | 3.058 1.427 3.058 1.94 2.24
7.400 0.1958 0.374 2.800 5.940 5.420 6.270 248.56 | -248.56 | 3.649 2.777 3.649 3.89 4.36
6.055 0.1716 0.414 3.400 6.390 6.290 6.720 265.56 | -265.56 | 3.781 3.404 3.781 4.75 5.35
6.055 0.1716 0.414 3.400 6.390 6.290 6.720 265.56 | -265.56 | 3.781 3.404 3.781 4.75 5.35

8.325

0.2091

0.353

2.478

5.646

4.927

5.981

240.56

-240.56

3.560

2477

3.560

3.46

3.89

6C1



Cdc
D?_Itsa ! IESI:.Z LS?E(IL‘:E) quEl(ﬁTcH) Lp (mH) SEPIC | Cs SEPIC S(liFl’:l)C
3.74 7.49 0.215 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 445.634
3.58 717 0.220 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 441.430
2.31 4.62 0.274 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 401.070
1.17 2.35 0.384 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 320.003
3.05 6.11 0.238 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 431.259
3.05 6.11 0.238 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 431.259
0.84 1.68 0.454 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 282.186
0.45 0.89 0.623 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 218.532
0.91 1.83 0.436 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 292.447
0.45 0.89 0.623 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 218.532
2.56 5.11 0.260 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 412.624
0.91 1.83 0.436 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 284.092
0.91 1.83 0.436 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 292.447
2.72 5.45 0.252 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 419.420
1.17 2.35 0.384 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 320.003
1.57 3.14 0.332 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 351.816
1.57 3.14 0.332 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 351.816
3.05 6.11 0.238 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 431.259
3.74 7.49 0.215 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 445.634
3.74 7.49 0.215 0.0000624 6.926E-05 | 9.05611E-06 445.634

2.72

5.45

0.252

0.0000624

6.926E-05

9.05611E-06

419.420

0eT
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APENDICE C

Calculo de perdas do conversor cc-cc Buck
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APENDICE C. Cadlculo de perdas do conversor cc-cc Buck

Instituto de Eletrénica de Poténcia

Centro Tecnolégico - Departamento de Engenharia Elétrica

Otimizacao:
Obtencao da Tensao de Barramento
Otima
Aluno: Rafael Henrique Eckstein Professor: Telles B. Lazzarin
Floriandpolis - Agosto/2019
Inputs Usuarios
Tens3o Eficaz da rede Elétrica [V] [Vgi= 12
Tensdo Nominal do banco de baterias [V] Vi = 11.]]
Capacidade do banco de baterias [Ah] Cap := 3.4
Parametros Globais
Numero de células que compdem . Vb
o banco de baterias Teell = 55 7 3

Tensdo maxima do banco de baterias [V]

Tensdo minma do banco de baterias [V]

Corrente de carga total [A]

Variavel - n° de médulos

Corrente de saida de cada
maédulo [A]

Poténcia total processada [W]

Poténcia processada por
maodulo [W]

Variaveis de
Teste

Vbimax = nce“~4.2 =12.6
Vbinom = l’lcell'3.7 = 1Ll

Vbimin = nce]l~2.9 =8.7

Ib_tot = Cap-1 =34

q:=1
I — -
Ib = —bftOt Poinom = Vbﬁnom'Ibitot =37.74
q
Py max = Neell 42Ty tor = 42-84

Vb = Vb_nom1 LKOQWINAZ= Vb_nom Ib_toJ
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Sistema de Otimizacao - Buck

Constantes Buck:

Resisténcia Interna Turn-on Delay

Interruptor [Q] Time - Interrupt.[s]
— — - 9
Rsﬁb = 0.08 ton b= 20-10
Foward Voltage Resisténcia Interna
Drop - Diodo [V] Diodo [Q]
=3
Vd_b = 0.7 Rd_b =4.7-10

Perdas - Interruptor

Corrente Eficaz no
Interruptor - Buck

Corrente de pico no
Interruptor - Buck

Tensdo Maxima sob o
Interruptor - Buck

Perdas de Condugdo
Interruptor - Buck

Perdas de Comutacao
Interruptor - Buck

Perdas Totais
Interruptor - Buck

P s_cond( Ve
0

Psﬁtotal(vc

Turn-off Delay
Tme- Interrupt[s]

-9
tOffib = 8510

Resisténcia Série -
Capacitor de saida [Q)]

Frequéncia de
Comutagao [Hz]

3
fy = 40-10
Resisténcia Série -
Capacitor de saida [Q)]

Rc_b = 0.1 RE_]S = 0.1

V, fﬁb

Psicond(vc) =qRg Isirms(vc)2

Q= 110”7

Induténcia do
Conversor Buck [H]

_4
Ly := 5.4-10

Psicom(vc) &= q'%'Vsiméx(vc)'Isiméx(vc)'(tonib i toffib)'fsib

P s_total(vc) = (P s_cond(vc) +P s_com(vc))

09
Jo.sr
0.7
0.4

0.5
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Perdas - Diodo

Corrente Eficaz no 1 v)= |1 Vo I
Diodo - Buck ams(Ve) = 1=
C

Corrente média no ; - Vb :
Diodo - Buck dfavg( c) = - V_c b
Perdas Condugéo
Diodo - Buck Pdﬁcond(vc) S q'(Idiavg(Vc)'Vdib)
Perdas de Comutagao = - -
Diodo - Buck d_com(Ve) = 4(QrVo'ls p)
Perdas Totais )
Diodo - Buck Pd_total(vc) = Pd_cond(vc) i Pd_com(vc)
I T T T T 0.4 , ; ; ;
b VA 3 031 .
dicond( c) - | Pd_com(v )0.2‘ 7]
0.1 1
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
\Y% c Vc

3 T T T T
P d_total( Vc) 2]

Psﬁtotal(vc) 1

0
VC

Perdas - Indutor
Resisténcia do Coeficiente de Coeficiente de Perdas Volume do Densidade de fluxo
Enrolamento Perdas (Histerese) (Corrente Parasitas) nucleo [cm?] magnético

— — - 5 — 7 10 — 7 3 A —

Ry 1, = 0.066 ky, = 4-10 ke = 4:10 Vil b = 78210 B:=03

Corrente Eficaz _
Indutor Buck IL_rms = Tp
Perdas no Cobre . 2
Indutor - Buck PLﬁcobre = @ RLﬁb'ILirms =0.763
Perdas Magnéticas 2.4 2 -3
Indutor- Buck P mag= Q'{AB -(kh-fs_b +kefs )-Vnucl_bw =9.74x 10

Perdas Totais _
Indutor - Buck PL total = (PL_cobre * PL_mag) = 0773
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Capacitor de saida (Lado

da Bateria)

Corrente Eficaz -
Capacitor Buck

Perdas no
Capacitor - Buck

L e YolVem Vo)
c.rm(Ve) = V2o Lyfs pVe

Pcicond(vc) =ar (Rcib'lcirms(vc)z)

21073

15107 °F

Pcfcond(vc) 1x107F

<1079

Perdas Totais Buck

20 40 60 80

Perdasbuck(vc) = Ps_total(vc) = Pd_total(vc) +PL total

100

20, T T T
151 N
Perdasbuck( Vc) 10 B
0 1 1 1
20 40 60 80
VC
m PO max
Rendimento ny(Ve) = =
Conversor Buck Py max * Perdasbuck(Vc)
7 T T T T
0.96[ .
0.941 T
m(Ve)
0.927 .
0.9 1 1 1 1

20 40 60 80

100
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Otencao do Valor Otimo da Tensdo de Barramento

Tensdo Otima -

d -
1 Médulo Operando —m(Vc) SUsIvEy = [

—36.358171859754275537i]
av,

36.3581718597542755371

d —36.358171859754275537i
—Perdasbuck(VC) =0 solve,Vc — .
dv, 36.358171859754275537i

Razao Ciclica
V, =363

Vb
= — =0306
otm \Y

C
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APENDICE D

Circuito de simulacao utilizado - Software
PSIM




138 APENDICE D. Circuito de simula¢io utilizado - Software PSIM

e TN = B CRICN - = =i 0 s i o wid
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APENDICE E

Analise das plantas de tensao do retificador
SEPIC
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Instituto de Eletrénica de Poténcia

Centro Tecnolégico - Departamento de Engenharia Elétrica

Avaliacao
Plantas Vdc

Aluno: Rafael Henrique Eckstein Orientador: Telles B. Lazzarin

Floriandpolis - SC

+
7
] [
-6
Vp = 127‘\/_ =179.605 Leq = 62.4-10 fg := 40000
Opcao1 Opgao 2 Opgao 3 Opcao 4
V1100 - Walkera Amazon Prime Anafi USA - Parrot F420 - Walkera
Air
Vy.:= 110
de Vgeo = 81 Vge3 = 26 Viea =175
Vy, = 44.4
b Vi = 22.2 Vpz = 11.1 Vg = 44.4
L, =73
b Ty = 10 Tpy =34 Tpg = 4.5
v
b % % \%
R, = — =6.082 b2 b3 b4
°T Ropi= —— =222 Ro3 = —— =3.265 Rog = —— = 9867
b2 b3 b4
D...:= 0414
crit Drita = 0342 Dgyip3 = 0.143 Diritg = 0325
Vi, | Vi1 Vis-l Viak;
b2 b2 31p3 4 Tpa
Iy:= 00 2047 I = =2741  Ig3= BB 14 Ig = 2 o664
Vdc Vdc2 Vae3 Vdca
Opcao 5 Opcao 6 Opgao7 Opcao 8
Voyager 5 - Anafi Al - Parrot Thyphoon H Plus - Mavic 2 Enterprise -
Walkera Yuneec DJI
Vges = 47 Vgeg = 40 Vo7 = 40 Vges = 38
Vi 1= 22.2 Vpg = 11.1 V7= 148 Vg = 185
s =45 Iy = 6.8 [7:=53 Ipg =39
V; V; V; V;
Ros:= ﬁ =4.933 Ryg = ﬁ =1.632 Ry7:= ﬂ =2.792 Rog= ﬁ =4.744
I I I I
b5 b6 b7 b8
Dyyits = 0.232 Deyitg = 0.205 Dyyip7 = 0.205 Dyyitg = 0.196
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=2.126 Iy :

Analise do sistema de controle

Definigdo dos ganhos para o projeto dos compensadores:

Ganho sensor de tensédo

Tenséo de pico da portadora

Ganho do
modulador PWM

Operador plano imaginario:

Operador - frequéncia (rad/s)

Malha de Tensao

Termos da fungéo

de trasnferéncia (Vdc/d) iy :
2 o
Termos da fungéo
de trasnferéncia (Vdc/d)
PEE
Termos da fungéo
de trasnferéncia (Vdc/d)
R
Termos da fungéo
de trasnferéncia (Vdc/d)
i2 7=

Vil Vi1 Vil
b6 b6 b7 b7 b8 b8
=1.887 Igpi= = 1.961 Lyg = = 1.899
Vde6 Vde7 Vdes
1 -3
ky = — =9.091 x 10
Vde
Vtrip =1
. 1
Kpwm=5 =1
trip
j=A-1
w:=1,5. lO5
—3
1.3x 10
R, = 6.082 Cy =~
3
o
1° Banco 2° Banco
V. 2»D : Vv, 2
= % Iy = % i = Vp ‘Derit2 S Vdc2
2Ly 227y o1 1 225
dc“eq's d _ Vdc2'2'Leq'fs _ I
o
3° Banco 4° Banco
V. 2 D, Vv V. 2 D V,
p erit3 dc3 . p eritd dc4
TI— 3= 4= o7 - 4=
Vdc3'2'Leq'fs - Ig3 - Vdc4‘2‘Leq‘fs - lda
o
5° Banco 6° Banco
2 2
B Vp “Derits B Vdcs . . Vp ‘Derit6 _ Vde6
T Vyog2-Loof. 2577 PeTy SrLr 2677
dcS eq’s d5 dc6 eq s do
o
7° Banco 8° Banco
V. 2 D, A% V. 2 D, A%
p erit? dc7 . p eritd dc8
=Y. o1 5 7= 28= o7 - 287
V(1&:7'2'I‘eq'fs - la7 - Vd08'2'Leq'fs - Tag
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i

Gle (w) =

Médulo da FT:

Fase FT:

23

. 1 1
CoGrw) + [— + —
)

Gydmod (w) := 20-log(

180
GVdfasel(w) = ?ﬂrg(Gle(w))

Gvd3(w) =

CoGrw) +(
D3

Gydmod3(W) = 20'l°g(

180
Gydfase3(W) = ?~ar Gvd3(w))

s

Gygs(w) =
CoGrw) +[

Gydmods(w) = 20~10g(|Gvd5(w)|)

80

1
Gydfases(W) = T"arg(GvdS(W))

27

s

Gvd7(w) =

CoGrw) +(
D7

Gydmod7(W) = 20'log(

180
Gydfase7(W) = ?~ar Gvd7(“-’))

4+ —

22
o
oUW =

o Ry

GvdZ(w)D

Gygo(w) =

Gydmod2(w) := 20-log(

180
Gydfasen(w) = 7 : arg(Gde(w))

2.4
Coow) + L
oUW =
4 Ry

Gydmoda(w) = 20~10g(|Gvd4(w)|)

Gygg(w) =

180
Gydfasea(w) = T‘arg(c'vd4(w))

26
C,(j-w)+ ! + —1
G
6]
n6 Ros

Gydmode(W) = 20~10g( |Gvd6(w)|)

Gyge(w) =

180
Gydfasec(W) = T . arg(Gvd6(W))

g
C ooy [ s
G- 1
o]
g Reg

GvdS(w)D

Gvdg(w) =

Gydmods(W) = 20'108(

180
Gydfases(W) = ?'arg(GvdS(‘*’))
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Diagrama de Bode - Fungao transferéncia (Vdc/d) - Médulo
6 T T T T

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Diagrama de Bode - Fungao transferéncia (Vdc/d) - Fase

0 -
—20r
—40r
- 60
- 80
~ 100 1 1 1 1
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
FTLAN&o Compensada: FTLAN (W) = Kpwv Ky Gyge(w)
Modulo da FTLAN&o Compensada: FTLANC_mod(w) = 20'1°g(|FTLANC(w)|)

180
FTLA; (w) := —-arg[ FTLAN\(w)
NC_f NC
Fase da FTLAN&o Compensada: =" S g( )
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Diagrama de Bode - FTLA ndo compensada

0 ] 0
\
~10 - 20
N
~20 40
~30 — 60
\\
~40 — 80
\\‘-5___-
~50 ~ 100
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Figura 2 - FTLAc 00 €m vermelho € FTLA e g, em azul.

Andlise do Controlador Proporcional-Integral

f,
S 3
Frequéncia de cruzamento: “c_comp = z'ﬁﬁ Ll

T
Margem de fase do controlador: iy = B = I

Parametro wz do controlador: Y comp 3

W, = =4.573x 10
tan(Md) - % = arg(FTLANC(“’c_comp))

Constante de tempo: 1 —4
Tyy = —— =2.187x 10
w,
v
Ye comp
Paréametro kc do controlador: Koy = > P =203
FTLA, (w ) Jlw +w
| NC\*c_comp c_comp zv
Controlador Pl: Cy(w) = k o+ n)
: w) =k,
v cV/ jw
FTLA Compensada: FTLA(w) == C\(w)-FTLAN(w)
Médulo da FTLA Compensada: FTLAGy mod(®) = 20'log(|FTLAC(w)|)
Fase da FTLA Compensada: FTLAGy fase(W) = @qrg(FTLAC(w))
- T
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Diagrama de Bode - FTLA compensada

10 —— ~90
\\\\ - 100
50 ]
\\\\\
4
~L * ~110
0
120 \4><\ \\ 120
~50 130
10 100 1x10° Ix10* 1x10°

Figura 3 - FTLA pq em vermelho e FTLA g 0, m azul.
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APENDICE F

Esquematico da placa de condicionamento



1 2 | 3 4
Ul6D
TL7726
P6
2 Rdo U6A
i 4Tk o A
k k
Molex =
GND p:
Saida em corrente - curto circuito 20nF
UI9A Saida em tensdo - divisor resistivo UI9F
TL7726 uUl17C TL7726]
g
TL7726
P7
RSS U7A
2 R60 R61
1 4.7k
L K K
Molex ==
GND sR58 _[
Ul19B u18C
TL7726 Ul7B TL7726|
LA B
TL7726
P8
2 R64
MW R70
1 4.7k
L 1k
Molex -
GND
ul9cC uU18D
TL7726 U17E TL772
TL7726
P9
DCINB2 2 R73 . DCINA3
1 4.7k A
" Ik —L °
olex
—C3 C17_~|GND ==ci8 €
20nF 10nF 20nF
u19D
TL7726 Ul17D
TL7726
P10
; RS2
| 47k R
1k
Molex —
=C10 GND
20nF 20nF
UI9E UI8F
TL7726 TL7726]
Ul6G 5V U17G 5V UI8G 3.3VUIIG 3.3V
TL7726] _ TL772¢] _ TL772 TL7724
- - + +
D
tite Condicionamento de Sinal mpge
+ - - ThiagoPereira
[ J J | Size: A4 |Number:l Revision:] :
GND | - —
| Date: 29/07/2016 Time: 15:48:14 Sheetl of 2 b
File: D:\Dropbox\IBEP\Alta_tensao\esquematico\PlacaDSP_revisada\Cond_Sinais.SchDoc
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APENDICE G

Planilha de calculo de condicionamento da
tensao do barramento e da tensao e corrente
de saida do conversor Buck
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Universidade Federal de Santa Catarina - Floriandpolis
Instituto de Eletronica de Poténcia

Condicionamento de sinais - Vdc, Vb e Ib

Projeto: Tese de doutorado
Autores: Rafael H. Eckstein Data: 2020

25-P

Connection
Parametros da aplicacéo - LV 25-P R,
+HT—
Vmin:=0 ... minima tens&o a ser medida —HTi} +
Vmax :=180 .....cccee... maxima tensdo a ser medida
VAD:=3.3 .ieveveeiens tensdo maxima na entrada do ADC do MUC
Vee: =15 e, tenséo de alimentacédo do LV 25-P [+15V e -15V]
R;:=18000 .eerereeene valor de resisténcia utilizada
Vmax - L. " .
I, = = 0.01 v, valor da corrente para a tensdo maxima a ser medida igual a 10mA de acordo com a
1 recomendagao do fabricante.

Condicionamento do sinal de tensdo do Barramento (Vdc) - Sensor Utilizado LV 25-P
Saida em corrente do sensor LV 25-P - Logo R46 é um curto.
Circuito de condicionamento de sinais

U16D
L
TLT726
Pé
= Rdo UGA " ADCINAD
i o 1 R51 R32
b L ! 1% ®
Molex — 2T
GND R49
Saida em corrente - curto circuite §1.2k ND
Saida em tenséio - divisor resistivo

[Inexp

0 resistor Rm do esquematico do sensor é o mesmo resistor R49 do esquematico da placa de condicionamento.

A relagéo entre o primario e o secundario do sensor LV-25P é de 1000: 2500, logo para uma tenséo de 180V a corrente no
primario é igual a 10mA e no secundario igual a 25mA.

Sendo assim o valor de Rm deve ser tal que quando a corrente no secundario for 25mA, a tenséo na entrada no ADC seja
de 3,3V.

VAD

valor da resisténcia tedrica

valor da resisténcia utilizada

Valor de acordo com o recomendado na folha de dados do sensor de tenséo

Ry, Measuring resistance Rivin Riinis
with 12 V @+£10mA 30 190 Q
@14 mA __ 30 100 Q
with £15 V @ +10mA 100 350 Q
@14 mA __ 100 190 Q

Valor maximo lido no ADC com a corregdo p/ um valor de resisténcia comercial:

VADCJMOS = Ip ©2.5 RM=3.25 ...coerrrerrnn valor maximo da tensdo no ADC.
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Primeiro estagio de condicionamento é um circuito de Buffer com a fungéo de isolar as impedancias do sensor as do
restante do circuito de condicionamento. Esse estagio apresenta um ganho unitario.

Filtro Sallen-Key de segunda ordem

1
R5:=33000 c1 ::330_10*9 | —
R6:=47000 c2:=330-10 ° Vin(s)— VA —Vout(s)
c2
Cut-off frequency: I
ool il
2mfRIC1R2CZ
£ . =12.2462

" 2.n-JR5-C1-R6-C2

A frequéncia de corte escolhida foi de 12Hz, a fim de atenuar o efeito da componente de 120Hz presente na tensédo do
barramento Vdc.

Medicao de tensao de saida (Vb)
- Sensor Utilizado LV 25-P

Parametros da aplicagéo - LV 25-P

Ri
+HT——

Vmin:=0 .. minima tens&o a ser medida } +

Vmax :=60 ..o maxima tensdo a ser medida

VAD := 3.3 .veecceeeeeenns tensdo maxima na entrada do ADC do MUC

Vee :=15 e, tenséo de alimentacdo do LV 25-P [+15V e -15V]

R, +=5600 ., valor de resisténcia utilizada

Vmax ~ L. . .
I 0.0107 i valor da corrente para a tensdo maxima a ser medida igual a 10mA de acordo com a
1

recomendacgédo do fabricante.

Condicionamento do sinal de tensdo do Barramento (Vdc) - Sensor Utilizado LV 25-P
Saida em corrente do sensor LV 25-P - Logo R46 é um curto.

Circuito de condicionamento de sinais

uleD

Ri6 ADCINAD

Molex —
GND R4

Saida em corrente - curto circuite 712k
Saida em tensdo - divisor resistivo _||‘ \GND

UI9F
TLI72€

0 resistor Rm do esquematico do sensor é o mesmo resistor R49 do esquematico da placa de condicionamento.

A relacgéo entre o primario e o secundario do sensor LV-25P é de 1000: 2500, logo para uma tenséo de 180V a corrente no
primario é igual a 10mA e no secundario igual a 25mA.
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Sendo assim o valor de Rm deve ser tal que quando a corrente no secundario for 25mA, a tenséo na entrada no ADC seja

de 3,3V.
VAD - -
Rm := T 25 =123. 2. i valor da resisténcia tedrica
b 2-
Rm =120 .o valor da resisténcia utilizada

Valor de acordo com o recomendado na folha de dados do sensor de tenséo

R, Measuring resistance ORI —
with £12 V @+10mA 30 190 Q
@14 mA __ 30 100 Q
with £15 V @ +10mA 100 350 Q
@+14mA 100 190 Q

Valor maximo lido no ADC com a corregdo p/ um valor de resisténcia comercial:

VADcilidos = Ip ©2.5-Rm=3.2143......ccc........ valor maximo da tens&o no ADC.

Primeiro estagio de condicionamento é um circuito de Buffer com a fungéo de isolar as impedancias do sensor as do
restante do circuito de condicionamento. Esse estagio apresenta um ganho unitario.

Filtro Sallen-Key de segunda ordem

1
R5:=1000 ci1 ::100~10_9 ]
. 2 e 100.10" 2 Vin(s)— L33 | —Vout(s)
c2
Cut-off frequency: I
N 1

]

. 1 =1591.5494

¢ 2.n-JR5-Cl1-R6-C2

A frequéncia de corte escolhida foi de 1500Hz a fim de atenuar o efeito da componente de comutacdo do conversor Buck
(40kHz).

Medicdo da corrente de saida (lb) -
Sensor Utilizado LAH 25-NP

Parametros da aplicagédo - LAH 25-NP

Imin:=0 .o minima corrente a ser medida
Imax :=12  ..ccceenenn maxima corrente a ser medida o0V
VAD :=3.3 .iiveieeiens tensdo maxima na entrada do ADC do MUC

Vee :=15 i) tensdo de alimentacédo do LV 25-P [+15V e -15V]

Circuito de condicionamento de sinais

ADCTNAD

Molex =
GND

Saida em corrente - curto circuite
Saida em tenséo - divisor resistivo

[l
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0 resistor Rm do esquematico do sensor é o mesmo resistor R49 do esquematico da placa de condicionamento.

A relagdo entre o primario e o secundario do sensor LAH-25NP ¢é de 1: 1000, logo para uma corrente maxima no primario
de 12A, o valor da corrente no secundario seria igual a 12mA

Sendo assim o valor de Rm deve ser tal que quando a corrente no secundario for 12mA a tensao na entrada no ADC seja
de 3,3V.

-3
I_=12-10 s valor maximo da corrente no secundario do sensor LAH-25NP
VAD A -
=== 275 e valor da resisténcia tedrica
S
Rm =270 i valor da resisténcia utilizada
R,, Measuring resistance @ * L=10C |, =85"¢C
RM min RM max RM min RM max
with £12 V @ 1., [tAt DC] 0 284 | 0 280Q
@ 17, [AtRMS] 3 0 182 | 0 178Q
with £15 V @ 1., [+At DC] 67 398 | 70 3940
@ I, [AtRMS] ® 67 263 | 70 259Q
@ IP a IP N o
Valor maximo lido no ADC com a corregao p/ um valor de resisténcia comercial:
VADC*Mdos =1, RM=3.24 .o valor maximo da tens&o no ADC.

Primeiro estagio de condicionamento é um circuito de Buffer com a fungéo de isolar as impedancias do sensor as do
restante do circuito de condicionamento. Esse estagio apresenta um ganho unitario.

Filtro Sallen-Key de segunda ordem

1
R5:=1000 -9 —
C1:=100-10
— 9 5 -
R6:=1000 C2:=100-10 Vin(s)— i R —Vout(s)
02];
Cut-off frequency:
1
fom—
emfRICTR2CZ2
1
fc: =1591.5494

" 2-n-JR5-C1-R6-C2

A frequéncia de corte escolhida foi de 1500Hz a fim de atenuar o efeito da componente de comutagdo do conversor Buck
(40kHz).
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S S T
SR

//

// SISTEMA PARA CARREGAMENTO DE BANCOS DE BATERIAS P/

// AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS

//

// Nome: Rafael H. Eckstein

/ /#ﬂ#ﬂ#ﬂ#fHHHH*HH#HHHHHHHHHHHﬂ#ﬂ##ﬂ+H++HH++H+ﬂ##ﬂ#ﬂHH#H#H#HHHH#HHHHHH##Hﬂ##ﬂ#ﬂ#ﬂ#
SR

//#include <NEV_SEPIC_Parameters.h>
#include "DSP28x_Project.h"

#include "Generico28069.h"

#include <math.h>

#include "NEV_Control_Definitions.h"

// Estruturas p/ medir e condicionar as varidveis lidas nos ADCs.
struct Measure_AD Vc = {off_Vc, 0, k_Vc, 0};

struct Measure_AD Ibl = {off_Ibl, 0, k_Ibl, 0};

struct Measure_AD Ib2 = {off_Ib2, 0, k_Ib2, 0};

struct Measure_AD Ib3 = {off_Ib3, 0, k_Ib3, 0};

struct Measure_AD Vb = {off_Vb, 0, k_Vb, 0};

// Estrutura de um controlador PI.

struct PIstruct Cvc = {0,0,0,0,0,Dcrit,0,KVc_1,KVc_0,1,.enable=1};
struct PIstruct Cvb = {0,0,0,0,ubmin,Ib_max,0,KVb_1,KVb_0,1,.enable=0};
struct PIstruct CIbl = {0,0,0,0,ubmin,ubmax,0,KIb_1,KIb_0,1,.enable=0};
struct PIstruct CIb2 = {0,0,0,0,ubmin,ubmax,0,KIb_1,KIb_0,1,.enable=0};
struct PIstruct CIb3 = {0,0,0,0,ubmin,ubmax,®,KIb_1,KIb_0,1,.enable=0};

// Referéncias

float Vb_ref _max = 12.6;

float Vb_ref = 0;

float Ib_ref_max = 3.4;

float Ib_ref = 0;

float Vp=110;

float Vc_ref=0;

//float Vc_ref_max = ©.55;// - (Ponto 1 - Anafi Mark 3) /*0.55 - (PrimeAir)*/
//0.2 - 30V//0.3333333333 - 50V //0.5 - 75V //0.667 - 100V //0.8 - 125V //1 -
150V //Ganho - ©0.00666666667

//Varidveis diversas
#define num 4

int cont = o;

float Vc_avg=0;
float Leq=0.0000624;
float fs=40000;

int i=0;

int vetor[21];

float DVc=0;

//Interrrupcdes

interrupt void int_is1(void); //Interrupc¢do SEPIC
interrupt void int_is2(void);

interrupt void int_is3(void);

interrupt void int_vc(void);

interrupt void int_ibl(void);// Interrupcdo Buck
interrupt void int_ib2(void);
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interrupt void int_ib3(void);
interrupt void int_vb(void);
float Vbarramento=90;

void main(void)
//TESTE = 0;

// Step 1. Initialize System Control:
// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
// This example function is found in the F2806x_SysCtrl.c file.

InitSysCtrl();

//memcpy (&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart,
(Uint32)&RamfuncsLoadSize);
//InitFlash();

// Step 2. Initalize GPIO:

// This example function is found in the F2806x_Gpio.c file and
// illustrates how to set the GPIO to it's default state.

// InitGpio(); Skipped for this example

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:

// Disable CPU interrupts
DINT;

// Initialize PIE control registers to their default state.

// The default state is all PIE interrupts disabled and flags

// are cleared.

// This function is found in the F2806x_PieCtrl.c file.
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = Ox0000;

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt

// Service Routines (ISR).
// This will populate the entire table, even if the interrupt

// is not used in this example. This is useful for debug purposes.

// The shell ISR routines are found in F2806x_DefaultIsr.c.
// This function is found in F2806x_PieVect.c.
InitPieVectTable();
configuracao_IO();

configuracao_PWM();

configuracao_AD();

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected register
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PieVectTable.rsvd1o_1 = &int_isi;
PieVectTable.rsvdl10_2 = &int_is2;
PieVectTable.ADCINT3 = &int_is3;
PieVectTable.ADCINT4 = &int_vc;

PieVectTable.ADCINT5 = &int_ib1l;
PieVectTable.ADCINT6 = &int_ib2;
PieVectTable.ADCINT7 = &int_ib3;
PieVectTable.ADCINT8 = &int_vb;

//PieVectTable .XINT1 = &timerl_isr;
//PieVectTable.XINT2 = &timer2_isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers
IER |= M_INT10; //habilita interrupc¢do do grupo INT1@ - dentro desta

interrup¢do ha uma referente ao ADINT1
//IER |= M_INT11; //habilita as interrupg¢des do CLA.

PieCtrlRegs.PIEIER10.bit.INTx1 = 1; // Habilita interrupcdo do ADCINT1
AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT1 = 1; // limpa flag na interrupcdao do ADINT1
PieCtrlRegs.PIEIER10.bit.INTx2 = 1; // Habilita interrupcdo do ADCINT2
AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT2 = 1; // limpa flag na interrupcao do ADINT2
PieCtrlRegs.PIEIER10.bit.INTX3 = 1;

AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT3 = 1;

PieCtrlRegs.PIEIER10.bit.INTx4 = 1;

AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT4 = 1;

PieCtrlRegs.PIEIER10.bit.INTX5 = 1;

AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINTS = 1;

PieCtrlRegs.PIEIER10.bit.INTX6 = 1;

AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT6 = 1;

PieCtrlRegs.PIEIER10.bit.INTX7 = 1;

AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT7 = 1;

PieCtrlRegs.PIEIER10.bit.INTx8 = 1;

AdcRegs .ADCINTFLG.bit.ADCINT8 = 1;

IFR &= M_INT10; // limpa flag da INT1
//IFR &= M_INT11; // limpa flag do CLA
//IFR &= 0x0200; // limpa flag da INT10

//EnableInterrupts();

//EINT;  // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

EnableInterrupts();
//led_1(0);
//led_2(0);
//led_3(0);
//led_4(0);
//led_5(0);
//led_6(0);

EALLOW;

while(1)
{}
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interrupt void int_is1(void)
{
if(i<333){
Vc.in = AdcResult.ADCRESULT3; //De acordo com o SOC selecionado
fun_measure(&Vc);
Vc_avg = Vc.out*k_sens +Vc_avg;
i++;
}
else {
Vc_avg = Vc_avg*0.003003003;
Vbarramento = Vc_avg;

cont++;
if(cont>20) cont =0;
Vc_refl = -
2*Vp*(2*Vb_ref*Ib_ref*Leq*fs+Vp*(Vb_ref*Ib_ref*Leq*fs)"0.5;
Vc_ref2 = 4*Ib_ref*Vb_ref*Leq*fs-Vp"2;
Vc_ref_max=Vc_refl/Vc_ref2;
//Rampa p/ a referéncia da tensdo do barramento
Vc_ref = Vc_ref + 0.002779166665; //(0.0002779166665 - Valor Imagem
29.04) Incremento de em 10s até 0.6667 - Vref=100V (0.000555833333)

if(Vc_ref > Vc_ref_max) Vc_ref= Vc_ref_max;
if(Vc_ref < @) Vc_ref = 0;

CVc.x1 = Vc_ref - Vc_avg;
fun_PI(&CVc);
DVc = CVc.y*period_s;

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = DVc;//DVc;//80; (Anafi
USA)//174;//DVc;//174;// 141; //DVc; //DCM - Razdo ciclica fixa - Teste Malha
Aberta

EPwm5Regs .CMPA.half.CMPA = DVc;//DVc;//174;//DVc;//174;//DVc;//174;

EPwm6Regs .CMPA.half.CMPA = DVc;//188;//DVc;//;//174;//

vetor[cont] = DVc;
Vc_avg=0;
i=0;

}

AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK10 = 1;

}
interrupt void int_is2(void)

AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT2=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK10 = 1;

}

interrupt void int_is3(void)

{
AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT3=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK10 = 1;

}

interrupt void int_vc(void)

{
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AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT4=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK10 = 1;
}

interrupt void int_ib1(void)
{
if(Vc.out > 10){
CIbl.enable = 1;

Ib_ref = Ib_ref + 0.00000375; //10s (OA - 3A)(0.0000075);
if(Ib_ref > Ib_ref_max) Ib_ref= Ib_ref _max;
if(Ib_ref < ©) Ib_ref = 0;
}
else{
CIbl.enable = 0;
Ib_ref=Ibl.out;

Ibl.in = AdcResult.ADCRESULT5;
fun_measure(&Ibl);

CIbl.x1 = 1Ib_ref - Ibl.out;
fun_PI(&CIbl);

//Pin utilizado na PCI - P15 (PWM7)
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 152;//CIbl.y;//

AdcRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT5=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK10 = 1;

}

interrupt void int_ib2(void)

{

//(200 > Vc.out)&(Vc.out > 90)
if(Vc.out > 10){
CIb2.enable = 1;

Ib_ref = Ib_ref + 0.0000375; //10s (OA - 3A)(0.0000075);
if(Ib_ref > Ib_ref_max) Ib_ref= Ib_ref_max;
if(Ib_ref < @) Ib_ref = 0;
}
else{
CIb2.enable = 0;
Ib_ref=0;
}
Ib2.in = AdcResult.ADCRESULT6;
fun_measure(&Ib2);
CIb2.x1 = 1Ib_ref - Ib2.out;
fun_PI(&CIb2);

//Pin utilizado na PCI - P16 (PWM9)
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = CIb2.y;//

AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT6=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK10= 1;
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interrupt void int_ib3(void)

//(200 > Vc.out)&(Vc.out > 90)
if(Vc.out > 10){//45
CIb3.enable = 1;

Ib_ref = Ib_ref + ©.00000375; //10s (GA - 3A)(0.0000075);
if(Ib_ref > Ib_ref_max) Ib_ref= Ib_ref_max;
if(Ib_ref < ©) Ib_ref = 0;
¥
else{
CIb3.enable = 0;
Ib_ref=0;
}

Ib3.in = AdcResult.ADCRESULT7;
fun_measure(&Ib3);

CIb3.x1 = 1Ib_ref - Ib3.out;
fun_PI(&CIb3);

//Pin utilizado na PCI - P17 (PWM12)
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = CIb3.y;//200;//300;//

AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT7=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK10 = 1;

}

interrupt void int_vb()

{

// if(1.1*Vc_ref > Vc_avg > 0.9*Vc_ref){

// CVb.enable = 1;

// Vb.in = AdcResult.ADCRESULT7;

// fun_measure(&Vb);

//

// //Rampa p/ a referéncia de tensdo da saida
// Vb_ref = Vb_ref + .1; //Incremento de 0.1V
//

// if(Vb_ref > Vb_ref_max) Vb_ref= Vb_ref_max;
// if(Vb_ref < @) Vb_ref = 0;

//

// CVb.x1 = Vb_ref - Vb.out;

// fun_PI(&CVb);

// b

// else{

// CVb.enable = 9;

// ¥

AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT8=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK10 = 1;
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#ifndef

#define

#define

_NEV_Control_Definitions_
_NEV_Control_Definitions_

period_s 562//562 - 40//1000//1124 //Periodo Retificador SEPIC -

Portadora triangular -> fs=80kHz; fcpu=90MHz

#define
//SEPIC

#define
#define
#define
#define

period_b 562//1124//562//1000

Dcrit 0.40

KVc_1 0.624399222

KVc_0 -0.4605701517

k_sens ©.00667//1/150 - Ganho sensor

//Multiplicar os ganhos pelo periodo (pico da portadora)

#define

bIs_4 4.746887557// 66.64037978 // ©.059288594108849 *

321.4285714286 (Periodo SEPIC)

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define

bIs_3 -14.0294666// -251.12554815//-0.223421306186145
bIs_2 13.93652919//355.80093032//0.316548870391774
bIs_1 -4.652199565// -224.51585668//-0.199747203452936
bIs_ @ ©.0//53.2133081//0.047342800804386

als_3 2.730060486 //3.793499961499696
als_2 -2.481603832 //-5.414409480822695
als_1 ©.7515433456// 3.445014433712807
als_ @ ©0.0//-0.824104914389807

usmax 900//0.9*Periodo
usmin @//0.9*Periodo

Ns 3

//Define - Parametros - ADs

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

//TESTE

#define
#define

//Buck

off_Isl 31
off_Is2 31
off_Is3 31
off_Vc 40

off_Vg 40.0

k_Isl 0.0047655172413793

k_Is2 0.0047655172413793

k_Is3 0.8050655172413793

k_Vc ©.0407655172413793//-0.0788
k_Vg ©.0002807

KIss_1 37.5
KIss_@ -32
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#define Ib_max 3

//Ganhos dos Controladores
#define KVb_1 408.72686//0.727272
#define KVb_0 -6.182//-0.011

#define KIb_1 11.79885352625//154//309.9
#define KIb_@ -11.4155125425//-128//-256.1633

#define ubmax 562//642.3571428571//0.9*Periodo
#define ubmin @//0.9*Periodo

//0ffset - ADCs

#define off_Ibl 38//3670

#define off_Ib2 0//3620

t#tdefine off_Ib3 38//3740//3812

#define off_Vb ©//3710

//Ganhos ADCs

#define k_Ibl 0.003068247//-0.0062420382165605
#define k_Ib2 0.003068247

#define k_Ib3 0.0063//0.006136494

#define k_Vb -0.02777777777

struct C4o_struct{
float b4,b3,b2,bl,bo;
float a3,a2,al,a0;
float erro,y,x3,x2,x1,x0,u3,u2,ul,ud,umin,umax;
int enable;
int sat;

3

struct PIstruct{
float x1,x0,ud,ul,umin,umax,y,kl,ke;
int enable;
int sat;

3

struct PIstruct_fp{
int x1,x0,u@,ul,umin,umax,y,kl1,ko;
int enable;
int sat;

s

void fun_PI(struct PIstruct * var);

void fun_PI_fp(struct PIstruct_fp * var);
void fun_C4o(struct C4o_struct * var);
//Medicdo dos ADs

struct Measure_AD

{
signed int offset;
signed int in;
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float K;
float out;

I

void fun_measure( struct Measure_AD * var);
//Controlador do SEPIC

//corrente

#define Ki 6000//3976 //48540 // ql@
#define A1l 64130//65118

#define A12 -1453//-365

#define A13 -19285//-9742

#define A21 -996//-250

#define A22 63783//64972

#define A23 -16738//-8463

#define A31 7642//3860

#define A32 9676//4892

#define A33 63122//64929

#define B1 19901//9694

#define B2 -20579//-10540
#define B3 -7182//-3493

#define K1 57311//23953//q15//55087 //q6
#define K2 6027//6783//q15/ /41492 //q7
#define K3 -62970//-16794//q15//-32631 //95
#define L1 27641//9692 //q16
#define L2 -14428//-10542 //q16
#define L3 -8921//-3499 //916
struct SepicCurrentControllerStruct{

int ref;

int y;

int eil;

int eio;

long int uil;
long int uie;
long int umax;

int ee;
long int x1;
long int x2;
long int x3;
int x10;
int x20;
int x30;
long int ue;
long int uil;
int u;

3

struct PIcontrollerStruct{
int ref;
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int y;

int el;

int e0;

int u;

long int ul;
long int u@;
long int umax;

};

#tendif

#include "NEV_Control_Definitions.h"
void fun_PI(struct PIstruct * var)
float temp;
if((*var).enable==0)
{
(*var).x1=0;
(*var).y=0;
}
temp = (*var).x1 * (*var).kl;
temp = temp + (*var).x@ * (*var).keo;
(*var).y = temp + (*var).u@;
if((*var).sat)
if((*var).y > (*var).umax) (*var).y = (*var).umax;
if((*var).y < (*var).umin) (*var).y = (*var).umin;

}

(*var).ue = (*var).y;
(*var).xe = (*var).x1;

¥
void fun_C4o(struct C4o_struct * var)
float temp=0;

if((*var).enable==0) (*var).erro=0;

temp (*var).erro * (*var).b4;

temp = temp + (*var).x3 * (*var).b3;
temp = temp + (*var).x2 * (*var).b2;
temp = temp + (*var).x1 * (*var).bl;
temp = temp + (*var).x@ * (*var).bo;
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temp = temp + (*var).u3 * (*var).a3;
temp = temp + (*var).u2 * (*var).a2;
temp = temp + (*var).ul * (*var).al;
(*var).y = temp + (*var).ue * (*var).ao;

if((*var).sat)
{

if((*var).y > (*var).umax) (*var).y = (*var).umax;
if((*var).y < (*var).umin) (*var).y = (*var).umin;

}

(*var).ue = (*var).ul;
(*var).ul = (*var).u2;
(*var).u2 = (*var).u3;
(*var).u3 = (*var).y;

(*var).xe = (*var).x1;
(*var).x1 = (*var).x2;
(*var).x2 = (*var).x3;
(*var).x3 = (*var).erro;

}

void fun_measure( struct Measure_AD * var)

{
(*var).out = (float)((*var).in - (*var).offset);
(*var).out = (*var).K * (*var).out;

}

void sepic_current_controller(struct SepicCurrentControllerStruct * var)

{

long int aux_short;
long long int aux_long;

// PARTE DO INTEGRADOR

(*var).eil = (*var).ref - (*var).y; //q12
aux_short = (*var).eil + (*var).eio; //q12

aux_long = (long long int)Ki*aux_short; //q16*ql2 = 28
(*var).uil = aux_long+(*var).ui®; /7928

if((*var).uil > (*var).umax) (*var).uil= (*var).umax;
if((*var).uil < @) (*var).uil = 0;

(*var).uie = (*var).uil; //ql4
(*var).ei@ = (*var).eil; //q14

// PARTE DO ESTIMADOR

aux_short = (*var).y; /7912

aux_short = aux_short << 2; //q14

(*var).ee = aux_short - (*var).x10; //q14

aux_long = (long int)(*var).x10*Al1; //ql4*qle = q30
aux_long = aux_long >> 2; //a28

(*var).x1 = aux_long;

aux_long = (long int)-(*var).x20*A12; //qla*qle = q30

aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x1 = aux_long+(*var).x1;

aux_long = (long int)-(*var).x30*A13; //qld*ql6 = q30
aux_long = aux_long >> 2;
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(*var).x1 = aux_long+(*var).x1;

aux_long = (long int)(*var).u*B1;
aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x1 = aux_long+(*var).x1;
aux_long = (long int)(*var).ee*L1;
aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x1 = aux_long+(*var).x1;
aux_long = (long int)-(*var).x10*A21;
aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x2 = aux_long+(*var).x2;
aux_long = (long int)(*var).x20*A22;
aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x2 = aux_long+(*var).x2;
aux_long = (long int)-(*var).x30*A23;
aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x2 = aux_long+(*var).x2;
aux_long = (long int)-(*var).u*B2;
aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x2 = aux_long+(*var).x2;
aux_long = (long int)-(*var).ee*L2;

aux_long = aux_long >> 2;
(*var).x2 = aux_long+(*var).x2;

aux_long = (long int)(*var).x10*A31;
aux_long = aux_long >> 2;
(*var).x3 = aux_long+(*var).x3;

aux_long = (long int)(*var).x20*A32 + aux_long;

aux_long = aux_long >> 2;
(*var).x3 = aux_long+(*var).x3;

aux_long = (long int)(*var).x30*A33 + aux_long;

aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x3 = aux_long+(*var).x3;

aux_long = (long int)-(*var).u*B3 + aux_long;
aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x3 = aux_long+(*var).x3;

aux_long = (long int)-(*var).ee*L3 + aux_long;
aux_long = aux_long >> 2;

(*var).x3 = aux_long+(*var).x3;

(*var).x10 = (*var).x1>>14;
(*var).x20 = (*var).x2>>14;
(*var).x30 = (*var).x3>>14;

// PARTE DA REALIMENTAGCAO DE ESTADOS

aux_long = (long int)(*var).x1*K1;

(*var).ue = aux_long >> 2;

aux_long = aux_long + (long int)(*var).x2*K2;
aux_long = aux_long >> 2;
(*var).ue=(*var).ue+aux_long;

aux_long = (long int)-(*var).x3*K3+aux_long;
aux_long = aux_long >> 2;
(*var).ue=(*var).ue+aux_long;

// Valor da saida

(*var).ul = (*var).uil - (*var).ue;
(*var).u=(*var).ul>>14;

//ql4*qle

//q1l4*ql6

//q14*qlé6

//q14*ql6

//q14*ql6

//ql4*ql6

= (30

= q30
// ql4

//qlda*qle = q30

= q30

q3e

q30

q30

//q914*qlée = q30

//ql4a*ql6 = q30

//914*qlée = q30

//q1l4*ql6 = 30

//ql4*qle = q30
//q14
// ql4

// qla
// ql4

//ql4*qle = q30

//430
/7928

//q3@

//928
//q14

//q14
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//(*var).u = (*var).u >> 19; //qe

//if(dis2 > (*var).umax) dis2= (*var).umax;
//if(dis2 < @) dis2 = 0;

//return (*var).u;

/! (*var).eil = (*var).ref - (*var).y; //q12

// aux_short = (*var).eil + (*var).ei@; //q12

// aux_long = (long long int) Ki*aux_short; //q16*ql2 = 28
// (*var).uil = aux_long >> 14; //q14

// (*var).uil = (*var).uil + (*var).uie; //q14

//

// if((*var).uil > (*var).umax) (*var).uil= (*var).umax;

// if((*var).uil < @) (*var).uil = @;

//

/7 (*var).ui@ = (*var).uil; //q14

// (*var).ei@ = (*var).eil; //q14

//

//// PARTE DO ESTIMADOR

//aux_short = (*var).y; //q12

//aux_short = aux_short << 2; //q14

//(*var).ee = aux_short - (*var).x10; //q14

//

//aux_long = (long long int)(*var).x10*A11; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).x20*A12 + aux_long; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).x30*A13 + aux_long; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).u*B1 + aux_long; //q14*ql6 = q30
//aux_long = (long long int)(*var).ee*L1l + aux_long; //q14*ql6 = q30
//(*var).x1 = aux_long>>16; // qla

//

//aux_long = (long long int)(*var).x10*A21; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).x20*A22 + aux_long; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).x30*A23 + aux_long; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).u*B2 + aux_long; //ql4*qlée = q30
//aux_long = (long long int)(*var).ee*L2 + aux_long; //ql4*qle = q30
//(*var).x2 = aux_long>>16; // qla

//

//aux_long = (long long int)(*var).x10*A31; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).x20*A32 + aux_long; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).x30*A33 + aux_long; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).u*B3 + aux_long; //ql4*qle = q30
//aux_long = (long long int)(*var).ee*L3 + aux_long; //ql4*qle = q30
//(*var).x3 = aux_long>>16; //ql4

//

//(*var).x10 = (*var).x1; // qla

//(*var).x20 = (*var).x2; // qla

//(*var).x3@ = (*var).x3; // q14

//

//// PARTE DA REALIMENTACAO DE ESTADOS

//

//aux_long = (long long int)(*var).y*K1; //q12*ql5 = q27
//aux_long = aux_long << 1;

//aux_long = aux_long + (long long int)(*var).x2*K2; //929
//aux_long = aux_long >> 1; /74928

//aux_long = aux_long + (long long int)(*var).x3*K3; //q14*ql4=q28
//aux_long = aux_long >> 14; //q14

//(*var).ue = aux_long; //q14



171

//

//// Valor da saida

//

//(*var).u = (*var).uil - (*var).ue;
/!

//

////(*var).u = (*var).u >> 19;

//

////if(dis2 > (*var).umax) dis2= (*var).umax;
////if(dis2 < @) dis2 = @;

//

////return (*var).u;

}

//q14

//q@
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Two-Stage SEPIC-Buck Topology for
Neighborhood Electric Vehicle Charger

Rafael H. Eckstein
Power Electronic Institute (INEP)
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Florianépolis, Brazil
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Gierri Waltrich
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gierri@gmail.com

Abstract—It is no exaggeration to consider electric vehicles a
reality in our current society. Comparing to c ion vehicl
they have better efficiency and monetary profitability by distance
traveled. However, the necessary infrastructure for the proper
functioning of EVs, as batteries, individual chargers, charge
stations, etc., are still precarious in several places. This paper
introduces a new interleaved model for a low voltage battery pack
charger for neighborhood electric vehicles (NEV). The system has
two power stages, a SEPIC PFC rectifier and a DC-DC Buck
converter, which process 1.5 kW per cell a total of 4.5 kW. The
proposed system is adequate to lower power single-phase systems,
which the battery pack voltage is lower than the grid.

Index Terms—Neighborhood electric vehicle, SEPIC PFC Rec-
tifier, DC-DC Buck Converter, 3 Level Battery Charger.

I. INTRODUCTION

The interest in electric vehicles (EVs) has been steadily in-
creased in the last years due to better overall system efficiency
and the higher cost of fossil fuel compared to electricity [1],
[2]. A counterpoint on electric vehicles has always been the
low autonomy, as the battery pack (BP) could not provide
power for more than a few dozens of kilometers. While this is
still a disadvantage, studies have been shown an improvement
in the power density of the batteries.

Neighborhood Electric Vehicles (NEV) present a clever
choice for situations where fuel consumption is more impor-
tant than high autonomy. Several locations require vehicles
for short-distance travel, such as shopping malls, business
conglomerates, golf courses, universities, resorts and so on.
In these zones when the ride is complete, the vehicle should
be moved back to its exit point or remains at the end point.
In both cases, the venture may provide locations to charge the
BBs while waiting for the next trip.

The NEVs are usually smaller in size compared to an EV
and therefore have a smaller battery pack. The battery voltage
levels range from 40 to 90 V, and the capacity of the mounted
battery is generally around 100 Ah, for this capacity a 1.5
kW charger is already sufficient [3]. However, charging can

Telles B. Lazzarin
Power Electronic Institute (INEP)
Federal University of Santa Catarina (UFSC)
Floriané6polis, Brazil
telles@inep.ufsc.br

be faster by increasing the electric current supplied to the BP.
To meet the desire of brazilians entrepreneurs and end users,
a battery charger that can charge up the BP in 3 different
levels 1.5, 3.0 and 4.5 kW (slow, moderate and fast charge,
respectively) is proposed in this paper.

For these values of power, the disturbances in the mains
rise and becomes necessary to operate with unit power factor
[3]. The system should also provide a battery current with
low ripple during the whole charge cycle. Generally, the EV
chargers consist of two stages, a PFC Boost converter, with a
diode bridge operating as a rectifier and an isolated DC-DC
converter, to control the battery charge [4]. Fig. 1 presents a
very common topology for EV chagers, a PFC Boost rectifier
and an isolated Full-Bridge converter. A disadvantage of this is
the low efficiency of the Full-Bridge when operating between
a high bus, generated by the PFC boost converter, and a low
voltage battery pack, as is the case with NEV.

| I zE:JW\E
T Inx J Hgfm?i X T T

Fig. 1. A usual topology for electric vehicle charger.

A solution to this problem is the use of resonant rectifiers,
because compared to the traditional, the phase shift Full Bridge
converter presents improvement in efficiency and total volume
[5]. The disadvantage is the difficult implementation of the
system in order to present different load levels. Another way
to solve the system efficiency for a low voltage BP is the
presence of a rectifier that reduces the input voltage, different
from the PFC Boost converter. In order to have a robust, low-
cost and efficiency electric vehicle charger, this work presents
a system composed of a interleaved three level PFC SEPIC
rectifier and a DC-DC Buck converter (Fig. 2).
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Fig. 2. Proposed system.

II. PROPOSED SYSTEM AND CONTROL STRATEGY

This section presents the operation steps of only one module
(Fig. 3 ) of the proposed system, the description of each
power stage, the control strategy used and finally analyzes
the interleaved technique used.

Fig. 3. Proposed system - one module.

A. Proposed System

The proposed system consists of a single-phase diode
bridge, a SEPIC converter (first stage), a dc-link and a DC-
DC Buck converter (second stage) connected to the battery
terminals. Each power stage has two operational steps. Fig.
4 shows the operational steps of the SEPIC converter in
continuous conduction mode:

o Step 1 - During the course of this step the switch S is
conducting, and the diode Dy, is blocked. The currents in
the inductors L and L, increase linearly and the fictional
load R, is fed by the capacitor Cgc.

Step 2 - The second step starts the moment the switch
S is blocked. At this moment, the diode Dy conducts
the current, and the energy stored in each inductor is
transferred to the output. The Lg and L;, currents decrease
linearly. This step ends when switch S is triggered again,
returning to the first step.

The operatinal steps of the Buck converter are shown in
Fig. 5 and are described below. Fig. 6 shows the relationship
between the duty cycle and the state of charge (SOC) of the
battery.

e Step 1 - The switch, Sg, is conducting and the source
current flows through the inductor. The power delivered

Fig. 4. a) First step - SEPIC rectifier. b) Second step - SEPIC rectifier.

to the load comes from the input source (DC bus). The
current in the inductor increases linearly.

o Step 2 - When the switch is open the energy stored
in the inductor is transferred to load through the free
wheel diode, Dg. In this step the current of the inductor
decreases linearly.

¥yl L,
s)

\

Fig. 5. a) First step - Buck converter. b) Second step - Buck converter.

The choice of the converters for each power stage was made
because the topologies present some positives aspects, such as:

e SEPIC: (i) Operate with static gain less than unitary
(buck type); (ii) Present current input, wich facilitates
PFC systems; (iii) It has only one switch, which does
not require an isolated driver; (iv) Enables the galvanic
isolation of the system by substituting the inductor Lp by
a transformer;

o Buck: (i) Presents a current characteristic in the output;
(ii) Reduces input voltage (NEV battery packs have low
voltage level); (iii) It has only one active switch; (iv)
Capability to interleaved operation to reduce the output
current ripple;
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Fig. 6. relationship between the duty cycle and the state of charge (SOC) of
the battery.

In comparison to the classical electric vehicle charger
structures present in the literature, the system proposed has
a lower number of components, a lower number of active
semiconductors, and a lower DC bus voltage, which allows an
optimum operation of the converters during the whole voltage
range of the electric grid and the battery.

B. Control Strategy

Both converters presents two PI controllers. The SEPIC
Rectifier controls the voltage on the DC - bus and the input
current, operating at a power factor close to the unit. While the
CC-CC Buck converter performs CC-CV (Constant current -
constant voltage) control for proper battery charging.

The SEPIC control uses a voltage sensor to obtain a sine
waveform signal equal to the mains. The modulus of this signal
is multiplied with the voltage compensator output signal and is
compared to the signal obtained by an inductor current sensor,
L. The result error is compensated by the controller and the
final signal is used for the PWM modulation of the switch.
Fig. 7 presents the SEPIC rectifier control block diagram.

L

Fig. 7. SEPIC rectifier control block diagram.

For the Buck converter control, assuming the battery is
discharged, with minimum voltage at the terminals, a constant
reference (V) of value equal to the maximum bank voltage
is applied to the voltage loop. Considering that a battery
pack has high inertia, the voltage variation at the terminals
is considerably slow in relation to a switching period or even
from the mains.

Thus, the error generated by the difference of the reference
voltage and the measurement at the terminals, after being

limited by the maximum value of the battery charge current,
becomes the reference for Buck converter current control. This
stage is known as constant current (CC) and lasts until the
battery terminals voltage reaches the reference value.

In the second stage (CV) the external loop controls the
converter, keeping the voltage level at the terminals constant
while the injected current is reduced until reaching a value
of 5% rated when the charge is finished. Fig. 8 presents the
block diagram of the control technique employed.

B S T

2 [

Fig. 8. Buck converter control block diagram.

C. Interleaved Strategy

The system operates with three modules in interleaved
configuration, with each module processing 1.5 KW, so the
maximum load power is 4.5 kW. In addition to allowing
a higher value of processed power, a interleaved technique,
which type of module switch is triggered by a lagged signal of
27 /n (where n is the number of modules operating ), reduces
the ripple of the battery current, which is one of the critical
parameter to prolong the battery life.

III. SIMULATION RESULTS

The proposed system was simulated for charging the battery
pack of the Li, an electric vehicle from Mobilis, a company
located in Floriandpolis, Brazil. The battery pack parameters
are shown in Table I.

A dynamic simulation of the system was performed to
show the behavior of the voltages and currents of the electric
grid and the battery. Fig. 9 presents the voltage levels of
the mains, the DC bus and the BP. Fig. 10 a) and 10 b)
shows the waveforms of voltage and current at the battery
terminals, respectively. When the battery voltage reaches 55V,
the control system that previously controlled the current starts
to control the voltage until the current reaches 5% at rated
current finishing the charge cycle. The ripples of the charge
and inductors currents are presented in Fig. 10 c) and Fig.
10 d), respectivaly. The Fig. 11 shows the grid voltage and
current, which are in phase, presenting a power factor very
close to the unit.

[V]
300 Voc.mx
150
7
0
Vi s
-150 v
Gria
-300

Fig. 9. Relation between mains, dc bus and battery pack voltage.
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Fig. 10. Simulations results: a) Battery pack voltage during one cycle. b)
Charge current during one cycle. ¢) Charge current ripple. d) Current ripple
of the Buck converter inductors.
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Fig. 11. Waveforms of the voltage and current of the mains.
TABLE 1
PARAMETERS OF THE PROPOSED SYSTEM

Parameter Value Parameter Value
Maximum Output

Input Voltage (rms) 220 V Voltage 55V
Nominal Output

DC Voltage 150 V Current (p/ Cell) 25 A

Nominal Power Buck Switching

(p/ Cell) 1.5 kW Frequency 100 kHz

SEPIC Switching | 7 111, | Number of Cells 3

Frequency

IV. CONCLUSION

This paper presents a study of an electronic system capable
of charging a neighborhood electric vehicle, which presents a
lower voltage BP, using a SEPIC rectifier and a DC-DC Buck
converter. The system has some technical advantages such as
the low number of switches, low dc-link voltage, good duty
cycle ratio, and the possibility of galvanic isolated operation.
The results of the first simulations were satisfactory, battery
current ripple is small and the current and voltage of the
electric mains are in phase with each other.
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Abstract — The use of remotely piloted aircraft systems
(RPAS) is already a reality in applications such as
geographic mapping, surveillance, digital marketing,
delivery, agriculture, infrastructure inspection, and
others. Most of these aircraft are purely electric, being
the only source of energy, packs of ion-lithium or lithium
polymer batteries. These battery packs are conceived
by the association of a different number of cells, usually
ranging between three cells (3S) and twelve cells (12S).
However, universal battery chargers for this range are
not consolidated yet due to the recent emergence of the
use of RPAS for different applications. To overcome this
drawback, this paper introduces a topology to charge a
wide range of low voltage battery packs (3S-12S) for RPAS.
The system has two power stages, a DCM SEPIC PFC
rectifier and a DC-DC Buck converter, with a rated power
of 400 W. The proposed study is adequate to charge battery
packs from 3S to 128S.

Keywords — Battery charger, DC-DC Buck converter,
drone, RPAS, SEPIC Rectifier.

NOMENCLATURE
Vi, Battery voltage.
Vbe Dc-link voltage.
Virer Battery voltage control reference.
Ve Electrical grid voltage.
Vp Electrical grid peak voltage.
131 Time the SEPIC switch is on.
t Time the SEPIC diode is on.
T; Switching period.
fs Switching frequency.

Dyepic SEPIC static gain.
Dsepic.crir - SEPIC static gain in critical condution mode.
Dy SEPIC diode.

Ss SEPIC switch.

Ly SEPIC inductor.

L, SEPIC inductor.

Leg SEPIC equivalent inductor.

C; SEPIC coupled capacitor.

Cpc Dc-link capacitor.

R, SEPIC resistive load.

dp Duty cycle of the Buck converter.
Lp Buck inductor.

Aipy Buck inductor current ripple.

This footnote will be used only by the Editor and Associate Editors. The
edition in this area is not permitted to the authors. This footnote must not
be removed while editing the manuscript.

Dpuck Buck static gain.

Dg Buck diode.

Sp Buck switch.

Cp Buck output capacitor.
Rp Buck resistive load.

1 Buck output current.
Ipref Charge current reference.
P, Output power.

I. INTRODUCTION

The use of remotely piloted aircraft systems (RPAS) or,
as more popularly known as drones, has been expanding [1],
especially in the areas of monitoring, mapping, agriculture
[2]-[4] and delivery.  Usually, such aircraft may have
configurations with four (quadcopter), six (hexacopter), or
eight (octacopter) rotors, and can be purely electric, in which
only batteries provide power to the system, or hybrid, with a
combustion engine, supercapacitor, or fuel cell [5], [6] with a
battery pack in parallel, usually for back-up in case of a failure
in the main power source.

As they depend exclusively on the battery pack, purely
electric RPAS has, for the most part, a low flight autonomy
compared to hybrid drones, however, they can be lighter, they
have fewer vibrations, and they do not contribute to local
pollution [7].

The battery packs used in RPAS are mostly made up of
lithium-polymer (LiPo), which consist of a lithium-ion battery
with a polymeric material (as electrolyte) and presents a
varying voltage level ranging from 3S (three cells connected in
series) to 12S. The nominal voltage of each cell may change
according to the battery chemistry, but the most common is
3.7V, the minimal voltage should not be less than 3.0 V and the
maximum is around 4.2'V. So, a 3S battery pack, would have
a minimum, rated and maximum voltage of 9.0V, 11.1 V and
12.6 V, respectively. Table I presents some commercial battery
packs manufactured for RPAS.

TABLE I
Commercial battery pack

Battery parameters

Manufact. Capacity (Ah) N°of cells  Voltage (V)

Zop Power 4.0 3 11.1
Gens Ace 4.5 3 11.1
Traxxas 6.4 3 11.1
Turnigy 5.0 6 222
Ovonic 5.5 6 222
Yowoo 10.0 6 222
Tattu 5.0 12 444
Tattu 10.0 12 444
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The most commonly used charging method in lithium-ion
battery packs is CC-CV (constant current-constant voltage)
[8]-[11], in which initially a constant current is applied
to the terminals of the storage system until it reaches a
predetermined maximum voltage level. Then, the constant
voltage stage begins, and the voltage in the battery terminals
remains regulated while the current decreases naturally up to a
minimum value, usually below 10% of the rated current [12],
when the recharge is considered full.

The charge rate, given by the constant current intensity
applied in the firste stage of charging process, is determined
concerning the battery capacity. Manufacturers generally
specify a charge rate of 1C, so a battery pack like the Ovnic
22.2V/5.5 Ah should be charged with a constant current of
5.5 A until it reaches the maximum battery pack voltage.

Analyzing Tablel, it is perceived the variety of voltage
levels and capacity of the battery packs used in RPAS, so it is
necessary a versatile charger, capable of operating, optimized,
over a wide operation range. Few commercially available
chargers include all configurations (3S to 12S) and it is
difficult to get performance data throughout the whole voltage
range. In addition, studies seeking the optimization of static
converters used in battery chargers are limited. Typically, this
analysis is performed for a range of chargers in the tens of kW
range. [13]-[16]. As a result, a gap exists in the development
of high-performance chargers for applications requiring a few
hundred Watts or less.

Typically off-board chargers feature two stages of power
processing, a front-end AC-DC power factor correction (PFC)
stage, and a DC-DC converter that monitors and performs
battery pack charging (Fig. 1). PFC Boost-type PFC rectifiers
are commonly used in high-power battery pack chargers used
in electric vehicles, due to their simplicity, great performance
[15],[16] and the need to adequate the voltage level to charge
the battery banks, which have nominal voltage between 150-
450V [17], normally above the electrical network. On the
other hand, for few hundred of watts, PFC rectifiers based
on Buck-Boost, Zeta, Cuk and SEPIC converters have been
emploted also outcoming with a high perfomance.

PFC DC-DC
Converter I

Rectifier

Fig. 1. Typical two-stage charger topology.

The DC-DC converters are mostly composed of full-
bridge ZVS topologies or Resonant LLC [16], when galvanic
insulation is required. Buck-type converters are also employed
in the second load stage [18]. Despite the fact that there are
several studies on battery chargers in the literature, few studies
on wide range low voltage systems are available.

Therefore, to overcome this drawback, this work presents
an optimized charger for LiPo battery packs with a rated
voltage level between 11.1V to 44.4V and 400 W of rated
power. The system, presented in Fig.2, consists of a PFC
SEPIC rectifier working in discontinuous conduction mode
(DCM) and a DC-DC Buck converter for charging, the

analysis of which one is performed in the following section.

SEPIC PFC
Rectifier

DC Bus  DC-DC Buck
Pt

II. PROPOSED SYSTEM

il

Fig. 2. Proposed system.

The proposed topology consists of a SEPIC rectifier with a
diode bridge and a DC-DC Buck converter connected to the
terminals of the battery pack. As shown in Fig.3, the SEPIC
rectifier operates in DCM and it has three stages of operation.

e 1°step (0 - #1) - During this step the switch (Sy) is on,
conducting the current, the diode (Djy) is blocked and
reversely polarized with a voltage equal to the DC-bus,
Vpc . Inductors (Ls and L)) store the energy from the
power supply, V, and capacitor, Cy, respectively, and
the currents increases linearly until they reach their peak
value, at #; , when the switch is turned off ends the first
operation stage (Fig 3(a)).

e 2°%step (11 - ) - This step starts at #;, when the switch
is turned off and subjected to a voltage equal to the
sum of the input and output voltage. The inductors are
demagnetized and their currents, which are driven by
diode, Dy, decrease linearly until 7, when they cancel
each other, interrupting the current in the diode and
finishing this stage. To ensure proper operation in DCM,
to must be less than the total period, 7;. Fig 3(b)
displays the equivalent circuit of the rectifier at this step
of operation.

e 3°step (2 - T) - In the last step, both the switch and
diode are not conducting, the currents of the inductors Ly
and L, are constant and equal, with opposite direction to
each other. During this stage the load is fed by the bus,
Vpc. This step (Fig. 3(c)) ends when the switch is turned
on, and the first step is repeated once more.

The rectifier’s operational steps are identical for the two
half cycles of the electrical grid voltage, with the exception of
the rectifier bridge pair of diodes that will conduct the current
from the input source.

The choice for the SEPIC converter to operate in the
rectifier stage was due to the following advantages: (i)
operates as a step-down converter; (ii) current characteristic
at the input, facilitating the correction of the power factor;
(iii) when operating in DCM, it behaves like a resistive load
to the input AC source, therefore, the input current follows the
waveform of the voltage ensuring a power factor close to the
unit without the need of a current sensor; (iv) it has only one
active switch, which does not require an isolated driver; (v)
possibility of galvanic insulation between input and output by
replacing the inductor L, for a transformer [19].

The DC-DC Buck converter operates in continuous
conduction mode, the steps of operation, as well as the
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Fig. 3. DCM SEPIC rectifier operations steps during a semi cycle of
the input voltage.

equivalent circuits, are described below and presented in
Fig. 4, respectively.

e 1°Step (0 - dpTy) - In this step the switch is conducting.
The Vpc bus provides power to the load and magnetizes
the inductor, Lg. The diode, D, is blocked in this step
and reversely polarized by a voltage level equal to the
Vpce bus. Fig.4(a) shows the equivalent circuit of the
converter for this period.

e 2° Step (dpT; - T;) - The second step starts when the
switch is turned off. The energy stored in the inductor
is transferred to the load with the freewheeling diode,
Dp. At this stage, the current in the inductor decreases
linearly. The equivalent circuit of the DC-DC Buck
converter operating in the second step is shown in
Fig. 4(b).

Fig. 4. DC-DC Buck converter operations steps.

The Buck converter has been selected to operate in the
DC-DC stage because it has certain characteristics, such as:
(i) output current characteristic; (ii) step-down converter,
required for charging battery packs with few cells connected in
series; (iii) presents only one switch, which is positioned in the
direct path between the bus and the load, and it can interrupt
the current sent to the battery in case of system shutdown.
(iv) possibility to be used in an interleaving connection to
reduce the ripple of the output current and to increase the rated
power [20].

III. DESIGN, OPERATION AND CONTROL OF THE
SYSTEM

The proposed system presents two stages, the SEPIC
rectifier, which performs the correction of the power factor and
regulates the Vpc bus voltage and the DC-DC Buck converter,
responsible for the battery recharge, employing the CC-CV
method. The topology purposes is to charge a wide variety of
low voltage batteries with different capacity, which results in
a wide range of output power.

In this section is discussed the metodology to choose the
magnetic elements, the most adequate DC-link voltage level
for a given output power, the initialization of the entire system,
and the control technique used.

A. Design of the Converters

Since the system’s objective is to charge several types of
battery banks, evaluating the operational boundary points was
required in order to design some of the components employed.
In addition to this, as it is a system with several levels of
voltage and current, some values had to be defined in order to
specify other components. However, such an approach causes
the system to perform suboptimally at certain times.

The reliance on the output voltage, Vpc, and the ripple
current may be seen for the design of the input inductor of the
SEPIC rectifier, provided by [19] and depicted in (1). In order
to maintain a minimum duty cycle of 0.3 in the Buck converter,
the maximum DC-bus voltage set for the magnetic component
specification was three times the battery bank voltage. With
this specified, the critical point for the inductor L, occurs at
the lowest power with the least amount of current ripple. It
is noteworthy that for the construction of the inductor the
maximum current point was used for the specification of the
conductor, even though this is not the maximum inductance
point.

17
L Vorpetv;) 0
5 — Al’L‘f:

The L, inductor design was subjected to a similar study.
According to [19], the conduction relationship, &, is defined
for the SEPIC rectifier to operate on the MDC, which is given
by:

2Ly P, fs
ko = eq2 of. )
Ve
or
1
ko= s 3
2(M+1)
where
L= 2 )
Ls + Lp
and
M= Voc (5)
Vp

It is possible to obtain the equation of the inductance L,



181

which has a maximum value when the nominal power is
processed, by isolating the equivalent inductance, L4, and
substituting equation (3) in (2).

The Buck converter inductor was designed using the same
criteria as previously provided and may be characterized as
follows:

Ly = (Vbc - V) Dpuck ©)
Angfs

To ensure a low load current ripple, the critical point for
inductor Lg was defined for a maximum current of 10A, which
will only be processed, in order not to exceed the established
nominal power, in batteries with a voltage level below 12S.

B. DC-link voltage definition and system initialization
The static gain of the DCM SEPIC rectifier is given by [19]:

2 VBe2Lah
sepic ng R,

)

The static gain of the rectifier in critical conduction mode
is set to [19]:

o ®)
+1

The duty cycle of the SEPIC Rectifier in the DCM must be
lower than the critical, and assuming that the power available
on the rectifier’s output is the same as that delivered to the
battery, a relation between the output power and the DC-bus
voltage level can be found and it is given by:

DA\'e'pi('.crit =

_ Vic
Py(Vpc) = AL, M1, 9

Equation (9) behavior is displayed in Fig. 5.
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Fig. 5. Relationship between output power and DC bus voltage for
DCM mode.

As a result, the DC-bus voltage reference is established
based on the power required to charge the battery, to ensure
the rectifier operates in discontinuous conduction mode.
In addition, the reference value needs to be higher than
the battery voltage, to DC-DC Buck converters operates
satisfactorily.

The main components of the DC-DC Buck converter power
losses are the switch, diode and the inductor losses [21]. A

survey of the efficiency of the converter in relation to the input
voltage (DC-link voltage), Vpc, was carried out.

The losses in the diode, Dp, have a large impact on the
voltage and power levels of the system, therefore the DC-DC
Buck converter has a higher efficiency at voltage levels at the
input close to the output, which needs a high duty cycle.

For a battery bank of the same voltage level but larger
capacity, the losses in the switch and in the inductor, as they
are directly proportional to the square of the output current, are
more prominent, imposing a reduction in the duty cycle and an
increase in the voltage of bus Vpc. However, when compared
to Fig. 5, the optimal voltage level determined by the losses
calculation is lower than the minimum required by the SEPIC
rectifier to function in the discontinuous conduction mode.

Table II presents the optimal voltage levels to the DC-DC
Buck converter operation as well as the minimum required by
the DCM SEPIC rectifier at various operating points.

TABLE II
Controllers parameters

Battery Optimum Buck DCM Minimum
11.1V/4.0 Ah 120V 2827V
11.1V/6.4 Ah 150V 373V
22.2V/5.5 Ah 250V 5232V
22.2V/10.0 Ah 300V 785V
44.4V/10.0 Ah 55V 135V

In this manner, the system choose the minimum DC-bus
voltage, that attends all the criteria, to guarantee the correct
rectifier conduction mode and proper static gain for the second
stage DC-DC converter.

With the Vpcres set, the system begins charging the DC-
bus capacitor Cpc until the voltage level on the bus reaches
the reference value, at which point the SEPIC rectifier and the
DC-DC Buck converter are enabled and the first step of the
charging method begins, injecting a constant current into the
battery terminals.

C. System Control

When operating in DCM, associated with a rectifier bridge,
the SEPIC rectifier requires only one voltage control loop to
provide power factor correction and a constant voltage level
on the bus [22], thus not requiring current sensors. The block
diagram of the control loop is shown in Fig. 6(a).

Fig. 6. Control block diagrams.

For a variable output power, the transfer function of the
SEPIC rectifier plant model is given by [23]:

Kyvp

Dropies
RoCpes+ 1+ Kyp=55 =+

HGvs(s) =

10)
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where:

sz D, sepic.crit Ru
VbcLeqfs

The plant obtained presents a first-order behavior with a
high time constant [19], therefore, a proportional controller
would be adequate to correct the voltage when the converter
was subjected to load fluctuations, albeit with an associated
inaccuracy. To avoid errors in the permanent regime, an
integral proportional controller was employed to regulate the
rectifier’s output voltage.

The control system of the DC-DC Buck converter features
two loops. One outer voltage loop and one inner current loop.
At the beginning of the charge, the battery pack voltage is less
than the maximum reference voltage (maximum voltage of
the battery pack), this error when compensated by an integral
proportional controller is saturated at the capacity value of
the battery, setting the reference current to the charge current
control.

When the battery pack voltage approaches the voltage
reference value, the output of the voltage controller is no
longer saturated and the load current reference decreases until
it reaches the minimum, predetermined value, finishing the
charge. Fig. 6(b) shows the two control loops used in the DC-
DC Buck converter.

The current and voltage transfer functions used to control
the DC-DC Buck converter, is given by, respectively:

)

Kyp =

CgRps+1
H; =Vope—"—->+—"-—"— 12
(8 =VoC o T Res® + Las+ Ry 12
Vbe
H,,(s)=—+—— (13)
() LBCBSZ+%S+1

Integral proportional controllers were also used to control
both loops of the DC-DC Buck converter. However, for the
proper functioning of the two control loops it is necessary to
guarantee the decoupling between them. For this to occur, the
current loop (internal) must operate with a higher frequency
than the voltage loop (external). Fig.7 shows the responses
of the bus voltage, Vpc, and battery current, I,, compensated
plants, respectively. TableIII presents the parameters of the
controllers used in the proposed system.

_160] Ve 1485y
Z
2130 7
5 Vi S135V
100
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Fig. 7. (a) DC-Link voltage compensated plant response. (b) Buck
converter output current compensated plant response.

IV. SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS

The proposed system was simulated and implemented, a
picture of the prototype is presented in Fig.8 and Table IV

TABLE III
Controllers parameters

Parameter Value
SEPIC - Proportional Gain 1.5
SEPIC - Time constant 2.7ms

Buck - Proport. Gain (Voltage Loop)  0.0001
Buck - Time constant (Voltage Loop) 1.4 ms
Buck - Proport. Gain (Current Loop) 0.24

Buck - Time constant (Current Loop) 50 us

lists the capacitors and inductors that were employed. The
charger has been tested with a resistive load emulating critical
and intermediate operating points, equivalent to four different
battery packs in a 127 V electrical grid.

DC-Link

SEPIC
Inductor (I_\/\‘ Current

Sensor

Buck

Inductor (L,)
SEPIC N

Inductor (L,)

Buck
SEPIC Switches
Switches (S, Dy

(S¢Dy

f MOSFET#” 20 ¢m I
Drivers

Fig. 8. Built prototype.

TABLE IV
Components specification

Component Value

SEPIC Inductor (L,S) 630 uH
SEPIC Inductor (L) 71 uH
SEPIC Capacitor (Cy) 1.5 uF
DC-Link Capacitor (Cpc) 1.4mF
Buck Inductor (Lg) 0.55mH

In all four tested points the system has started smoothly,
initially charging the capacitor, Cpc until the voltage reached
the reference value, after which the rectifier and DC-DC Buck
converter began to operate, managing the DC-bus voltage and
charge current.

The first point of operation consists of a three cells
connected in series, with a rated voltage of 11.1V and 3.8 Ah
capacity. Fig. 9 shows the current and voltage at the output of
the DC-DC Buck converter and the DC-bus, Vpc.

The second point emulates a 3S battery with a capacity
of 45Ah. With such defined parameters, the DC-bus
reference voltage and the charging reference current are
defined. Fig.10(a) shows the output voltage and current
waveforms of the DC-DC Buck converter and the bus voltage,
Vpc. The voltage and current of the input source are displayed
in Fig. 10(b). At this operating point, the power factor and
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Fig. 9. Waveforms of output voltage and current and DC-bus voltage
during a charging emulation of a 35/3.8 Ah battery bank.

THD were 0.985 and 4.28 percent, respectively.

It is also worth noticing the variation in bus voltage between
two batteries with the same number of cells in series but
differing capacity. In the second point, because it is a
larger bank, the output power is higher, and therefore the bus
reference voltage level, according to Fig. 5, must be higher.
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Fig. 10. (a) Waveforms of output voltage and current and DC-bus
voltage during a charging emulation of a 3S/4.5 Ah battery bank. (b)
Waveforms of electrical grid voltage and current.

The third point tested consider a battery pack with six cells
connected in series, with a nominal voltage of 22.2'V, and a
capacity of 5.5 Ah. Fig. 11 shows the current and voltage at
the emulated battery pack terminals, the DC-bus voltage and
the SEPIC inductor, L, current are displayed as well.

Again, it is possible to see that with the increase in
the power processed by the system, the value of the Vpc
bus voltage also increases, ensuring that the rectifier always
operates in DCM.
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Fig. 11. Waveforms of output voltage and current, as well as the DC-
bus voltage and SEPIC inductor current under a charging emulation
of a 6S/3.8 Ah battery bank.

The last test was perfomed considering a battery pack with
twelve cells in series, a nominal voltage of 44.4V, and a
capacity of 8.5 Ah. Fig. 12(a) shows the current and voltage
at the emulated battery pack terminals, as well as the DC-bus
voltage and the SEPIC inductor, Ly, current. The voltage and
current of the electrical grid are shown in Fig. 12(b). The THD
and power factor obtained when the system operates at rated
power were 2.07% and 0.996, respectively.
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Fig. 12. (a) Waveforms of output voltage and current and DC-bus
voltage during a charging emulation of a 12S/8.5 Ah battery bank.
(b) Waveforms of electrical grid voltage and current.

The losses in the semiconductors and magnetic parts of the
system were also examined at this test point. A pie chart
depicting the percentages of losses for each component is
shown in Fig. 13.

In order to compare the findings achieved in simulation and
experimental tests, Fig. 14 and Fig. 15 describe the behavior of
the simulated system charging a 12S/8.5 Ah battery bank.
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Fig. 14. Simulation result of the system charging a 12S/8.5 Ah
battery. (a) Output voltage waveform. (b) DC-bus voltage waveform.
(c) charging current waveform.

I, [A]
RS-

N

200
— 100
2 0
~ 100

200 b)

Fig. 15. Simulation result of the system charging a 12S/8.5 Ah
battery. (a) Input current waveform. (b) Input voltage waveform.

It is possible to verify that the system acted as planned by
comparing the findings produced in the experiments with the
simulation. In both cases, the battery current was set to charge
the battery bank at a rate of 1C. As predicted, the bus voltage
had a steady mean value equal to the reference with a ripple at
120 Hz. Finally, the current and voltage from the electric grid
have a power factor close to unity, with a value of 0.998 in the
simulation and 0.996 in the experiment.

According to the all the test that were made, the system
performed satisfactorily for the three distinct voltage levels of
battery packs, achieving the goal of charging a large number
of packs of various levels and capacities. In all testing, the
system displayed a power factor close to the unit and a steady
DC-bus voltage level, as projected.

V. CONCLUSIONS

This work presented the study and experimental results
of an electronic system to charge battery packs of remotely
piloted aircraft systems. The proposed system is capable of
charging battery packs consisting of three lithium polymer
cells (3S - 11.1V) to packs with twelve cells connected
in series (12S - 44.4V), covering a vast amount of packs
currently used in drones. The charger also performed
satisfactorily in power factor correction, maintaining the
current in phase with the voltage of the electrical network at
the different operating points.

The prototype also features a starting system, in which the
converters start to operate after charging the DC-bus capacitor,
and an optimized control that specifies the DC-bus voltage
reference in relation to the load power. The system has some
advantages, such as low number of semiconductors, low dc-
bus voltage, constant duty cycle, only one current sensor and
possibility to galvanic isolate the input source to the battery
pack.
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