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RESUMO

No presente relatério sdo apresentadas as atividades desenvolvidas pelo aluno de
graduacdo Gabriel Cavalcanti Leandro de Lima, durante Estigio Supervisionado
concedido pelo Departamento de Engenharia Elétrica (DEE), Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), realizado no Laboratério de Eletronica Industrial e
Acionamento de Maquinas (LEIAM), sob orientacdo do professor Dr. Alexandre Cunha
Oliveira e supervisdo do professor Dr. Jodo Batista Morais do Santos. As atividades sdo

relacionadas ao projeto e simulagdo de um conversor Buck para carregamento de bateria.

Palavras-chave: Conversores, Eletronica de Poténcia, Buck, Bateria.



ABSTRACT

This report presents the activities developed by the undergraduate student Gabriel
Cavalcanti Leandro de Lima, during Internship Supervised granted by the Department of
Electrical Engineering (DEE), Federal University of Campina Grande (UFCG), held at
the Laboratory of Industrial Electronics and Machine Drives (LEIAM), under the
guidance of Professor Dr. Alexandre Cunha Oliveira and supervision of Professor Dr.
Jodo Batista Morais do Santos. Activities are related to the design and simulation of a

Buck converter for battery charging.

Key words: Converter, Power Eletronic, Buck, Battery.
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1 INTRODUCAO

Os conversores de eletronica de poténcia tém imensa importancia devido a sua
vasta gama de aplicac¢des, tanto em meio académico quanto no industrial, atualmente
destacando-se na drea de energias renovaveis.

Uma forma de aumentar a confiabilidade na geracdo e distribuicao por energias
renovaveis € desenvolver sistemas de armazenamentos de energia para garantir assim um
fornecimento ininterrupto, sabendo que elas ndo estdo disponiveis 24h por dia. Na busca
por uma forma eficiente e acessivel de armazenamento de energia encontramos
atualmente as baterias.

A vida util das baterias depende intrinsicamente de como sdo utilizadas, ou seja,
dos seus ciclos de carga e descarga. Para prolonga-la faz necessario um estudo de métodos
de carga, estes baseados no comportamento das grandezas elétricas da bateria: corrente e
tensao.

O uso de conversores de eletrOonica de poténcia se faz necessdrio para o
carregamento de baterias, pois € por meio deles que se consegue casar o nivel/tipo das
grandezas elétricas demandadas pela bateria. Para garantir o funcionamento adequado é

preciso fazer uso de técnicas de controle, como o controlador proporcional e integral.
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2 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a vivéncia préitico-académica, aplicando
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, afim de projetar e simular um conversor

Buck, cuja finalidade sera carregar baterias.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar o funcionamento do conversor Buck, determinando seus

componentes;

e Estudar métodos de carga de baterias;

e Aplicar o modelo de pequenos sinais para desenvolver uma estratégia de
controle;

e Estudo da técnica de controle proporcional e integral e realizar o seu
projeto;

e Anilise dos resultados obtidos por meio da implementag@o do controle e

do conversor em um ambiente de simulagao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo abordados os conceitos teéricos necessarios para o

desenvolvimento do trabalho.

3.1 CONVERSORES ELETRICOS

Um conversor é um circuito eletronico de poténcia que tem como funcao converter
a poténcia de entrada de tal forma que atenda as condi¢des da carga, que segundo HART
(2010) eles funcionam como uma “interface entre a fonte e a carga”.

A classificac@o dos conversores se dd por meio da relacdo entre a entrada e saida,

sendo elas:

e Entrada Continua - Saida Continua (CC - CC);

e Entrada Alternada - Saida Continua (CA - CC);
e Entrada Continua - Saida Alternada (CC - CA);
e Entrada Alternada - Saida Alternada (CA - CA).

O modo de operagdo destes circuitos pode ser de retificacdo ou inversao como
pode ser visto na Figura 1, e esta escolha depende dos pardmetros do circuito e de

controle.

e Retificador: O fluxo de poténcia tem sentido FONTE-CARGA;
e Inversor: O fluxo de poténcia ¢ CARGA-FONTE.

Figura 1: Modo de operacdo

Retificador
. F

[
}
E Q) Conversor Carga

P+

Inversor

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Nos conversores CC-CC, ha trés tipos basicos:
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e Buck (step-down):
o BEste circuito (Figura 2) € chamado também de conversor

abaixador, pois a tensdo na saida € menor que a da entrada;

Figura 2: Circuito do Conversor Buck

H i L

D C R g Ve

el 1

Fonte: (BACHA, 2014, p.20).

e Boost (step-up):
o Segundo Ahmed (2000) no circuito step-up (Figura 3), a tensao de
saida pode variar desde a fonte de tensao até diversas vezes o valor

da fonte de tensdo;

Figura 3: Circuito do Conversor Boost

.|‘ C/—\ Rg

u <

Fonte: (BACHA, 2014, p.36).

e Buck-Boost:
o O Buck-Boost (Figura 4) fornece uma tensdao de saida que pode
ser menor ou maior que a tensao de entrada, a polaridade da tensao
de saida € oposta a da tens@o de entrada. Afirma Rashid (1999) que

esse regulador € também conhecido como regulador inversor.
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Figura 4: Circuito do Conversor Buck-Boost

0
=

v
=

Fonte: (BACHA, 2014, p.52).

Nestes trés tipos, o0 modo de condugdo pode ser categorizado em continuo ou
descontinuo, a grandeza que determinara essa classificagcdo serd a corrente que percorre
o indutor de cada configura¢do. Caso em algum momento durante o funcionamento do
conversor a corrente do indutor seja nula ele estard operando no modo de condugio

descontinuo.

3.2 MODELAGEM DO CONVERSOR BUCK

Modelar um fendmeno ou processo ¢ um desenvolvimento cognitivo, que por
meio da observacdo tenta-se extrair uma aproximacgdo, de simples entendimento, que
possua as caracteristicas comportamentais marcantes observadas.

Um modelo é uma representagdo abstrata da realidade, que exclui muito dos
infinitos detalhes do mundo. O objetivo de um modelo € reduzir a complexidade de
compreensdo ou interagdo com um fendmeno, eliminando os detalhes que sdo irrelevantes
(CURTIS, 1992).

A perspectiva utilizada neste trabalho para a modelagem foi a informacional, isto
quer dizer que serd utilizado o conhecimento fisico do conversor para formar um modelo
matematico, baseado nas leis de conservacdo de massa e energia.

No caso dos conversores de poténcia, a informacdo € incorporada pelas leis de
Kirchhoff do circuito do conversor, leis de Ohm para vdrias cargas e nos estados de vdrios
switches de estado sélido (BACHA, 2014).

Como mencionado na secdo 2.1, o conversor Buck possui dois modos de
conducdo, continuo ou descontinuo. Este trabalho s6 ird mencionar o funcionamento no

modo continuo e seu equacionamento € exposto abaixo.
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Figura 5: Configuragdes do conversor Buck em modo continuo

I L iL L
Y
E C R E ' R<|v
—— e § e —_ S AR
u=1{ u=1

Fonte: Elaboragéo prépria.
Modo de Conducao Continuo:

e Nota-se que ha duas configuracdes distintas ao observar a Figura 5. Elas
sdo relacionadas ao estado em que a chave se encontra, aberta (Estado —
OFF) ou fechada (Estado — ON);

e Denominando u o sinal de chaveamento, o seu valor representara o estado
da chave H (Figura 2), aberta (u = 0) ou fechada (u = 1);

e Ao utilizar as leis de Kirchhoff em ambas configuracdes e considerando

dx . . C . A
o = Xpara reduzir a poluigdo visual, obtém-se:

E vc . ve
=T W=
¢~ ¢ Rc ¢~ ¢ RC

3.2.1 REPRESENTACAO EM MODELO MEDIO PARA PEQUENOS SINAIS

Observando os Sistemas (1), percebe-se que s6 um elemento entre eles ird mudar
com o sinal u, sendo assim possivel agrupar os dois sistemas em um tnico, apresentado

abaixo:
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_E vc
w=gpu=—7

e @)
¢~ ¢ Rc

o 11

i | _| L|[iL —

vel = |1 _il[vc]J’g v @
lc ~rc!

Para obten¢dao do modelo médio seguiu-se os passos descritos no Apéndice A. A

representacao em espaco de estados para o modelo médio para pequenos sinais é:

1
— 0 —= | == Vin
()| _ L [ﬁ]+ L|a (4)
€29) BN N LR B
C RC

3.3 BATERIA

A energia elétrica € um bem necessdrio e essencial a humanidade nos dias atuais,
porém, armazend-la € uma ardua tarefa observando que a maioria dos seus campos de
aplicacdo necessita de uma alta demanda de energia. Como solu¢do a esse problema
foram criadas as baterias. Elas sdo conceituadas como ‘um conjunto de células
eletroquimicas’ e em resumo, ¢ um sistema que transforma energia quimica em energia
elétrica — e vice-versa nas recarregdveis —, através de um fendmeno quimico — reacdo de
oxirredugdo — no qual ocorre a movimentagdo de elétrons.

As baterias podem ser classificadas como:

e Primdrias: Em que seus compostos quimicos reagem uma Unica vez
convertendo sua energia quimica em energia elétrica, ou seja, ndo sio
recarregaveis;

e Secunddrias: Possui capacidade de recarga.
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Baterias Inundadas: As placas sdo mergulhadas no eletrdlito livre dentro
da bateria e dispde-se de aberturas para verificacdo do eletrélito, assim
como para reposicdo de dgua.

Baterias Seladas: Sao semelhantes as baterias inundadas, porém nao
possuem as aberturas para verificacdo do eletrélito e reposicdo de dgua,
possuindo entdo o eletrdlito suficiente para seu tempo de vida normal.
Deve-se ter cuidado ao carregar este tipo de bateria pois se manobradas

indevidamente ocorreréd perda na performance e vida util.

Quanto ao tipo de material destacam-se os seguintes tipos:

Niquel Cddmio — NiCd: S3ao Baterias robustas com uma vida util
duradoura. Segundo Coelho (2001), € possivel encontrar banco de baterias
de NiCd com 20 ou 30 anos de uso com aproximadamente 100% de sua
capacidade. Uma caracteristica importante desse tipo de bateria € que o
eletrdlito (hidréxido de potéssio - KOH) nao participa das reacdes, atuando
somente como um intermedidrio de condugdo de ions. O funcionamento
das baterias de NiCd dependem dos ciclos de oxigénio, evolucdo de
oxigénio no anodo (Hidréxido de Niquel), reduc@o no cidtodo (Caddmium)
e do Hidrogénio, oxidacdo do Hidrogénio no anodo, formando gas
Hidrogénio;

Niquel Hidreto Metdlico — NiMH: Formadas por niquel e outro metal, sdo
semelhantes as baterias de NiCd, porém o hidrogénio ndo é armazenado
como gds. Durante a carga da bateria o hidrogénio € absorvido pelo anodo
(metal), formando o hidreto metalico. Segundo Coelho (2001), este tipo
de bateria possui 50% a mais densidade de energia que as baterias de
chumbo-4cido, e possuem um tempo de vida menor que as de NiCd;
Chumbo-Acido: De acordo com Kiehne (2003), as baterias de Chumbo-
Acido sdo caracterizadas pelo uso do chumbo (Pb) em ambos eletrodos
como material ativo. No dnodo o chumbo € oxidado pela descarga no ion
bivalente Pb*? que no eletrdlito diluido de 4cido sulfdrico forma o sulfato
de chumbo PbSO,, ja no citodo o carregamento ativo de material é

b+4

baseado no fon tetravalente Pb**, com a descarga é reduzido para Ph*2.
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As maiores vantagens desse tipo de bateria sdo o baixo custo e alta
disponibilidade, porém, sua durabilidade depende muito de como ela é
carregada e descarregada, e da temperatura da operacdo. E seu estado de
carga € dificil manter e determinar;

e Litio-fon: A mais recente tecnologia entre os tipos de bateria e de acordo
com Coelho (2001), s@o as que possuem a maior efici€ncia energética, toda
via, precisam de um controle de carga preciso, devido a baixissima
tolerdncia a sobrecarga. Podem ser designadas para aplicagdes onde se

requer alta energia e poténcia.

Quanto as baterias de chumbo-4cido, pode-se ainda classifica-las quanto ao tipo

de aplicagdo:

e Bateria SLI (Starting, Lighting and Ignition): Operam em ciclos de curta
duragdo. Sua construcdo € feita para que suas células tenham um grande
numero de placas finas, proporcionando assim maior superficie ativa entre
elas e altas descargas de corrente em curtos espagos de tempo;

e Bateria Traciondria: As suas células possuem placas grossas e durdveis, o
que permite descargas profundas e ciclos longos. Sdo projetadas para
sistemas que precisem de uma corrente constante por um grande intervalo
de tempo, como veiculos de tracdo elétrica (empilhadeiras, rebocadores,
etc.);

e Bateria Estaciondria: Projetadas para sistemas onde ndo pode ocorrer
interrupgdes na alimentagdo, como nobreaks. Sao baterias que também

possuem ciclos longos e descargas profundas.

3.3.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS:

Dentre as principais caracteristicas elétricas de uma bateria pode-se citar a
capacidade de fornecimento de corrente, ou capacidade da bateria, medida em amperes-
hora (Ah) e a tensdo nos seus terminais (COELHO, 2001).

Essas caracteristicas apresentam variacdes que dependem de fatores externos,

como a temperatura e a propria utilizacdo da bateria (ciclos de cargas e descargas). Coelho
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define o ciclo de carga 100% como uma drenagem de corrente até o descarregamento

total, e novamente uma injecao de corrente até que a bateria recupere 100% da carga.

Figura 6: Nimeros de Ciclos x Profundidade de Descarga

Nimero de Ciclos x Profundidade de Descarga
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Fonte: (MOURA Clean Max, Catal6go de Baterias).

Conforme Coelho (2001), a capacidade da bateria € reduzida em baixas
temperaturas e aumentada para temperaturas acima de 25° C, porém a vida util das
baterias € reduzida em altas temperaturas.

O estado de profundidade de descarga (Depth of Discharge — DOD), ou
inversamente, estado de carga (State of Charge - SOC), é outro parametro importante em
relacdo ao ndmero de ciclos das baterias. Ele é referente a quantidade de carga (em Ah)
retirada da bateria num ciclo de funcionamento sendo expressa em porcentagem da
capacidade nominal, dessa forma pode-se determinar o quanto de carga existe, evitando
sobrecargas ou descargas desnecessdrias.

Segundo Coelho (2001), € possivel determinar o DOD através da medi¢cao da
tensdo nos terminais da bateria em circuito aberto — para o caso de baterias de chumbo-
acido — ou por meio da medi¢do da acidez do eletrolito. Deve-se salientar que isto ndo

ird dizer se a bateria estd boa, somente um teste de descarga poderd informar.
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Figura 7: Tensdo de circuito aberto vs DOD
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Fonte: (KIEHNE, 2003, p.97).

3.3.2 METODOS DE CARGA:

Na literatura existem trés métodos de carga cldssicos bem definidos, poténcia
constante, corrente constante e tensdo constante. As curvas que caracterizam estes
métodos sdo expostas na Fig. 8. Percebe-se que essa caracterizacao € feita sobre as curvas
de corrente e tensdo como também pelo tempo de carga.

O método de tens@o constante consiste em aplicar uma tensao constante durante
todo o processo de carga, fazendo com que a corrente decres¢a a medida que a bateria
alcance sua carga plena. A principal desvantagem deste método € que ao iniciar o
processo de carga a corrente pode adquirir valores elevados, ocasionando o aquecimento
das placas. Dessa forma, se utilizado, devera ser em pequenos intervalos de tempo, com
limitacdo de corrente e supervisao da temperatura.

No método da corrente constante, a corrente injetada é constante e controlada.
Dessa forma evita-se o aquecimento das placas, porém deve-se ficar atento a tensao, para
evitar expor a bateria a tensdes que ultrapassem os valores permitidos pelo fabricante para

que ela ndo se deteriore.



Figura 8: Métodos cldssicos de carga de bateria
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Com o método de poténcia constante mantem-se a relacdo V x I constante, sendo

Fonte: (BASTOS, 2013, p.15).
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assim a tensdo ird diminuir com o aumento de corrente. Segundo Kiehne (2003), a

corrente deverd ser limitada de forma que seja absorvida pela bateria, evitando

aquecimentos excessivos. Este método também deverd ser realizado em pequenos

intervalos de tempo.

De acordo com o exposto acima, percebe-se que existem dois fatores importantes

que perneiam o processo de carga, sdo eles: temperatura e tensdo terminal, visto que

valores elevados de tais acarretardo na reducao da vida util da bateria.
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Ha também métodos misto, os quais s@o combinagdes dos métodos clédssicos,
como: método dos dois niveis de tensdo, e métodos de carregamento rapido como o de
corrente pulsada.

Kiehne (2003) acrescenta que as caracteristicas de carga sdo influenciadas por

distirbios externos tais como, a frequéncia e a temperatura ambiente.

3.4 TEORIA DE CONTROLE

“O objetivo geral do controle realimentado € a utilizacio do principio de
realimentacdo para que a varidvel de saida de um processo dindmico siga uma varidvel
de referéncia desejada com precisdo” (FRANKLIN et al., 2013).

A Figura 9 mostra o diagrama de blocos genérico da aplicagdo do controle do

conversor.

Figura 9: Diagrama de blocos da aplicacdo do controle incluindo o conversor

Saida
ry
entrada controlada Conversor e 0
| sistema
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Leis de controle
duty ratio
|-

—— Referéncia

Fonte: Elaboracao Prépria.

3.4.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL - PI

E uma técnica de controle de processos em que a a¢io de controle é proporcional
ao erro e a sua integral. A acdo integral aplicada isolada tende a piorar a estabilidade
relativa do sistema, por isso faz-se necessdrio a utilizacio em conjunto da acdo
proporcional, dessa forma o erro serd minimizado pela acao proporcional e zerado pela

acdo integral. O sinal de controle é dado por:
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t

u(t) = K(e(t) + Tl,f e(7) dr) (5)
0

Aplicando Laplace adquire-se a seguinte funcdo de transferéncia do controlador

PI:

1
:U(S):K(S-I_Ti):KPS-I_KI:K ﬁ (6)
PEE(s) s s d

3.5 MICROCONTROLADOR

Um microcontrolador é um System-On-a-Chip — SOC. Na estrutura do seu chip se
encontra itens como processador, circuitos de memoéria ROM e RAM e periféricos como
os de entrada e saida.

Para a execucdo do projeto de estdgio foi utilizado um microcontrolador para

efetuar a rotina de controle do projeto.

3.5.1 Tiva C SERIES TM4C123G

A TIVA TM4C123GH6PM, Fig. 10, ¢ um microcontrolador produzido pela Texas
Instruments. A sua escolha se deu pelos motivos de disponibilidade, familiaridade e por
atender todos os requisitos para o funcionamento do projeto.

A TM4C123GH6PM possui varios periféricos, dos quais pode-se citar:

e TIMER — Detém seis mdédulos com modos de operacao de 16/32 bits ou

de 32/64 bits;

e ADC (Analog-to-Digital Converter) — Contém dois moédulos ADC
idénticos que compartilham 12 canais de entrada com uma precisdo de 12
bits;

o UART (Universal Asynchronous Receivers/Transmitters) — Compde-se de

oito UARTSs com um baud-rate programéavel;
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e SSI (Synchronous Serial Interface) — Possui quatro mddulos SSI, onde
cada um pode operar como mestre ou escravo;

e I°C (Inter-Integrated Circuit) — H4 quatro médulos com suporte para
transmitir e receber dados como mestre ou escravo;

o PWM (Pulse Width Modulator) — Dispde de dois médulos no qual cada
um apresenta quatro gerados de PWM e um bloco de controle, gerando

assim um total de 16 saidas de PWM.

Figura 10: TM4C123GH6PM

Fonte: (https://store.ti.com/Tiva-C-LaunchPad.aspx).

Os periféricos utilizados no projeto de estagio foram somente o PWM, TIMER e
ADC.

A rotina programada foi feita na linguagem C utilizando o software Code
Composer Studio na sua versdo 7.2.0.00013, disponibilizado pela fabricante (este
software ndo requer uma licenca paga conforme pode ser verificado no préprio site da

Texas Instruments), e encontra-se no APENDICE C.


https://store.ti.com/Tiva-C-LaunchPad.aspx
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4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Nesta secdo serd realizada o detalhamento das atividades realizadas durante o

estagio.

4.1.1 PROJETO DO CONVERSOR BUCK

A atividade do estdgio foi a construcao de um retificador monofdsico em conjunto
com um conversor Buck que conseguisse carregar uma bateria ou um banco, mantendo
uma corrente constante, utilizando um controlador PI. Os dados passados para constru¢ao

do conversor estdao na Tabela 1.

Tabela 1: Dados do Conversor Buck

Tensdo de Entrada (V;) 311V
Tensdes de Saida (V) 12/24/36 V
Correntes do Indutor (I;) 13/18/25 A
Ondulagdo da corrente do Indutor (A1) 20%
Ondulagdo da tensdo de saida (4V ) 2%
Frequéncia de Chaveamento (f') 50 kHz

Fonte: Elaboragao Propria.

Para o cdlculo do indutor utilizou-se da seguinte Equacao:

Vi

L =——
441 Lméxf:s

(7

Realiza-se o cdlculo para os trés niveis de corrente 13-18-25 A

Lys = 543.70 uH
Lyg = 392.68 uH
Lys = 282.73 uH
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O valor escolhido foi o do L3, porém no laboratério ndo tinha indutores com este

valor ou aproximado, entdo agrupou-se em série dois indutores de 470 uH cada, obtendo

assim uma indutincia de 940 pH.

Ja para o capacitor de saida a seguinte expressao foi utilizada:

Vi

~ 31LAVf2 ®)

C

Efetua-se os calculos para os trés niveis de tensdo 12-24-36 V e escolhe-se o de

maior capacitancia.

Cip = 17.439 pF
C36 = 5.8123 pF
O valor do capacitor escolhido € o valor de C;,, porém como nido foi encontrado
um capacitor com este valor, utilizou-se o de 47 uF.

Tabela 2: Componentes do Conversor Buck

Indutor (L) 940 uH

Capacitor (C) 47 uF

Fonte: Elaboracao Propria.

4.1.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL E INTEGRATIVO — PI

O método de carga escolhido foi o da corrente constante, para tal foi necessario a
obtencdo da funcao de transferéncia em malha aberta da planta que relacionasse a corrente
I com o sinal de controle u (o duty cycle do PWM), para tal utilizou-se o0 modelo médio
para pequenos sinais descrito no Espago de Estados (4).

A funcdo de transferéncia encontrada foi:

<

1

in

s+ 57 . 7

b 9= C TR ®
2 -~
$° T+ ReIC

O projeto do controlador foi realizado de forma a controlar a corrente e manté-la

num valor fixo. Os parametros desejados para o funcionamento do conversor sao, 0 menor
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ou inexistente overshoot, e o menor tempo de acomodagcao (APENDICE C). Os valores
dos ganhos do controlador PI foram encontrados como descrito no APENDICE B, sendo
necessario um ajuste fino, este realizado de forma empirica com auxilio computacional.
O procedimento realizado consistiu em fixar um valor para Kp e variar os valores
para Ki sempre observando a resposta do sistema por meio de simulagdes. Caso o
aumento do Ki ndo apresentasse uma melhora na resposta do sistema, um outro valor para

Kp seria fixado e repetiria o processo.

4.1.3 MONTAGEM

Ap6s os célculos dos componentes do conversor e a implementag¢do do software
do controlador, iniciou-se o projeto fisico do conversor. Para isto foi preciso aprender a
confeccionar circuitos em placas de fenolite. Utilizou-se de auxilio computacional para o

design da placa do Buck (APENDICE E).

Tabela 3: Todos Componentes da montagem do Conversor Buck

Elemento Quantidade Valor/Identificacdo
Indutor (L) 2 470 uH
Capacitor (C) 1 47 uF
Chave (S) 1 IGBT IRG4PC50U
Diodo (D) 1 SKKD 46/12
Sensor de Corrente 1 LA 25-P
Driver 1 IR2125

Fonte: Elaboragao Prépria.

Projetou-se também uma placa que contém os capacitores da saida do retificador,
ligados paralelamente para com uma capacitancia de 2.7 mF, monofasico de onda

completa. Como é mostrado na Fig. 12.

Tabela 4: Todos Componentes da montagem do Retificador Monofasico

Elemento Quantidade Valor/Identificacao
Capacitor de filtro 4 680 uF

Diodo 2 SKKD 46/12

Fonte: Elaboragao Propria.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo serd realizada a apresentacdo dos resultados obtidos durante as

atividades realizadas durante o estigio.

5.1 SIMULACAO

O conversor exposto na Figura 2 juntamente com o retificador monofésico, foram
construidos em um ambiente de simulagdo como pode ser visto nas Figuras 11, 12 e 13.
Como ndo teve um modelo para a bateria especificado, utilizou-se um resistor R

= 1.44Q para representa-la. Este valor foi obtido por meio da Lei de Ohm:
V =RI, (10)

aplicando os valores de tensdo e corrente da bateria, escolhendo ao fim o de maior
valor.
Os valores obtidos, pelo método mencionado na secdo 4.1, para os ganhos do

controlador PI analégicos foram: Kp = 7.976584079930452 e Ki = 30.9865053546739.

Ja para analisar a implementagdo do software foi necessario a discretizagdao do
controlador (APENDICE D), utilizando o segurador de ordem zero e informando a
frequéncia de amostragem desejada (500 kHz). Dessa forma a fun¢do de transferéncia do

controlador sera:

7977z — 7.977
Gprais[z] = — (11)
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Figura 11: Estrutura do retificador no ambiente de simulacdo
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Fonte: Elaboragao Propria.

Figura 12: Estrutura do conversor Buck no ambiente de simulagdo
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Fonte: Elaboragao Prépria.

Figura 13: Estrutura completa (Retificador — Conversor — Controle) no ambiente de simulacio
para tempo continuo
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Fonte: Elaboracao Propria.
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As respostas do sistema para os ganhos encontrados sio vistas nas Figuras 14, 15

e 16.

Figura 14: Resposta do sistema para o controlador PI analdgico, referéncia 13 A

Fonte: Elaborac¢io Propria.

Figura 15: Resposta do sistema para o controlador PI analégico, referéncia 18 A

Fonte: Elaboracgio Propria.
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Figura 16: Resposta do sistema para o controlador PI analégico, referéncia 25 A

Fonte: Elaboragao Prépria.

Para o controlador discreto, expresso pela fun¢cdo de transferéncia (11), foi
construido a simulagdo de forma semelhante a Figura 13, mudando o parametro do bloco
powergui para discreto fornecendo o periodo de amostragem como visto na Figura 17. A
resposta do sistema pode ser observada nas Figuras 18, 19 e 20.

Ap6s andlise, percebe-se que os controladores PI projetados, analdgico e discreto,
conseguem manter o valor da corrente dentro dos parametros do projeto (ondulagdo
maxima permitida 20% na corrente do indutor).

O controlador PI discreto demonstrou um pequeno erro, a corrente nao segue a
referéncia, Figura 22, isto se dd, pois, o software utilizado fez uso de aproximagdes

limitando a discretizacido do controlador.
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Figura 17: Estrutura completa (Retificador — Conversor — Controle) no ambiente de simulagio
para tempo discreto

z1

Discrete, 787727877
Tn52e-06s. 4’ —_— '] P ,-Il I

powergui Referéncia PWM Generator PV
Pl Discreto (bc-DC)

M1
@ AC Voltage Source

T—=_ . c1

-
iL
W
Vo
> =
Vo

Conversor Buck 9 1

Ponte Retficadora

Display

Fonte: Elaboragao Prépria.

Figura 18: Resposta do sistema para o controlador PI discretizado, referéncia 13 A

Fonte: Elaborac¢io Propria.



Figura 19: Resposta do sistema para o controlador PI discretizado, referéncia 18 A

Fonte: Elaboracio Propria.

Figura 20: Resposta do sistema para o controlador PI discretizado, referéncia 25 A

Fonte: Elaboragao Prépria.
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Figura 21: Controlador PI analégico - Ripples de corrente para os valores de referéncia: (a) 13 A;
(b) 18 A; ()25 A

(c)

Fonte: Elaboracao Propria.



36

Figura 22: Controlador PI discreto- Ripples de corrente para os valores de referéncia: (a) 13 A;
(b) 18 A; ()25 A

(a) (b)

(c)

Fonte: Elaboracgao Propria.
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5.2 SOFTWARE

O software criado para o projeto trata-se do controlador PI em conjunto com o
gerador do sinal PWM. Foi utilizado os seguintes periféricos do microcontrolador na

confec¢ao do codigo:

e ADC: Cuja fungdo serd a de obter os valores de corrente vindos do sensor,
sinal analégico, e converté-los em sinal digital;

e PWM: Sera o sinal de controle da chave, determinando a
abertura/fechamento da chave, €;

e Timer e Interrupcdes: Ativar periodicamente o ADC.

O controlador iré atuar na planta por meio do duty cycle do sinal PWM, alterando
o seu valor de acordo com o sinal de erro medido.

Testes foram realizados para averiguar se os periféricos ADC e PWM estariam
funcionando corretamente durante a producdo do software. Neste teste foi verificado que

se implementasse o cddigo da seguinte forma:

GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE,GPIO_PIN_3);
GPIOPinConfigure(GPIO_PDO_MOPWM®);
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_©);

a frequéncia de amostragem nao funcionaria de forma correta. Apds inimeras
modificacdes no algoritmo, descobriu-se que o erro ndo se tratava de légica de
programagao e sim da prépria Tiva.

A solucdo foi alterar a PORTA do PWM utilizando a ferramenta PINMUX da
Texas Instruments, disponivel em: <https://dev.ti.com/pinmux/app.html#/default>,
alterando entdo o PWMO para PORTA B PINO 6.



https://dev.ti.com/pinmux/app.html#/default
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6 CONCLUSOES

Ao término das atividades realizadas ao longo do estdgio supervisionado, é
notdvel a importancia da vivéncia em area pratica no ambito de projeto. A experiéncia
adquirida com problemas que serdo enfrentados — quase que diariamente — no meio
profissional, facilita a transi¢do do meio académico para meio pratico-profissional.

Foi crucial todo embasamento realizado antes de iniciar o trabalho, assim como a
intensa pesquisa e atualizacdo do tema, durante todas as etapas. Verificou-se que
conhecimentos e conceitos formados durante a graduacdo, facilitaram a resolucdo de
problemas que ocorreram durante a execucao do estagio.

Dentre dos problemas que ocorreram, se destacaram:

e (Cdlculo dos ganhos do controlador PI: Inicialmente ndo havia pardmetro
desejado e os ganhos estavam absurdamente elevados, e;

e O PWM e ADC do microcontrolador funcionando de forma incorreta.

Com esforco e determinagdo conseguiu-se corrigir estes erros. Os resultados
alcancados por meio das simulagcdes se mostraram satisfatorios, mantendo a corrente
controlada e dentro dos parametros desejados.

Visando trabalhos futuros, pode-se citar algumas melhorias e em relacdo ao

projeto podem ser realizadas, tais como:

e Realizar testes de carga e descarga com a bateria, afim de obter um modelo
que a represente corretamente;

e Executar outros métodos de carga de bateria e outras técnicas de controle,
objetivando encontrar as que melhor adequem as especificagdes desejadas;

e Utilizar de outros tipos de conversores comparando as suas eficiéncias
energéticas além de fatores como custo, e;

e Aperfeicoar o software e hardware para gerar um produto final funcional

e versatil.
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Conclui-se que os objetivos, quase que em totalidade, foram cumpridos, faltando
a parte de testes com a placa montada, mesmo assim todo o conhecimento adquirido foi

essencial para o crescimento profissional.
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APENDICE A

Sera necessario definir dois conceitos para a compreensao do modelo médio: a
média mével no tempo e o valor médio da chave.

A Equacdo A.1 descreve uma funcdo de média mével no tempo, também
conhecida como sliding average (BACHA, 2014) ou local average (MAKSIMOVIC et

al. 2001), da fungdo f(t) em um intervalo de tempo T.

(fFO)0) = % f(@dz (A.1)

t-T

Para Wester (1972), o operador de média € um filtro passa-baixa com frequéncia

21
de corte wy = T

Uma propriedade importante da média mével no tempo é que a média da derivada
serd igual a derivada da média, ou seja, a derivacdo temporal e operador de média sdao
comutativos.

A fun¢do de chaveamento u(t) é o que caracteriza o sinal de saida S(t) da chave

mediante uma entrada E (t), conforme exposto na Equacéo 5.
S(t) = E(t) -u(t) (A.2)
Utilizando a média mével:
(S(®) = (E@®) u®) (A.3)

Algumas consideragdes podem ser feitas em relacdo a Equagdo A.3:

e Se E(t) é constante, a Equagdo A.3 podera ser simplificada resultando em:
(S@) =(E®) - (u®) =E - (ul®)) (A.4)

e (Caso E(t) for varidvel, a saida S(t) serd dada por uma aproximagao conforme

a Equacdo A.5,
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(S@®) = (E@®)) - (u(®), (A.5)

Vale ressaltar que para garantir a validade dessa equag@o tem-se que assumir
que E(t) ou u(t) estard préximo do seu valor médio. Como BACHA (2014)
afirma, o produto de operadores de média é comutativo sobre certas

circunstancias.

O conversor, de maneira geral, pode ser descrito pela Equacdo A.6

N
X = Z(Alx + Bie) hl' (A6)
i=1

Onde,

e N ¢ o numero de configuracdes do conversor;

e [, configuracdo atual do modelo;

e A, e B, sdo as matrizes que retratam o estado do modelo na configuragao
i

e h; sdo as fungoes de validagdo do modelo;

e ¢ vetor livre de fontes;

e X é 0 vetor com as variaveis de entrada, e;

__dx
T odt

Aplicando o operador médio na equagdo A.6 t€m-se:

N
d{x)o _
P <;(Al-x +Bie) h)o (A7)

Levando em conta a linearidade da opera¢do de média a Equacdo A.7 pode ser

reescrita como:
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N N
d{x)o _
o <;<Aihi>x+ ;mihoe)o (A8)

Ap6s desenvolver a Equacdo A.8 realizando e simplificando temos o modelo

médio do conversor:

d(x)o ~

N N
— <Z(Aihi)>o (x)o + <Z(Bihi»o (e)o (A9)

O modelo médio de pequenos sinais pode ser obtido a partir do modelo médio de
grandes sinais, porém o uso das series de Taylor devem ser limitadas a primeira ordem e
ao redor dos pontos de equilibrio operacionais.

Neste modelo, as variaveis do sistema serdo escritas da seguinte forma: x = x, +
%,onde a variavel seguida de um “e” subscrito representara o ponto de equilibrio e a que
possui “~” como uma pequena perturbacdo ao redor do ponto de equilibrio. Vale
salientar que a varidvel a é considerada o duty ratio correspondente a média do sinal de
comutacao u.

O procedimento para aquisicdo do modelo médio para pequenos sinais pode ser

definido da seguinte maneira:

Construir o modelo médio classico;
Calcular os pontos de equilibrio;

Reescrever as varidveis do sistema para a forma, x = x, + X;

b=

Resolver as equacdes do sistema.
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APENDICE B

Para o calculo dos ganhos do controlador PI, necessitou-se do Modelo Médio para

Pequenos Sinais do conversor Buck, expresso em B.1 em espaco de estado, e da funcio

de transferéncia do controlador, observada em B.2.

1
— 0 - — Vin
D=l E [T a ®)
(x3) S L 0
C RC
Kt 2
o UG _ (s Ti)_Kps+K,_&(1 &S) (B.2)
PI"Es™ s = s s K,

Obteve-se a fungio de transferéncia que relaciona corrente (I;) com o duty ratio

(@), observada em B.3:

v; 1 1
G = Pstae) _ _Kotwg) B3
L& ™ 2y LT ™ (5—51)(s—s;) B-3)
RC°"RC 1 2

Onde,
. , .2 1 1 )
® S, €5y, sdo as raizes da equagdo: S° + ES + —, ou seja, os polos de

RC’

Dessa forma pode-se obter a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema
da Figura B.1
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Figura B.1: Sistema em Malha Fechada.

+ Controlador Planta ,
Referéncia > Saida
Gpi(s) Ga(s)

Fonte:Elaboracdo Proépria.

k(s+i) K K
= . ——\ RCJ 7 4 B.4
FMA = GGz = myyis -2 (1+25) (B.4)
Supondo que s;€ o polo mais rapido de an, faz-se I;—P = —s, obtendo entdo a
I

funcao de transferéncia de malha aberta simplificada B.5:

1

k\s+——=
FMAs = Gp;Gi = (5+30) H (B.5)

(s—s2) s

Entdo a fun¢do de transferéncia de malha fechada do sistema da Figura B.1 é:

k(s+—)kK,
FMF = 2245 _ (s+ze)t = (B.6)
1+FMAs s(s—sz)+K1k(s+ﬁ)
Organizando B.6 tém-se:
k(s+—)K
Fmp = —Ctad (B.7)

K1k
2 _ 1
s2+s(Kjk sz)+RC

. Kik . . .
Deseja-se que o A de s2 + s(K;k — s,) + R’—C seja igual a zero, tendo assim duas
raizes reais e iguais.

Kik

A=0=(Kk—s)*— 41

B.7)

Resolvendo a expressdo B.7 chega-se a uma equagdo de segundo grau (B.8), cuja

as raizes sao:
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e K, = 0.173229715798812, ¢;
e K,= 0.1589039508.107%3, ¢;

(K% + K; (—ks; = 22) + (=5,)% =0 (B.8)

Verificando 0s valores encontrado, constatou-se que K, =
0.1589039508.107%3 ¢ o0 que satisfaz corretamente a equacdo B.8, dessa forma o Kp =
—5,.0.1589039508.107%% = 2.072038898568239.

De posso dos valores dos ganhos realizou-se a validacdo por meio de um ambiente

de simula¢do como mostrado na Figura 13,14 e 15, cujo os resultados sao observados nas

Figuras B.3 e B.4.

Figura B.3: Resposta do sistema para o controlador PI analégico: (a)13 A;(b)18 Aj;(c) 25A;.

(c)

Fonte:Elaborac¢io Prépria.
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Figura B.4: Controlador PI analégico - Ripples de corrente para os valores de referéncia: (a)13
A;(b)18 A;(c) 25A;.

(c)
Fonte:Elaboragao Prépria.
Observou-se que o sistema ndo estava seguindo a referéncia perfeitamente com

estes ganhos, entdo foi realizada uma sintonia no controlador de forma a se obter um

melhor resultado.
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APENDICE C

O ¢ (coeficiente de amortecimento) define o tipo de resposta do sistema:

e ( = 0, sistema ndo amortecido;
e 0 < <1,sistema subamortecido;
e ( =1, sistema criticamente amortecido, e;

e ( > 1, sistema sobreamortecido.

O w, (frequéncia natural nao amortecida), medida em (rad/s), é uma grandeza
intrinseca ao sistema.
w2

Sistema = 5 (C.1)
S%2 4+ 2{wys + wy

Em relacdo ao Sistema (A.1) de segunda ordem subamortecido, o { e 0 w,

especificam o desempenho do sistema quanto, principalmente, aos seguintes parametros:

e Tempo de subida (Rise time) —tp :

1,8
tT =~ w_n; (C.2)

e Sobre-sinal (Overshoot) — M
M= exp {— ff(z}; (C.3)

e Tempo de acomodacdo (Settling time) — t:

4,6

ts = .
s (§wn)

(C4)
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Na Figura C.1 observa-se os parametros apresentados acima.

Figura C.1: Resposta para um sistema utilizando somente um controle proporcional acarretando
um overshoot e um erro de regime permanente diferente de zero.

Overshoot

€ steady state

_’rﬂ_

Output
Input

Q

Tp Time Ts
T, Peak Se}tiing
Rise Time Time
Time

Fonte: (https://www.newport.com/n/control-theory-terminology).

Observagdes:

e Se o sobre-sinal for alto: aumentar o {;

e Quanto ao tempo de subida, se ele for alto: aumentar o w,,;

e (Caso o tempo de acomodacio for alto: aumentar o o (0 = { - wy);

e Para sistemas de ordem superior as expressodes (C.2), (C.3) e (C.4) ndo

serdo precisas para o projeto, servindo apenas como guia inicial.



52

APENDICE D

A discretizacao foi realizada utilizando um segurador de ordem zero (zero-order

hold). Segundo OGATA (1995), a funcdo de transferéncia do segurador de ordem zero é:

1 — -Ts
Gro (s) = Te (D.1)

A funcdo de transferéncia do controlador PI é expressa em D.2
K,
Gp;(s) = Kp + - (D.2)

Consegue-se obter a funcao de transferéncia (D.3) que relaciona as expressoes D.1

e D.2 como visto na Figura D.1.

Figura D.1: Segurador de Ordem Zero na malha do sistema

Amostrador

A4

GHO(S) GPI(S) » Saida

A

Fonte: Elaboragao Prépria.

Hoppi(s) = Go(s)Gpi(s) = (1 — e™T) (% + g) (D.3)

Realiza-se a Transformada Z em D.3, porém € necessario realizar a Transformada

Kp . K
Inversa de Laplace no termo (TP + S—;), de tal sorte que:

Hopp1(2) =(1-2"1Z [L‘l {(% + g)}] (D.4)

Houp1(2) = (1 — z71) Z{Kyu(kT) + K;tu(kT)} (D.5)



Ao olhar a Tabela 5, tém-se:

KPZ KITZ

Hoppi(z) = (1 —2z71) {Z —1 + (z—1)2

Organizando a expressiao D.6, obtém-se:

Kpz — (Kp — K;T)
z—1

Houpi (z) =

}
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(D.6)

D.7)



Tabela 5 - Tabela de Transformadas Z
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(http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/akinaga/materiais/Tabela_de_Transformada_z.pdf).



APENDICE E

Fotos referente as placas montadas e os seus esquematicos.

Figura E.1: Esquemadtico do conversor Buck.

Indutor
+Vin il ki
Termumnais 1 |
= Saida
_ A
Diodo o5
A Terminais T~ 68uF B
Terminag 1
= =
=
Fonte: Elaboragao Prépria.
Figura E.2: Esquematico do IR2125 mais o IGBT.
e s
IR2125
FDO Vee | e, vh L V0
W s GND
=N HO 2—JHo | 6 i
L gl g veuns it
COM | oo v V8 " ZRPot
1K
K125 =
IR2125-KD
S 1 HCE E
——C7 TgRuF 1=
100nF E g C
R IGBT
0.0002 IRG4PCSOU
[RGAPC30U-ND
T —i—
Vin =
GKD

Fonte: Elabora¢ao Prépria.



Figura E.3: Esquematico da Tiva.
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Figura E.4: Placa do conversor Buck: (a) Top Layer ; (b) Bottom Layer.

©con0cco0n 000
©c0000a0000

Fonte: Elaboragao Prépria.

Figura E.5: Placa para os capacitores da saida do retificador

Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura E.6: Placa do conversor Buck montada(a) Top Layer ; (b) Bottom Layer.

(a) {b)

Fonte: Elaboragao Prépria.

Figura E.7: Indutores em Série.

Fonte: Elaboragio Propria.
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Infelizmente os testes com a placa ndo foram bem-sucedidos. Abaixo estd uma

foto do teste do PWM, medido na saida do IR2125, com um duty de 50%.

Figura E.8: Teste PWM com duty 50%.

Tek N ITm'i MPost 0.000s  Config Auto,

Fonte: Elaboracgio Prépria.



APENDICE F

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#tinclude "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/tm4c123ghé6pm.h"
#tinclude "driverlib/pin_map.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include "driverlib/rom.h"
#tinclude "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#tinclude "driverlib/interrupt.h"

]/ FEXEEK Stpycts KEERKEX

typedef struct controller controlador;
struct controller{

double IN;

double kp;

double ki;

double Estado;

double sample_p;

double OUT;

}s
/] ¥¥E¥Ex% Constantes **kkk*

const int sampleFreq = 500000;
// Frequéncia de amostragem

const int pwm_freq = 50000;
// Frequéncia do PWM

/] FxIEER ygpijiyeis dkwokk
uint32_t ADCOValue[1];
uintl6_t samplePeriod;

volatile double ui32CorrenteValue = 0.90;

volatile double duty = 0.0;
volatile double erro_r;

[/ ¥*¥*¥*xx Prototipos de FungOes *¥****

void PI_int (controlador *pi, double kp, double ki,
void PI_att (controlador *pi, double in);

controlador PI;
// Definicdes e Inicializacao

void systemSetup(void){

double sample_p);

60
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// *** Ganhos Controlador

double kp 7.976584079930452;

double ki 30.9865053546739.;

double samples p = (1000000/sampleFreq);
samples_p /= 1000000;

PI_int (&PI, kp, ki, samples p);
// *** Clock

SysCt1lClockSet(SYSCTL_SYSDIV_5|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_XTAL_16MHZ|SYSCTL_OS
C_MAIN);

// *** Peripheral Enable

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCQ);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMER®);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM@) ;
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM1);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);
//Habilita todos periféricos utilizados

// *** ADCO

ADCReferenceSet (ADCO_BASE,ADC_REF_INT);

ADCSequenceConfigure (ADCO_BASE,3,ADC_TRIGGER_TIMER,®);
ADCSequenceStepConfigure (ADCO@_BASE,3,0,ADC_CTL_CHe|ADC_CTL_IE|
ADC_CTL_END);

ADCSequenceEnable (ADCO_BASE,3);

// *** Timero
TimerConfigure(TIMER® BASE,TIMER CFG_PERIODIC);
samplePeriod = SysCtlClockGet()/sampleFreq;
TimerLoadSet(TIMER® BASE,TIMER_A,samplePeriod - 1);
TimerControlTrigger (TIMERO_BASE,TIMER_A,true);

// *** GPIO

GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE,GPIO_PIN_3);
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTD BASE, GPIO PIN_1);

/] *¥% PWM

SysCt1PWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV_8);
//(40MHz/8 = 5MHz, DIV pode ser de 2,4,6,8,16,32 e 64).

GPIOPinConfigure(GPIO_PB6_MOPWMO);
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_6);
//Configura o Pino B6 como saida do PWM

PWMGenConfigure (PWMO_BASE,PWM_GEN_©,PWM_GEN_MODE_DOWN |
PWM_GEN_MODE_NO_SYNC) ;



}

//Seta o Modo Count Down e Com modificacdo imediata

PWMGenPeriodSet (PWM@ BASE, PWM GEN O, 100 /*clock ticks*/);
//clock_ticks = (1.0/pwm_freq)*5 MHz = 100 pulsos
//Seta o PWM para a configurac¢ao

PWMPulseWidthSet(PWMO BASE, PWM_OUT 0, ©);
PWMGenEnable (PWM@_BASE, PWM_GEN_©);
PWMOutputState(PWMO_BASE, PWM_OUT_@_BIT , true);

// *** Interrupgdes

IntEnable (INT_TIMEROA);
TimerIntEnable(TIMERO_BASE,TIMER_TIMA TIMEOUT);
IntEnable (INT_ADCOSS3);

ADCIntEnable(ADCO BASE,3);

IntMasterEnable();
TimerEnable(TIMER® BASE,TIMER A);

//Programa Principal

int main(void) {

}

uint8_t contador= 9;
systemSetup();
while(1){

contador++;

}

//****** Inter\r\upcaes k ko kok ok

void Timer@IntHandler (void){

}

TimerIntClear (TIMER®_BASE, TIMER_TIMA TIMEOUT);

void ADCOSS3IntHandler (void){

}

ADCIntClear (ADCO_BASE,3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE,GPIO_PIN_1,0xFF);
ADCSequenceDataGet (ADCO BASE, 3,ADCOValue);
//Pega o valor do ADC e armazena em ADCOValue
ui32CorrenteValue = ADCOValue[0]*(3.3/4096);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE,GPIO_PIN_1,0x00);

PI_att (&PI, (25 - ui32CorrenteValue));

PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_OUT_@, PI.OUT);

J//¥*¥¥*¥** Funcdes do Controlador k****x*
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void PI_int (controlador *pi, double kp, double ki, double sample_p){
pi->IN = 0.9;
pi->0OUT = 0.9;
pi->ki ki;
pi->kp = kp;
pi->sample_p = sample_p;

pi->Estado = 0.0;

}

void PI_att (controlador *pi, double in){
pi->IN = in;
pi->0UT = pi->kp*pi->IN + pi->ki*pi->Estado;
pi->Estado += pi->sample_p*pi->IN;
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