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Resumo

Devido a crescente preocupacao em relacao ao impacto no meio ambiente da
utilizacao dos combustiveis fésseis, tem havido um crescente interesse nos Veiculos
Elétricos, pois, para além de utilizarem energia elétrica como fonte de energia (banco
de baterias), possuem maior eficiéncia energética e baixo ruido sonoro.

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento e na implementagao
de um controlador para um conversor DC-DC ressonante que serd utilizado num
Veiculo Elétrico (VE) para o carregamento de baterias. Inicialmente, serd feito o
estado da arte em relagao a literatura existente relativa ao estudo dos conversores.

De seguida, ¢ feito um estudo do ponto de vista matema&tico a um conversor
ressonante CLLC, de modo a obter um modelo linear.

Apés a obtencao desse modelo linear, sao desenvolvidos os controladores PID2
para o sistema, pois permitem obter baixo overshoot na resposta da corrente e tensao
médias aos terminais da bateria.

De seguida, sao feitas simulacoes de modo a corroborar o modelo tedérico e os
controladores projetados.

Por fim, sao analisados os varios resultados de simulacao, tirando conclusoes sobre
0s mesmos e apresentadas sugestoes para trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Conversor DC-DC unidireccional isolado, Conversor
CLLC, conversores ressonantes, ressonancia, modulacao por angulo de des-
locamento, controlador, PID, carregamento CC-CV






Abstract

Due to the growing concern about the impact on the environment of the use of
fossil fuels, there has been a growing interest in Electric Vehicles (EV) because, in
addition to using electricity as a source of energy (battery bank), they have greater
energy efficiency and low noise.

The main objective of this work is the development and implementation of a
controller for a resonant DC-DC converter, which will be used in an EV to charge the
battery bank.

This work starts by presenting an analysis to the existing literature, relevant to
the study of resonant converters.

Then, a mathematical study of the system is made, in order to obtain a linear
model.

After obtaining this linear model, the controllers design is developed for the system
and further analyzes are presented.

Next, simulations are done in order to corroborate the theoretical model and the
designed controllers.

Finally, the various simulation results are analyzed, drawn conclusions about them
and presented suggestions for future work.

Keywords: isolated unidirectional DC-DC converter, CLLC converter,
resonant converters, resonance, phase-shift modulation, controller, PID,

DC-CV load
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Capitulo 1

Estado da Arte

1.1 Introducao

Nos dias de hoje, existe uma grande preocupacao relativamente ao impacto ambi-
ental causado pela utilizagao dos recursos fosseis como fonte de energia dos veiculos.
Consequentemente, tem havido um crescente interesse nos veiculos elétricos (VE) de-
vido & nao utilizacao de recursos fésseis, a sua eficiéncia energética e ao baixo ruido
sonoro, em relagao aos veiculos convencionais [1][2].

No que diz respeito As vendas de VE’s em Portugal,verificou-se um aumento de
210% em janeiro de 2017 face ao més homdlogo do ano passado, quando se venderam
ao todo 756 carros elétricos [3].

Existem quatro importantes barreiras no desenvolvimento de VE: o elevado custo
e o baixo ciclo de vida das baterias, a complexidade do carregador, a falta de postos
de carregamento e a distor¢ao harmonica introduzida na rede devido a alguns tipos
de carregadores de baterias [4]. Para a maior parte dos VE, o carregamento pode

ser feito em casa (mais lento) ou em postos préprios de carregamento (mais rapido)

5]
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1.2 Carregadores de baterias dos VE

Os carregadores de baterias podem ser classificados como on-board (no veiculo) e
off-board (exterior ao veiculo), com um fluxo de poténcia unidirecional ou bidirecio-
nal. O carregamento unidirecional é o mais simples, pois o fluxo de poténcia segue
apenas numa direcao, limitando assim os requisitos de hardware, simplifica os pro-
blemas de interligacao e tende a reduzir a degradagao das baterias. Um sistema com
um carregador bidirecional, isto é, com fluxo de poténcia em dois sentidos, suporta
carregamento a partir da rede, injecao de energia por parte das baterias de volta a
rede e conversao de poténcia adequada. Tipicamente os carregadores on-board estao
limitados na poténcia méxima devido ao peso, espaco e limitagoes de or¢camento [1][5].

Os carregadores on-board podem ser de conducao (nao-isolados) ou de indugao
(isolados). Os sistemas com carregadores de condugao usam contacto direto em todo
o circuito, sao mais simples de construir e tém melhor eficiéncia em relacao aos de
inducao. Um carregador de inducao transfere a poténcia magneticamente e confere
isolamento galvanico. Este tipo de carregador pode ser estatico ou movel. Um carre-

gador off-board tem menos barreiras em rela¢ao ao tamanho e ao peso [I][5].

1.3 Conversores DC-DC ressonantes isolados

Para obter melhor rendimento nos carregadores de indugao e menor volume dos
elementos reativos, usa-se transferéncia de energia a alta frequéncia. A medida que se
aumenta a frequéncia, a impedancia equivalente do transformador torna-se cada vez
mais indutiva, perante a fonte. Assim, o fator de poténcia e a eficiéncia diminuem
significativamente. De modo a colmatar este problema, usa-se uma compensagao do
fator de poténcia, através do uso de malhas ressonantes. As malhas ressonantes sao
compostas por um condensador e por uma bobina, normalmente a do enrolamento
primério e/ou secundario do transformador. Este tipo de carregadores denomina-se
de conversor DC-DC ressonante isolado. Assim, tendo o sistema a operar a

frequéncia de ressonancia é possivel ter uma transferéncia de poténcia de forma sinu-
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soidal, isto é, apenas o primeiro harmoénico da tensao e da corrente estao envolvidos
na transferéncia de poténcia e os semicondutores envolvidos no sistema poderao atin-
gir uma comutagao suave, isto é, tém aos seus terminais uma tensao ou a corrente
nula no momento de comutacao - ZVS ou ZCS, respetivamente. Na técnica ZCS, o
semicondutor controlado é desligado quando a corrente é zero e na técnica ZVS, o
semicondutor é desligado quando a tensao é nula. Assim, as perdas de comutagao
e ruido eletromagnético podem ser reduzidos drasticamente [6]. Na figura estao
representadas as ondas de corrente (vermelho) e tensao (azul) num semicondutor con-
trolado integrado (figura num conversor, para o caso de ressonancia e de

nao ressonancia [I=1cl

D
._d_
G
5
(a)
Vds Id Vds Id
, K Perdas de
ZVS ZCS K comutacdo ,

(b) ()

Figura 1-1: Corrente e tensao num @) semicondutor controlado num sistema E[) res-
sonante e |c|) nao ressonante

Estes conversores podem ter apenas uma malha de ressonancia de um lado do
transformador ou serem duplamente compensados, com duas malhas de ressonancia,
uma de cada lado do transformador.

Existem vérias topologias das malhas ressonantes, com dupla compensagao, entre

as quais, topologia série-série (SS) e paralela-paralela (PP). A topologia SS consiste
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num condensador em série com o enrolamento do transformador, em ambos os lados
do transformador (figura . Nesta configuracao, a malha de ressonancia funci-
ona como um divisor de tensao. Uma grande limitacao desta topologia é nao poder
trabalhar com carga de valor reduzido, pois, neste caso, a corrente no priméario do
transformador tenderd para um valor muito elevado. Uma grande vantagem ¢ a im-
pedancia vista pela fonte, na ressonancia, ser puramente resistiva, simplificando assim
o esquema equivalente do sistema. Outra vantagem desta topologia é, caso haja um
curto-circuito na carga, a corrente na fonte tende para um valor pequeno. A topolo-
gia PP consiste num condensador em paralelo com o enrolamento do transformador,
em ambos os lados deste (figura . Nesta topologia, quando em ressonancia, a

impedancia vista pela fonte tem parte reativa e parte resistiva [7].

WP ¥ s Il

—> > | Rt,
i‘ Cp Lp “ Ls Cs Rac IE

(a)
ip VN s
f—T1 X
E:

iCP== Lp Ls Cs= Racf_o

Figura 1-2: Topologias ressonantes @) Série-Série E[) Paralelo-Paralelo

1.4 Carregamento das baterias dos VE

Os carregadores das baterias tém um papel critico no desenvolvimento dos VE.
Os tempos de carregamento e de vida tutil das baterias estao fortemente relaciona-

dos com as caracteristicas do carregador. Um carregador deve ser eficiente e fiavel,

24



com alta densidade de poténcia, de baixo custo e com pouco volume e peso. A sua
operacao depende dos componentes, do seu controlo e das estratégias de comutacao.
Os métodos de controlo podem ser implementados em controladores analégicos, micro-
controladores, processadores digitais de sinal e em circuitos integrados especificos. Um
carregador de um VE tem de garantir que a corrente na fonte tem baixa distorgao
harmonica, para minimizar o impacto na qualidade da poténcia, e também que o fator

de poténcia seja elevado de modo a maximizar a poténcia ativa e a eficiéncia [1].

1.5 Controladores

A grande versatilidade dos sistemas de controlo, quer ao nivel do controlador em
si, quer ao nivel de interface com o utilizador com a utilizacao de grafico, fez com que
estes se impusessem cada vez mais. Os métodos de controlo mais utilizados sao os
controladores PID, pois sao simples de implementar e facilmente ajustaveis. Existem
outros tipos de controladores, tais como, controladores preditivos, controladores por

histerese, controlo DeadBeat, entre outros[§].

1.6 Objetivos

Na figura estd representado um esquema geral de um VE. Este esquema mos-
tra varias partes do circuito de poténcia do VE, onde se pode observar os varios
conversores necessarios para carregar as baterias e alimentar o circuito de tragao.
O principal objetivo desta dissertacao é estudar e implementar um controlador para
um conversor ressonante que permita carregar o banco de baterias. O estudo incide
sobre a parte que estd a tracejado na figura[I-3], que representa um conversor DC-DC
ressonante isolado. Também importante nesta dissertacao é provar que a modulacao
da tensao escolhida permite regular a tensao ou a corrente aos terminais da bateria,
de forma controlada. Neste trabalho, a analise comeca a partir da fonte Vp¢ indicada
na figura, onde se considera que esta fonte é constante e apenas assume um valor.

Apenas serd analisado um sentido de energia, da fonte Vpe para o banco de baterias.
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De seguida, sera construido um modelo matematico que permita estudar o sistema
através de equacgoes bem definidas, uteis para projetar os controladores necessarios.

De modo a validar esse modelo, serd analisado o funcionamento do conversor e
a dinamica da estratégia de controlo adotada, através de simulacoes computacionais
desenvolvidas no software Matlab/Simulink.

Por fim, com base nos resultados obtidos, serao retiradas conclusoes sobre o funci-
onamento de todo o conversor e dos controladores implementados, de modo a verificar
se 0s objetivos foram atingidos.

O conversor estudado sera do tipo DC-DC unidirecional isolado ressonante com
uma topologia do tipo série-série (conversor CLLC). As baterias utilizadas serao de

Litio.

Eletronica
Auwxiliar
Banco de Baterias
i
Compensagio Compensagio e "
Priméria Secundana | | 4o\ | l'

Conversor DC-DC Unidirecional isolado Ressonante

Figura 1-3: Esquema geral de um VE
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1.7 Estrutura

Esta dissertagao esta dividida em 6 capitulos. No Capitulo 1 é feita a introdugao
aos VE e ao conversor em estudo. No fim do Capitulo 1 sao apresentados os objetivos
para esta dissertacao. No Capitulo 2 é feita uma analise matematica do conversor
CLLC unidirecional ressonante. No Capitulo 3 é referida e explicada a modulagao
implementada no inversor e o projeto dos controladores desejados. No Capitulo 4
sao apresentados resultados de simulagoes computacionais, que utilizam valores e
componentes préximos dos utilizados num VE real. No Capitulo 5 sao apresentadas
as conclusoes desta dissertagao. No Capitulo 6 sao apresentadas algumas sugestoes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conversor ressonante CLLC

2.1 Introducao

O sistema correspondente a um conversor ressonante CLLC é um sistema nao
linear. Assim, para controlar e estudar o comportamento do mesmo é necessario
utilizar uma aproximacao linear. Neste caso, o objetivo é controlar o carregamento
das baterias, isto é, controlar a poténcia ativa fornecida através do controlo da corrente
ou tensao médias aos terminais do banco de baterias. Uma das formas de controlar
os valores médios de corrente ou tensao no banco de baterias sera pelo controlo do
valor eficaz da tensao a saida do inversor. Visto que num sistema em ressonancia
a corrente é puramente sinusoidal, para o calculo da poténcia ativa sé interessa o
primeiro harmoénico da tensao, pois todos os outros multiplicam por um harmonico
de corrente de valor zero, tal como indicado em 2.1, onde V}, representa o valor
eficaz da tensao para o harmonico h, I, representa o valor eficaz da corrente para
o harmonico h e F'P, representa o fator de poténcia para o harmoénico h. Logo, é
necessario ter uma equacao que relacione a componente fundamental da tensao de

entrada e corrente/tensao média aos terminais do banco de baterias [6].

P=> Vi I,-FP, (2.1)

h=1

De modo a resolver limitagoes dos conversores isolados nao ressonantes, o conversor
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ressonante CLLC tem sido utilizado e estudado. Este tipo de conversor tem vantagens
relativamente aos convencionais, tais como [6]:

e [solamento galvanico entre o primério e o secundério gragas ao transformador.
e Pode alcancar ZVS para qualquer nivel de carga.

e O retificador mais a carga funcionam como um divisor de tensao, proporcio-

nando assim um controlo da tensao de saida em funcao da tensao de entrada;

e Menores componentes passivos para a mesma poténcia, devido a operacao em

altas frequéncias.

e Visto que sao utilizadas técnicas de comutacao suave, as perdas de comutagao

e ruido sao drasticamente reduzidos.

e Pode operar com cargas elevadas;

No entanto, também surgem algumas desvantagens, tais como:

e Elevadas correntes no lado do primario quando o conversor estd a operar a
cargas muito leves isto é, circuito aberto, que leva a necessidade de um sistema
que proteja a fonte do lado do primario no caso de alguma protegao do lado da
carga interrompa o circuito.

O conversor ressonante CLLC esta representado na figura [2-1

D1 ADa M

Vin —

m|n

+

A 4
~y v &

Ly

Y.

+

|

aln

D2 £AD3

Figura 2-1: Conversor ressonante CLLC

O conversor proposto contem um barramento DC & entrada (Vin), um inversor
monofasico de ponte completa (ponte-H), uma malha ressonante CLLC simétrica

com um transformador de alta frequéncia, um retificador de ponte completa e um
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barramento DC a saida que representa as baterias.

Os semicondutores da ponte-H estao identificados como S1, S2, S3, S4, D1, D2,
D3 e D4, onde Sy e Dy, para y de 1 até 4, constituem um par de um semicondutor
controlado e um diodo em anti-paralelo. Os semicondutores D1, D2, D’3 e D4
formam um retificador nao controlado de ponte completa.

Lp e Ls representam as indutancias préprias dos enrolamentos do transformador
e M a indutancia mutua. Cp e Cs sao os condensadores da malha CLLC, que estao
em ressonancia com as indutancias Lp e Ls, respetivamente. vo e to representam a
tensao e a corrente.

As correntes ip e is sao as correntes que circulam no primario e no secundario,

respetivamente.

2.2 Baterias de Litio

Entre as baterias existentes no mercado, as que tém mais aplicabilidade em VE sao
as de ioes de Litio. Comparadas com outros tipos de baterias como as Chumbo-écido,
Niquel-Cadmio e Niquel-Hidreto Metdlico, as baterias de ides de Litio sao superiores
em varios aspetos, por exemplo, tém flexibilidade de design, nao apresentam efeito
de memoria e sdo mais seguras quando postas em situagoes limite [9].

No entanto, uma bateria nao é uma fonte ideal. Na pratica, a tensao medida aos
terminais de uma bateria nao é linear e depende de fatores como o estado de carga
da bateria, temperatura ou histérico do regime de carga. Os modelos elétricos de
baterias procuram reproduzir a dinamica da bateria, utilizando um circuito elétrico
equivalente muito simples e passivel de ser analisado em software de simulagao. O
circuito esta representado na figura . A tensao de circuito aberto (V,,) depende do

estado de carga (SOC). A resisténcia R; representa a resisténcia interna da bateria.
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Vca(soc}C) Vbat

Ibat
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Figura 2-2: Modelo elétrico da bateria de Litio

Um aspeto importante no estudo do funcionamento das baterias sao as suas cur-
vas de carga e descarga, as quais variam conforme o tipo de bateria. Na figura [2-3
estao representadas as curvas tipicas de descarga de uma bateria LiF'ePO, de 60 Ah.
Inicialmente, a bateria encontra-se totalmente carregada com a tensao maxima. De-
pois, quando comeca a fornecer energia, a tensao desce exponencialmente até a tensao
nominal. Segue-se um periodo onde a tensao é praticamente constante, até a corrente
atingir o valor maximo de capacidade. A partir dai, a tensdo desce abruptamente

para zero.
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A

Bateria totalmente

/ carregada

Wmax Inicio do pericdo de
tensdo constante — 10A — 50 A

Vhominal [ e—

Tensdo (V)

I
Vm.-n____l.___________/z

Fim do periodo de
tensdo constante

Capacidade Q (&h) 60

Figura 2-3: Curvas tipicas para o descarregamento de uma bateria de litio para uma
corrente de 10 A e de 60 A

As baterias de litio sdo muito sensiveis a descargas demasiado grandes (tensdo
abaixo da tensdo minima), a sobrecargas (tensées acima da tensao maxima permitida
aos terminais da bateria), a varia¢oes da temperatura e a correntes de carga/descarga.
O carregamento das baterias deve ser feito de modo a maximizar a capacidade de
carga, a minimizar o tempo de carregamento (TC) e a aumentar o ciclo de vida das
baterias.

Existem diferentes modos de carregamento, nomeadamente, em corrente constante
(CC), tensao constante (CV) e CC-CV. Uma grande desvantagem do modo CC é
possibilidade de sobrecorrentes durante a fase final de carga, o que leva ao aumento
da temperatura da bateria, e assim, a diminuicao do seu tempo de vida. No entanto,
tem a vantagem de garantir durante a fase inicial de carregamento uma corrente
limitada e, portanto, com poucas possibilidades de haver correntes elevadas. Uma
grande desvantagem do modo CV é, durante a fase inicial de carregamento, situacao
em que a corrente pode atingir valores muito elevados. Por outro lado, tem a grande

vantagem de garantir na fase final de carga uma tensao limitada e, assim, minimizar
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a possibilidade de ocorrerem sobretensoes.

O método de carregamento mais utilizado é o método CC-CV, pois complementa
e conjuga as vantagens dos métodos CC e CV. Inicialmente, as baterias sao carre-
gadas por uma fonte de corrente constante até atingir a tensao de corte predefinida
(esta tensdo estd nas especificagoes das baterias). De seguida, a tensdo mantém-se
constante e a medida que o estado de carga da bateria aumenta, a corrente diminui
progressivamente até um determinado valor (geralmente 1/10 da capacidade estipu-
lada da bateria), a partir do qual se considera que a bateria esta totalmente carregada.
Cerca de 95% da carga total da bateria deve-se a primeira fase (CC) e apenas 5%
a fase CV. Uma grande desvantagem deste método é o tempo de carregamento ser
muito longo [I0]. O nivel de tens@o aos terminais da bateria nao deve ir acima da
tensdo méaxima admissivel (V},4,) nem abaixo da tensdo minima admissivel (V).

Portanto, o processo de carregamento deve-se situar entre esses valores de tensao.

SOC ‘
Controlo em tens&o constante
Controloem | B
corrente e s T TR T
- g
constante .II’ -" bat
-
e |
e e e e e e e e e — — =
/ I
; SOC
9% lg—————

. Ibat
\ .
““‘ -
S—
| —— I
>
Fim da estratégia de Fim da estratégia de t
carregamento CC carregamento CV

Figura 2-4: Método de carregamento CC-CV
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2.3 Principios de operacao e aproximacgao funda-
mental

Para determinar uma aproximacao linear do sistema, as baterias serao substituidas
por uma resisténcia, R,, que representa o estado de carregamento, isto é, R, = V,/I,.
Através da ponte-H, é aplicada uma onda quadrada impar de tensao na malha de
ressonancia do lado do primério, que oscila entre +V;, e —V;,. Quando o inversor
funciona a frequéncia de ressonancia, f,, as correntes no primario e secundario sao
puramente sinusoidais. Isto deve-se ao equilibrio entre a tensao aos terminais do
condensadores e dos enrolamentos, isto é, as tensoes anulam-se, pois estao em oposicao
de fase e tém amplitudes iguais [I1]. Portanto, C), ird entrar em ressonancia com L,
e Uy com L.

Este conversor tem dupla compensacao, tanto do lado do primario como do lado
do secundario, .

Assim, considerando um duty cycle de 50% nos interruptores S1 a S4, a onda de
tensao v, a saida do inversor, tal como indicada na equacao[2.2] pode ser representada
matematicamente através da série de Fourier indicada em [2.3] onde Vj,, é a tensao
DC a entrada do inversor, T, é o inverso da frequéncia fundamental da tensao a saida

do inversor, t representa o tempo e n representa a ordem do harmodnico.

+Vin, 0 <t <L

Vap(t) = . (2.2)
—Vin, 3 <t <7,
Wi = 1
Vap(t) = — Z ﬁsm(QﬂnfOt) (2.3)
n=1,3,5,...

A componente fundamental da tensao v,, pode ser extraida da equacgoes con-
siderando apenas o n = 1 (equagao .

4Vin

Va1 (t) = - sin (27 f,ot) (2.4)

O valor eficaz pode ser calculado usando a equagao [2.5]
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2\/2
Vg = 2v2, V., (2.5)
v

Como referido anteriormente, devido a corrente na malha ressonante CLLC ser
puramente sinusoidal, o sistema pode ser aproximado a frequéncia fundamental, po-
dendo assim obter um sistema linear. Portanto, assume-se que apenas a frequéncia
fundamental da onda quadrada de tensao a saida do inversor contribui para a trans-
feréncia de poténcia.

O circuito a esquerda do retificador, representado na figura [2-1 é substituido por
uma fonte de corrente sinusoidal, i, e aos terminais da entrada do retificador surge
uma onda quadrada v.q. Dado que a impedancia entre os terminais AB e os terminais
CD é nula, a onda de tensao aos terminais CD é igual a que surge nos terminais AB
(afetada pela razao transformagao do transformador). O valor médio do médulo da
corrente no secundario |is| é o valor médio da corrente de saida I,, a corrente i, é
dada pela equagao , em que w, = 27 f, rad/s.

™ Lo sin(wot) (2.6)

ls =

Dado que o circuito retificador funciona como um adaptador de impedancias, a
resisténcia equivalente, R,., é diferente da carga efetiva, R,. Esta pode ser calculada

dividindo V1 por I, tal como representado na equagao 2.7

RCLC: et
I

Vear 8V,
—— 2.
s (2.7)

A resisténcia equivalente referida ao primario é dada pela equacao [2.8, onde n é

dado pela equagao [2.9]

Vir 802V,

e I w2 I,

n = \/ﬁzz (2.9)

A relacao entre a corrente [, e a corrente I;, no dominio da frequéncia, é dada

(2.8)
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pela equagao [2.10}

Jwl,

Iy =
Zs

(2.10)

Na figura [2-1] substituindo o retificador e a resisténcia R, pela resisténcia Ry, o
inversor com a fonte V},, por uma fonte sinusoidal de tensao (representa a componente
fundamental de v ), obtém-se o circuito equivalente AC representado na figura [2-5

para a frequéncia fundamental.

l
+ > I > 1\ + 0\
Vab1¢ Cp Lpg “ %Ls Cs %Racg
¥

Lp
—F y
Vabl .,wM.SQ jwMip ac f

(b)

Figura 2-5: Circuito equivalente @) para a componente fundamental e @ simplificado
com o modelo de acoplamento da indutancia mutua

Usando o modelo de acoplamento da indutancia mutua, o circuito da figura
pode ser simplificado no circuito representado na figura [2-6] em que Z,. representa a
impedancia do secundario refletida para o primario [7]. Esta impedancia é dada pelo
quociente entre a tensao refletida e a corrente do primario, resultando na equacao

2.11] onde Z, representa a impedancia do secundério, dada por [2.12]
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Cp Lp
|
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.

Figura 2-6: Circuito equivalente para a componente fundamental, com todos os ele-
mentos referidos ao primario

(2.11)

Zs=jJwlgs +

oot Rue (2.12)

A frequéncia de ressonancia do primario e do secundario sao a mesma, dada por

713
1 1

Y S 2.13

“ oL, \lCL, (2.13)

Como o sistema esta a operar na frequéncia de ressonancia, a impedancia refletida

¢ dada por onde w, representa a frequéncia de ressonancia em rad/s.

2M2
Ro=Z,. ., = (2.14)

A impedancia vista pela fonte V;; resulta da combinacao das malhas do primario

e do secundério (equagao [2.15)).

Zy = + jwoLp + Z, (2.15)

JwoCyp

2.4 Representacao em espaco de estados

Apesar do sistema ser nao linear, considera-se que as varidveis de estado se des-

viam pouco das condigoes de operacao. Assim, decompondo as equagoes de sistema
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em séries de Taylor, os termos mais elevados da série podem ser negligenciados (re-
presentam pequenos desvios em relagdo ao ponto de funcionamento ideal) [12]. A
aproximacao fundamental anterior representa o ponto de operacao ideal do sistema.
Portanto, conhecendo as equacoes diferenciais do sistema, pode ser obtida a repre-
sentacao em espaco de estados do sistema. O modelo utilizado sera do tipo SISO
(single input, single output) e é dado pelas equagoes , onde o vetor x representa

as variaveis de estados, u a entrada e y a saida.

dr=A-2+B-u
(2.16)
y=C-2+D-u

Usando as leis de Kirchhoff e tendo em consideragao o circuito da figura para
Z, = R,, obtém-se a equagao

di w2M? .
Vabt = Vep + Ly - 7 + T

. dvep
ip=Cp- =

(2.17)

Para o sistema em questao, a entrada escolhida ¢é a tensao v, € a saida a corrente
ip. Serd do interesse controlar a corrente do primario em fungao da tensao a saida do
inversor, pois, tanto a tensao como a corrente aos terminais da carga R, relacionam-se
com esta corrente, como serd demonstrado mais a frente.

As varidveis de estados sao as indicadas na equagao 2.18]

ip

x = (2.18)
dvey

Tendo em conta as equacoes [2.16], [2.17] e [2.18] obtém-se as matrizes A, B, C e D:

Ry -1 1 1
A= L lp=|b|c= D:@} (2.19)
é 0 0 0

Assim, a funcao transferéncia que relaciona a tensao Vg com a corrente I, pode
ser determinada pela equacao [2.20, onde I representa a matriz identidade, de ordem

2 e s a variavel de Laplace.
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I,(s) C s
H'(s) = =2 - B+ D =
(5) Vi (s) sl —A * Lp-52+R,~-s+Clp

(2.20)

Visto que o desejado é controlar diretamente a corrente média e a tensao média
aos terminais das baterias, a saida da funcao transferéncia pode ser transformada na
corrente I, ou na tensao V,. Utilizando as equagoes a e [2.6) para relacionar
I, com I, e tendo em conta que V, = R, - I,, obtém-se as equagoes e .

Hi(s) = vlbfii) = H'(s) -2 f; V2 (2.21)
Hy(s) = VVM((S;) — Hi(s)- R, (2.22)

Na figura estao representados diferentes diagramas de bode das fungoes trans-
feréncia H;(s) e H,(s), para as mesma caracteristicas da malha CLLC, mas para di-
ferentes valores da resisténcia R,. A frequéncia de ressonancia utilizada é de 85 kH z.
Como é possivel verificar, a medida que se vai alterando a carga, a magnitude do
pico, para o caso do sistema H;(s), mantém-se igual. Isto significa que, indepen-
dentemente da carga, o ganho méaximo mantém-se sempre o mesmo. Para o outro
sistema, verifica-se que a magnitude do pico aumenta, com o aumento da resisténcia.
A frequéncia a qual se dé esse pico mantém-se igual. No entanto, verifica-se que, para
o sistema H,(s), a partir de R, = 16 © a magnitude do pico passa a ser superior a (
dB (ou seja, passa a ser superior a 1). Para os diferentes diagramas, a fase é sempre
nula, na frequéncia de ressonancia. Isto significa que as grandezas de entrada e saida

estejam em fase, para essa frequéncia.
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Diagrama de Bode da fungao transferéncia Hi(s)

B B e e N S S B A A A B N L T LA L B
n
- 24T !system: Ro=150 ]
g { Peak gain (dB): 233 \*Roﬂo
o -26 F | Atfrequency (kHz) 85 Ro=12 ™
E i \ Ro=14
&8 i Ro=16 |
= i —Ro=18
30 ! Ro=20 | |
_32-Mw..l....|H..\‘...l....i..‘,|,,,,‘,H‘l”l—Ro=4D:
90 T T T T T T T T T Ro=60 |—

Fase (deg)

T ) T T H O A B S S S S S B R

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Frequéncia (kHz)

(a)

Diagrama de Bode da fungao transferéncia Hv(s)
30 T T T T T T T T T

T
System: Ro=100

Peak gain (dB): 16.7

At frequency (kHz): 85 -

_-__-__-__-_——-

—Ro=10
Ro=12
Ro=14
Ro=16

— Ro=18

- s

Magnitude {(dB)

T

i
i =20

T J T S A NS N R EA A S AR PR Ro |

90 T T T T T T T T T —Ro=40

Fase (deg)

_90 PN [T T S S T S T T S N Y SV NN ST SN NS S SO NS S S S NN T S S T S S SNN S N S T S N N
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Frequéncia (kHz)

(b)

Figura 2-7: Diagramas de Bode das funcoes transferéncia @) Hi(s) e E[) H,(s) para
diferentes niveis de carga de R,

Os ganhos maximos relativamente a ambas as fungoes transferéncia sao dados
pelas equacoes e por Uma particularidade do ganho méximo de H;(s) é ser

igual para qualquer resisténcia de saida, R,.

2.2

Giw:wo = |Hl(jw0)| = W - T M

(2.23)
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R, 242

G'Uw:wo = ’Hv(]w0)| - W - T - M (224)

Na figura esta representado o modulo e a fase da impedancia vista pela fonte,
em funcdo da frequéncia normalizada (isto é, 1 corresponde a w,) para diferentes
niveis de carga, R,. Verifica-se que quanto maior é a carga, menor é a impedancia em
modulo vista pela fonte. Portanto, a medida que R, aumenta, a corrente no primario
ird aumentar. Este é o motivo pelo qual as baterias nao devem ser desligadas do
conversor (circuito aberto) sem serem tomadas as devidas providéncias. Também se
observa que a medida que a carga diminui, a frequéncia a qual o médulo da impedancia
¢ minimo e a fase é nula (impedéancia puramente resistiva) vai aumentando. Portanto,
as condigbes de ressonancia alteram-se para carga muito elevadas (no limite, curto-

circuito).
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Figura 2-8: Impedancia vista pela fonte para diferentes niveis de carga@) modulo |E[)

fase
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Capitulo 3

Controlo do sistema e estratégia de

modulacao

Como explicado no capitulo anterior, serao necessarios dois modos de carrega-
mento, um em CC e outro em CV. Assim, para ambos os modos de carregamento
serd utilizado um controlo em malha fechada.

Neste capitulo sera discutido a estratégia de modulacao no inversor. Para alterar
o valor eficaz da tensao aos terminais do inversor, é necessario condicionar o angulo de
conducao dos semicondutores do inversor. A modulagao mais utilizada é o PWM. No
entanto, para um sistema que opera a alta frequéncia, existe a desvantagem das perdas
de comutagao serem muito elevadas, pois a onda portadora comuta a frequéncia muito
mais elevadas que a onda de corrente (por exemplo, 100 kHz). Portanto, neste caso,
a abordagem utilizada serd a modulagao pelo angulo de deslocamento.

Um dos métodos de controlo mais utilizado é o controlador PID classico, devido
a sua simplicidade de aplicacao e dimensionamento em relagao a outros tipos de con-
troladores (tais como controladores difusos, preditivos, entre outro). Neste trabalho
serd utilizado uma versao modificada do controlador PID cléssico: PID2 (PID com

dois graus de liberdade).
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3.1 Modulacao do inversor - Angulo de desloca-
mento

A modulacao pelo angulo de deslocamento permite obter o valor eficaz da tensao
desejado. Esta modulacao consiste num desfasamento introduzido entre os varios
impulsos de comando dos interruptores do inversor, onde o angulo de deslocamento
representa o tempo de nao conducao dos interruptores. Para este sistema, a onda
de tensao desejada é do tipo impar, isto é, para cada hemiciclo, a onda de tensao
terd de ser centrada. Na figura |3-1| esta representada a onda de tensao desejada aos
terminais do inversor, onde 6 representa o angulo de deslocamento, V;,, corresponde a
tensao da fonte DC na entrada do inversor, To representa o periodo de comutacgao e
t representa o tempo. O angulo de deslocamento traduz-se o intervalo de tempo em
que a tensao aos terminais de saida do inversor é zero. Portanto, quanto maior for o

angulo, menor o valor eficaz da tensao a saida do inversor e vice-versa.

vab‘

ol jen
Vin £ o |'-H|
L |
o ||
I ||
R
—
I I t
To/2 To
-Vin

Figura 3-1: Onda de tensao a saida do inversor, quando aplicada a modulacao pelo
angulo de deslocamento

Aplicando a transformada de Fourier a onda de tensao, visto que a funcao que
representa a onda vy, é impar, os coeficientes que correspondem aos cossenos sao
nulos. Portanto, apenas ficam os coeficientes para os senos. Na equagao [3.1] esta

formula da tensao eficaz correspondente a todos os harmdnicos e na equacao [3.2] esta
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representada a tensao eficaz apenas para a componente fundamental.

(3.1)

4
™2

Para a geragao dos sinais de controlo dos semicondutores sao utilizadas duas ondas:

Vap1 = Vin - COS(Q) (3.2)

2

uma triangular, que oscila entre m e —m a frequéncia de ressonancia e outra quadrada,
que oscila entre o angulo de deslocamento # e o seu simétrico, também a frequéncia de
ressonancia. Estas duas ondas sao posteriormente comparadas. Se o valor instantaneo
do moédulo da onda triangular for maior ou igual que o correspondente valor da onda
quadrada, o resultado é 1, caso contrario é zero. Os sinais referidos e a onda resultante,
aos terminais de saida do inversor, estdo representados na figura [3-20 Os sinais de
controlo dos semicondutores sao os representados na figura |3-3a

Nos periodos onde nenhum semicondutor estda a conduzir, devido a condicao de
ressonancia, havera sempre corrente no circuito. Assim, havera sempre um potencial
aos terminais da carga, devido a circulagao de corrente pelos diodos em anti-paralelo.
De modo a evitar essa situacao, na primeira metade do ciclo, S3 estara sempre ligado
e na segunda metade, o S4 estard sempre ligado. Esta diferenca permite desligar a
fonte da carga e ter um circuito roda livre com a carga, nos instantes onde a tensao
pretendida a saida do inversor é nula. Com isto, os sinais de controlo passam a ser

os representados na figura [3-3bl
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Figura 3-2: Ondas utilizadas para a modulacao da tensao eficaz
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circuito roda livre para a carga @ com circuito roda livre para a carga
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3.2 Controlo em malha fechada

Os diagramas dos sistemas em malha fechada estao representados na figura [3-4}
No esquema da figura[3-4al o sinal de saida I, é comparado com um sinal de referéncia
I e o desvio (erro) e é utilizado para determinar o sinal de controlo V1 que deve
ser efetivamente aplicado a Planta. O esquema da figura [3-4b| é semelhante ao da
figura [3-4a| apenas mudam as entradas, sendo V, a tensao lida nas baterias e V" a
tensao de referéncia. Assim, o sinal de controlo é determinado de forma a corrigir
este desvio entre a saida e o sinal de referéncia. O sistema que utiliza o sinal de
erro para determinar ou calcular o sinal de controlo a ser aplicado a planta (sistema
a ser controlado) ¢ o controlador (ou compensador). O bloco Planta representa o
sistema H;(s) ou H,(s) discretizados (H;(z) e H,(z)), enquanto o bloco controlador
representa o PID2 digital. O PID2 representa um controlador PID com mais dois
graus de liberdade. As plantas serao discretizadas para uma frequéncia (fs) com,

pelo menos, duas vezes a frequéncia fundamental do sistema (f,) [12]. O método de

discretizacao utilizado foi o método foward.

—Io'{z]iQ—E{I]-II Controlador

Vabl(z)=—— Planta lo[z)=—be

r—lolz}

+
—Uu*[z)—.?—e{z]-ll Controlador Vab1(z) # Planta Vo (Z)=—i

—\Vo(z

(b)

Figura 3-4: Sistemas em malha fechada no dominio discreto @) controlo em corrente
constante @ controlo em tensao constante
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Para dimensionar os PID2’s, foi utilizada uma aplicacao do software Matlab cha-
mada PIDTuner. Como esta aplicagao, é possivel escolher o tempo de resposta e o
comportamento transitério da resposta a degrau do sistema em malha fechada. O

controlador PID2 estd representado na equagao [3.3]

T, —1
Vir = K, - (b- T % —1,) + I - Iy —1,) + Ky

(e T x,—1 .
por T (c-Ix,—1,) (3.3)

Sejam os parametros da tabela os escolhido para o sistema em estudo.

Tabela 3.1: Parametros escolhidos para o sistema

Parametro Valor Descricao

L, 50 Indutancia prépria do primdrio (pH)
L 14.1 Indutancia prépria do secundéario (pH)
M 24.7 Indutancia muitua (pH)
fo 85 Frequéncia de ressonancia (kHz)
T 0.14706 Periodo de amostragem (us)
Wo 5.3407¢®  Frequéncia de ressonancia (rad/s)
n 1.88 Razao de transformagao
Gy 70.118 Condensador de ressonancia do lado do primério (nF)
C 248.65 Condensador de ressonancia do lado do secundério (nF)
R, 9.7 Resisténcia equivalente a carga (£2)
Rae 7.8625 Resisténcia equivalente (Q)
R, 22.1325 Resisténcia refletida para o primério (£2)

Na figura[3-5 estdo representados os lugares das raizes dos sistemas H;(z) e H,(z).
Os polos estao marcados com uma cruz azul e os zeros com uma bola azul. Os polos
e os zeros de ambos os sistemas sao z = 0.9655 4+ 0.06917 e z = 1 .Verifica-se que os

polos se encontram no limiar da estabilidade (perto de z=1).
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Eixo imaginario

Eixo imaginario

Lugar das raizes de Hi(z)

DEr ﬂDE!D-ﬂ- .-'T

Eixo real

(a)

Lugar das raizes de Hv(z)

1.5

DEr JITDE !TD-Q- .-'T

Eixo real

(b)

Figura 3-5: Lugar das raizes de H) Hi(z) e EI) H,(z)
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Os diagramas de Bode dos sistemas H;(z) e H,(z) estao representados na figura[3-6]

. Verifica-se que o sistema H;(z) tem um ganho maximo de G;__, = —23.3dB e uma

fase de 0° a frequéncia angular de ressonancia w, (0 que corresponde em magnitude

a 0.0684 A/V). O sistema H,(z) tem um ganho maximo de G = —3.6dB e uma

Vw=wo
fase de 0°, a frequéncia angular de ressonancia w, (o que corresponde em magnitude
a 0.6607 V/V).

Na figura estao representadas as respostas a degrau de ambos os sistemas.

Contrariamente ao pretendido, ambas as respostas tendem para zero e nao seguem a

referéncia de 1. Para compensar esta resposta foi projetado um PID2.

Diagrama de Bode Diagrama de Bode

RO S R 4 0
L | Systern: Hi(z) i | System: Hv(z) i
& -30 | Peak gain (dB):-23.3 = -10 | Peak gain (dB): -3.6
= | At frequency (kHz): 87 o | At frequency (kHz): B7
o -40 - i 1 o -20 i 7
h=) T h=l T
= 1 2 !
€ 50 3 \ . £ 30 : \ |
[v] . [u] H
= ! = 1
-60 I 1 -40 i 8
i i
70 | i | 50 | i
90 90 T
3 o 1 B ot |
=) =1
o o]
8 &
£ 907 1 g 901 g
-180 . . . 180 | | |
100 10! 107 10° 10* 100 10 107 10° 104
Frequéncia angular (kHz) Frequéncia angular (kHz)
(a) (b)

Figura 3-6: Analise da resposta em frequéncia com o diagrama de Bode de El) H;(2)

e de @ H,(z)
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Resposta a degrau

Resposta a degrau

0037
0.025
0.02 1

0.015

Amplitude
Amplitude

0.01

0.005

-0.005 -0.05

0.01 ‘ ! ‘ ‘ ! ‘ ‘ ! ! ! ‘ !
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Tempo (seconds) 1S Tempo (seconds) %1070

(a) (b)
Figura 3-7: Respostas a degrau de @) Hi(z) e de E[) H,(z)

Os parametros dos controladores PID2 dimensionados estao indicados na tabela
3.2l Para o projeto dos mesmos, foi tido em conta que o Quvershoot deve ser o minimo
possivel, devido as limitagbes na tensao aos terminais das baterias. O tempo de
respostas pode ser alongado, visto que o tempo de carregamento das baterias demora

horas, pelo que nao fara diferenca significativa em ter uma resposta mais rapida ou

mais lenta.
Tabela 3.2: Parametros dos controladores PID2
. Tempo Comportamento
Kp Ki Kd b c
de resposta  do transitério
Hi 249.8301 5.768¢% 3.239¢™5 0.33500 0.13500  2.505¢7 0.66
Hv 305124 5.620e7 2.890e=¢ 0.33417 0.15445 2.970e~7 0.68

Fazendo uma anélise de estabilidade através do Lugar das Raizes no plano z (figura
[3-8)), evidencia-se que, para H;(z), existe um par de polos em z = 0.5741 & 0.14134,
um polo integrador (z = 1), um zero duplo em z = 1, um zero em z = —1 e em
z = 0.0155.

Para H,(z), existe um par de polos em z = 0.6765 + 0.27814, um polo integrador
e dois zeros duplos em z = 1 e um zero em z = —1. Ambos os sistemas em malha

fechada sao estaveis.
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Na figura [3-9| estao representadas as respostas a degrau de ambos os sistemas em
malha fechada. Na tabela|3.3|estao representados os parametros de desempenho e ro-
bustez das mesmas respostas. Observa-se que ambos os sistemas seguem a referéncia,
com Overshoot de 0% para o controlo em CC (figura[3-9a)) e com Overshoot abaixo de
3% para o controlo em CV. No entanto, apresentam um erro em regime permanente

de 1.4% e 1.52%, respetivamente (figura |3-9b)).

Tabela 3.3: Parametros de desempenho e robustez

Tempo de  Tempo de . .
Overshoot Pico Erro em regime permanente
subida estabilizacao
CC  0.441us 0.882us 0.00% 0.99 1.4%
CV 0.5881s 1.47us 2.29% 1.01 1.52%
Lugar das raizes Lugar das raizes
1 : e : 1 : e .
o Q.BrPraj—Ma\ha fechada com Hi(z)] 065" ——Malna fechada com Hv(z)]|
0,77 F e / T
o2l g
/ 03 / "
051 /J_:UELT;T S __3.54 DZ_mT_\\ | 05 & /M Br : § 1
E o 1 F opee g —
2 g o
051 "\\Da;rT_ P .Dzﬁz.-f;/ 1 0.5 o T maids 1
07T fo -'_03;;/ \' '_DJ;:"T/
A L e 4 L
1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15
Eixo real Eixo real
(a) (b)

Figura 3-8: Lugar das raizes do sistema em malha fechada para a planta @) Hi(z) e

E[) Hi(2)
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Figura 3-9: Respostas a degrau do sistema em malha fechada para a planta@) H;(2)
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O diagrama de blocos do controlador esta representado na figura [3-10

Gerador de
pulso
meerso da furgdo
oo s
Geradar de
pulso
meerso da fungo

s

almoluio

Figura 3-10: Diagramas dos controladores utilizados para o carregamento em @) CC

eem@ CV

Na figura |3-11| esta representado um fluxograma do projeto do controlador PID2.

Obter a planta do sistema no dominio de Laplace

!

Discretizar a planta

y

Escolher o controlador desejado para o sistema
em malha fechada

v

Escolher o tempo de resposta e o
comportamento do transitério da respota a 1—|
degrau do sistema em malha fechada Nio
v
Escolher o tempo de resposta e o
comportamento do transitério da respota a
degrau do sistema em malha fechada

v

Parametros de desempenho
e robustez desejados?
T
Sim
v
Sistema em malha fechada
estavel?
1
Sim

Fim

Figura 3-11: Fluxograma para o dimensionamento do controlador para os sistemas
H;(z) e Hy(2)
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Capitulo 4

Simulacao computacional

4.1 Apresentacao do sistema

De modo a verificar o funcionamento correto do controlador projetado e do con-
versor CLLC, foi feita a simulagao do sistema utilizando o software Matlab-Simulink.
A abordagem utilizada esta dividida em duas partes. Inicialmente, sao feitos testes a
modulacao do inversor, onde serao apresentadas algumas ondas de tensao e corrente
a saida do inversor, para angulos de deslocamento fixos, onde a carga utilizada sera
uma resisténcia. Por ultimo, serao testados os carregamentos em CC e CV com o
modelo das baterias de litio da biblioteca do Simscape/Power Systems. O modelo

implementado esta representado na figura {4-1|

Controlo de carregamento
Medidas

M
= 'y
- Barramento :" "—
T oc Cp L : Cs
L a n - P 3 Ls a -
Inversor Malha CLLC Retificador Carga

Figura 4-1: Modelo de simulagao implementado no Matlab-Simulink
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O nivel de tensao do barramento DC (V;,,) é de 600 V. Os semicondutores utiliza-
dos no inversor de ponte completa sao IGBT, com diodos roda livre, cuja resisténcia
interna ¢ de 1 m{) e com uma malha de snubber RC, com uma resisténcia de 10° Q e
um condensador de 10 nF. Os parametros da malha de ressonancia sao os indicados
na tabela[3.1} O retificador de onda completa é composto por diodos, cuja resisténcia
interna é de 0.001 2 e tensao de conducao é de 0.8 V. Estes diodos tém uma malha
de snubber RC, com R=10 MQ e C =10"° F.

O modelo elétrico do banco de baterias de Litio esta representado na figura [2-2|
Este bloco é equivalente a 80 baterias de 3.2 V em série, resultando num barramento
de 256 V. O valor maximo de tensao admissivel aos terminais de cada baterias é
de 3.65 V., resultando num total de 292 V, enquanto o valor minimo admissivel ¢é
de 2.5 V, resultando num total de 200 V. Portanto, para o valor minimo de tensao
corresponde o estado de descarga méxima das baterias (nao deve ser fornecida mais
energia da bateria). Para o valor méximo de tensdo, corresponde o estado de carga
maxima, isto é, nao deve ser fornecida mais poténcia para as baterias.

O bloco do controlador contém o controlo em corrente constante e tensao constante
(CC-CV), representados na figura [3-10]

Os angulos de deslocamento utilizados para testar a modulagao do inversor foram
0°, 45°, 90° e 160° e a resisténcia R, de 100 2. Foi ainda feito um teste adicional
para 90° com R, = 60 €.

Para o teste do carregamento das baterias em CC, considerou-se varios niveis de
carregamento (para [,): 25 A, 15 A, 10 A e 5 A.

Para o teste do carregamento das baterias CV, apenas se utilizou um nivel de
referéncia de tensao, que corresponde a um valor ligeiramente inferior a V4., 290 V.
Devido a existéncia de ripple na tensao/corrente média aos terminais da bateria, deve
ser escolhido um valor de tensao média de referéncia de modo a que a variagao méaxima

do ripple nao ultrapasse a tensao maxima admissivel aos terminais da bateria.
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4.2 Parte 1: Testes em malha aberta

Nesta fase, serao realizados testes para verificar o funcionamento do modulador
de tensao a saida do inversor.

A resisténcia R, foi escolhida de modo a ter o sistema a operar num bom ponto
de funcionamento, isto é, ter o sistema completamente em ressonancia.

Na figura[d-2] estao representadas as formas de ondas da tensdo (a azul) e corrente
(a laranja) a saida do inversor, para os diferentes angulos de deslocamento consi-
derados. Analisando com mais pormenor uma das figuras, por exemplo, a figura
4-2b| onde o angulo de deslocamento utilizado é de 45°, verifica-se que o tempo de
conducao, para um hemiciclo, corresponde aproximadamente a 4.4us . Convertendo
o tempo de conducao para um angulo de conducao, obtém-se 134.64°. Assim, fa-
zendo 0 = 180° — 134.64° obtém-se o angulo 6 de /5.36°, aproximadamente igual ao

esperado.
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Valor da tenséo e corrente a saida do inversor Valor da tensdo e corrente a saida do inversor

T T 500 T T 400
600 - 600 ’—
400 1300
400 1300 400
200
1200
200 200 - 100
100
o 2 o 2
i = fis} €
2 0 10 g 2 9 R
2 8 2 8
1-100 1100
-200 -200
-200
--200
400 -300 -400
300
--400 300
-600 —_— -600
L I I I I I I I L 500 L L L L I I I I I 400
5 502 504 506 508 5.1 512 514 516 518 52 5 502 504 506 508 5.1 512 514 516 5.18 52
Tempo (s) %10 Tempo (s) x10*
(a) (b)
Valor da tensdo e corrente a saida do inversor 200 Valor da tenséo e corrente a saida do inversor 100
600 [-
-180
400 160
40
200
120
o 2 o 2
w c © €
£ g 2 o o @
2 8 2 8
1-20
-200
440
-400 1-60
-1-80
-600
1 30 . . . I . . . . . 100
5 502 504 506 508 5.1 512 514 516 518 52 5 502 504 506 508 5.1 512 514 516 518 52
Tempo (s) %10 Tempo (s) %10

(c) (d)

Figura 4-2: Formas de onda da tensao e corrente a saida do inversor para @) 0 =0°,

@9:450,9=900e|§|)9:1600

Na tabela estao representados os dados de tensao, corrente, poténcia e ou-
tras variaveis retirados em varios pontos do circuito, para os diferentes angulos de

deslocamento. As medic¢oes foram realizadas com base no critério do consumidor.
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Tabela 4.1: Dados das simulagoes de malha aberta

Valores Angulo
Medidos 0°  45°  45° 90° 160°
Vs (V) 599.5 5158  527.7 4239 = 212.1
|Z fonte] = %1 (Q) 1795 299 1876  1.849 1818
V,(V) 3571 1951 3161 2452  703.5
I,(A) 35.71 3252  31.61 2452  7.035
Py, (kW) 163 81 133 790 6.2
P,(kW) 158 79 124 743 5.9
n= P’;; (%) 97 97 94 94 95
Gy =p==(V/V)  6.615 3.977 6.425  6.681
i=p=(A/V) 0066 0.0663 0.0634 0.06425 0.06681
R, 100 60 100 100 100

Verifica-se que, a medida que o angulo # aumenta, a tensao e poténcia ativa nos
terminais AB diminuem. Os valores de tensao calculados a partir da equacao [3.2] e
os erros dos valores medidos em relagao aos tedricos, estao indicados na tabela [4.2]
Evidencia-se que os valores medidos se aproximam dos valores tedricos, onde o maior

. A Vi .
erro corresponde ao maior angulo (erro = Wiedrico=Vorriaol . 1097

Viesrico

Tabela 4.2: Erro na medida da componente fundamental da tensao eficaz aos termi-
nais AB

Angulo

0° 45° 90° 160°

Va(V) Medido  539.7  506.8 381.7  105.3
Vat (V) Tedrico  540.19 499.07 381.97 93.803V
Erro absoluto (%) 0.09 1.5489 0.71  12.26

O ganho G, foi obtido pelo quociente entre os valores medidos de V,, e V1 € 0 G;

entre os valores medidos de [, e V;;. Estes ganhos correspondem aos ganhos méaximos

63



que o sistema pode obter, pois o inversor esta a operar na frequéncia de ressonancia.
Em comparagao com os ganhos maximos teéricos ilustrados nas figuras onde para
R, =100, G; = —23.3dB = 0.0684 A/V e G, = 16.7dB = 6.8391 V/V| observa-se
que os ganhos obtidos na simulacao para os mesmos angulos sao semelhantes, com

um erro inferior a 7.84% para o G; e inferior a 6.05% para G, (tabela[1.3).

Tabela 4.3: Erros nos valores determinados em simulagao de G;, G, € | Zfonte]

Erro em relacao Angulo

ao valor tedrico (%)  0° 45° 90°  160°

De G; 3.5 7.3392 6.0673 2.3246
De G, 3.2767 0.1448 6.0549 2.3117
De | Ztonte| 28 2496  26.16  27.28

Constata-se que o médulo da impedancia Zg,n.e se mantém praticamente igual
para todos os angulos, quando R, = 100 €2, e que tem um erro em relagao ao tedrico
- 2.5 Q (figura - inferior a 28% (tabela [4.3)). Portanto, a impedancia da fonte
¢é praticamente independente da tensao e da corrente, quando o sistema opera na

ressonancia.

Po

mn

Por fim, relativamente a eficiéncia energética, n =

, observa-se que é maior
quando # = 0°. No entanto, esta mantém-se sempre acima dos 90% para todos os

Casos.

4.3 Parte 2: Testes com o modelo de baterias de
Litio

O modelo de baterias utilizado é o bloco Battery. O tipo de bateria escolhido foi
o Lithium-Ion, a tensao nominal usada foi a tensao média de 256V e a capacidade
nominal utilizada foi de 30 Ah. A resisténcia interna corresponde a 1% da poténcia

nominal, isto é, 1% do produto entre a tensao nominal e capacidade nominal. Assim,
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a resisténcia interna é de 0.0853 ). Para os restantes parametros, manteve-se os pré-
definidos. Para testar o carregamento em CC, foi feita uma simulagao com o estado
de SOC inicial de 4%, enquanto que para testar o carregamento em CV, foi utilizado
um SOC de 99%. Por fim, foi feita uma outra simulacao, onde houve a passagem de

carregamento CC para CV.

4.3.1 Carregamento em Corrente constante

Os parametros do PID2 para o controlo em CC obtidos para a equacao foram

ajustados para os representados na tabela [4.7]

Tabela 4.4: Parametros do PID2 para o controlo em CC utilizados no simulink

K, K Ky b c

9.2919 2.4e* 4.9747¢7% 0.6787 0.5872

Na figura estd representada a corrente média na bateria (a azul) e corrente
média de referéncia (a laranja). Numa primeira anélise, verifica-se a que o valor médio

da corrente segue a referéncia. O maior ripple existente é de 16%.
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Valor da corrente média na bateria vs valor da corrente de referéncia

—lo

—lo*

N
o
T
1

Corrente (A)
a
|

10F .

0 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo (s)

Figura 4-3: Valor da corrente média na bateria versus valor da corrente de referéncia
para carregamento por CC

Na tabela estao indicados os tempos de subida (ou descida), os tempos de
estabilizacdao, o Overshoot e o erro em regime permanente para as varias ampliacoes
da figura uma por cada inicio de patamar de referéncia (mostrados na figura
4-4)).  Verifica-se que, analisando todas as repostas, o maior tempo de subida (ou
descida, conforme a referéncia aumenta ou diminua) é de 1.5 ms, o maior tempo de
estabilizacao é de 4 ms e o Quershoot, na fase transitéria, é de 0% para todas as

respostas.
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Tabela 4.5: Andlise das respostas da figura

Figura

4-4a| (4-4b| 4-4c| (4-4d

Overshoot (%) 0 0 0 0
Tempo de subida (ou descida) (ms) 1.5 1 1.5 15
Tempo de estabilizagao (ms) 4 4 3 3.2
Erro em regime permanente (%) 0 0 0 0

Valor da corrente média na bateria vs valor da corrente de referéncia
T T T T T T T T T

Valor da corrente média na bateria vs valor da corrente de referéncia
T T T T T T T T
sor 7

25 1
20 1

15 B

Corrente (A)
Corrente (A)

10

. . . . . . . . . 0 . . . . . . . . L
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.2 0201 0202 0203 0204 0.205 0.206 0.207 0208 0.209 0.21
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

B Valor da corrente média na bateria vs valor da corrente de referéncia

—lo
o

2 Valor da corrente média na bateria vs valor da corrente de referéncia
—lo
— 107 |

Corrente (A)
Corrente (A)

2 4

10 . . . L . I . L . 0 . . . . . . . . L
0.4 0.4005 0.401 0.4015 0.402 0.4025 0.403 0.4035 0.404 0.4045 0.405 0.6 0.6005 0.601 0.6015 0.602 0.6025 0.603 0.6035 0.604 0.6045 0.605
Tempo (s) Tempo (s)

(c) (d)

Figura 4-4: Resposta do sistema em carregamento por CC ampliada para os diferentes
patamares de referéncia

Relativamente ao grafico da evolugao da SOC, representado na figura[d-5] destaca-
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se a variagao da inclinacao do grafico.

referéncia.
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Figura 4-5: Valor do SOC para carregamento por CC
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Figura 4-6: Valor da tensao média aos terminais da bateria, para carregamento por
CC para diferentes valores da corrente de referéncia.

Na forma de onda da tensao indicada na figura [I-6 observa-se hd um aumento
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da tensao média na carga com o aumento do tempo de carga. Também se observa
que, a medida que a corrente média de referéncia vai comutando entre os diferen-
tes patamares, a tensao média também vai sendo alterada em conformidade com o
funcionamento do conversor.

Na tabela[4.6] estao representadas as eficiéncias relativamente as poténcias médias
da figura , onde a azul estd representada a poténcia média de entrada (poténcia
média aos terminais da fonte DC) e a laranja a poténcia média de saida (poténcia
média aos terminais da bateria). As maiores perdas de poténcia média sdo no intervalo
de tempo [0.4 0.6]s, que correspondem a 555 W. Assim, o valor mais baixo de eficiéncia
é de 85% (com uma corrente de referéncia de 5 A) e o mais alto é de 98% (com uma

corrente de referéncia de 25 A).

Tabela 4.6: Dados de analise para a figura

Intervalo de tempo (s)

[00.2] [0.20.4] [0.40.6] [0.60.8]

Perdas (W) 150 100 555 220
Eficiencia (%) 08 97 88 85
Corrente média de referéncia (A) 25 10 15 5
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00Valor da poténcia média de entrada vs valor da poténcia média de saida
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Figura 4-7: Valor da poténcia média aos terminais da fonte DC de entrada wversus
valor da poténcia média aos terminais da bateria, para carregamento por CC

4.3.2 Carregamento em Tensao Constante

Os parametros do PID2 para o carregamento em CV obtidos para a equacao (3.3

foram ajustados para os indicados na tabela [4.7}

Tabela 4.7: Parametros do PID2 para o controlo em CV utilizados no simulink

K, K; Ky b c

1.7713  1.4126€®> 1.6229¢~7 0.4055 0.1825

Na figura esta representada a tensao média aos terminais da bateria e a tensao
média de referéncia. Verifica-se que a tensao média aumenta e estabiliza, com um
tempo de subida de 1 ms, tempo de estabilizacao de 2 ms, overshoot de 0% e com

um erro em regime permanente de 0.12%.
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Valor da tensdo média aos terminais da bateria vs valor da tensio de referéncia
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Figura 4-8: Valor da tensao média aos terminais da bateria versus valor da tensao
média de referéncia, para carregamento por CV

No controlo em tensdo, a corrente média na bateria, representada na figura [4-9]

tem um comportamento mais instavel.

Valor da corrente média na bateria
404 T T T
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Figura 4-9: Valor da corrente média na baterias, para carregamento por CV

Na figura estao representadas as poténcias médias de entrada (a azul) e saida
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(a laranja). Verifica-se que em regime permanente, estas estabilizam em 9 kW (em
média), para a poténcia média de entrada e 9.4 kW (em média), para a poténcia

média de saida. Assim, para regime permanente, a eficiéncia corresponde a 96%.

14OOOVanr da poténcia média de entrada vs valor da poténcia media de saida

—Pdc
—Pbat
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Tempo (s) %107

Figura 4-10: Valor da poténcia média aos terminais da fonte DC de entrada versus
valor da poténcia média aos terminais da bateria, para carregamento por CV

Relativamente & evolu¢ao do SOC (figura [4-11f), verifica-se que este, ao longo

do tempo, vai aumentando, com uma subida inicial nao linear e com um declive

constante, a partir dos 1.7 ms.
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Figura 4-11: Valor do SOC, para carregamento por CV

4.3.3 Carregamento CC-CV

Para esta simulagao, foi considerado um SOC inicial de 95%. O valor do SOC
escolhido que determina a passagem de carregamento por CC para carregamento por
CV foi de 95.01%. Este valor tem um variagao consideravelmente pequena em relagao
ao SOC inicial, devido a limitacoes do computador. A corrente média de referéncia
utilizada no carregamento por CC foi de 40 A e a tensdao média de referéncia utilizada
no carregamento por CV foi de 290 V.

Na figura estd representada a tensao média aos terminais da bateria (a azul)
e a tensao média de referéncia (a laranja). Numa ampliacdo para a parte inicial, onde
ocorre carregamento por CC (figura , verifica-se que a tensao média esta a
aumentar apresentando um ripple de 0.09%. Ja na fase de carregamento por CV, a
partir do instante 0.27 s ((figura [{-12d))), a tensdo média estd igualmente aumentar,
mas sem 7ripple. Assim, conclui-se que, dos dois controladores, o controlador do

carregamento por CC provoca maior ripple nas variaveis medidas.
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Figura 4-12: @) Valor da tensao média aos terminais da bateria versus valor da tensao
de referéncia, para carregamento CC-CV; E[) Ampliacao para a parte do carregamento

por CC; ) Ampliagdo para a parte do carregamento por CV)

Na figura estd representada a corrente média aos terminais da bateria (a

azul) e a corrente média de referéncia (a laranja). Para o carregamento por CC

(figura4-13b)), a corrente média mantém-se constante, com um ripple de 12.5%. Para

o carregamento por CV (figura [4-13c)), a corrente média estd a diminuir.
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Figura 4-13: @) Valor da corrente média lida na bateria versus valor da corrente de
referéncia, para carregamento CC-CV; |E[) Ampliacao para a parte do carregamento
por CC;[c) Ampliacao para a parte do carregamento por CV

Na figura [4-14] estd representada a evolugao do SOC, o qual estd a aumentar.

Por fim, na ﬁgura estao representadas as poténcias médias de entrada (a azul)
e saida (a laranja). A eficiéncia méxima, nesta fase, é cerca de 95%. Para a fase de
carregamento por CV (a partir dos 0.027s), as poténcias médias de saida e entrada

sdo praticamente constantes, correspondendo a uma eficiéncia de 96%.
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Figura 4-14: Valor do SOC para carregamento por CC-CV
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Figura 4-15: Valor da poténcia média aos terminais da fonte DC de entrada versus
valor da poténcia média aos terminais da bateria, para carregamento por CV
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Capitulo 5

Conclusao

Os conversores DC-DC tém vindo a assumir um papel cada vez mais importante
na eficiéncia de sistemas de eletronica de poténcia.

Nesta dissertacao foi possivel estudar e implementar um controlador para um
conversor ressonante DC-DC. Optou-se por uma topologia ressoante série (CLLC),
unidirecional e isolada, para garantir isolamento galvanico.

Foi desenvolvido um modelo matematico do conversor, que permitiu aproximar o
comportamento do mesmo a um sistema linear.

De seguida, foram projetados e testados controladores para o sistema linear obtido,
cuja resposta estava dentro dos parametros pretendidos.

Com a ajuda das simulagbes em ambiente Matlab/Simulink, foi possivel comprovar
que o modelo linear obtido do sistema, corresponde ao funcionamento do mesmo e que
os controladores projetados, com os devidos ajustes, permitem controlar as variaveis
desejadas. Assim, conclui-se que o principal objetivo desta dissertacao foi atingido.

A partir dos resultados das simulacoes, foi possivel concluir que a modulagao esco-
lhida para o inversor permite regular a tensao de forma previsivel e obter ressonancia
entre a corrente e a tensao a saida do inversor.

Outro aspeto importante verificado foi que a eficiéncia se manteve sempre elevada,
acima de 95% para quase todas as simulagoes.

E necessario, ainda, fazer trés consideragoes finais em relacao ao trabalho. A

primeira acentua no ponto de funcionamento do sistema. Quando se realizou as
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simulagoes com o modelo Battery do Matlab/Simulink, verificou-se que o sistema
nao estava a funcionar nas condicoes étimas, isto é, devido a resisténcia equiva-
lente da carga ser muito baixa, a corrente no primario do transformador apresentava
grande distor¢ao harmoénica. Uma forma de colmatar esta situacao é redimensionar
os parametros passivos do sistema, tais como os valores das indutancias préprias
e mutua. A segunda consideracao estd relacionada com a discrepancia entre os
parametros de performance e robustez da resposta a degrau tedrica e simulada. Uma
das razoes para o sucedido foi o ajuste que houve nos controladores PID2. A uti-
lizacao de uma carga nao linear provou ser outra razao, uma vez que na resposta a
degrau teorica foi considerada uma carga linear, para um ponto de funcionamento
fixo.
Por 1ltimo, verificou-se que no modo de carregamento por CC, a tensao e o SOC
aumentaram e a corrente manteve-se constante. No modo de carregamento por CV,
a tensao aumentou até a referéncia, a corrente diminuiu e a SOC aumentou. Assim,
pode-se afirmar que a atuacao dos controladores estava de acordo com a teoria do
método de carregamento CC-CV.
Com a realizacao deste trabalho foi possivel criar um método para a projecao de
controladores para sistema de eletronica de poténcia baseado em conversores resso-
nantes isolados.
Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram publicados os seguintes papers:
e Fuwaluation of Intermediate Coils in IPT Systems Under Magnetic Coupler Dis-
placements, na conferéncia IECON 2017,

e A New IPT Transmitter Configuration Tolerant to Magnetic Coupler Displace-
ments, na conferéncia IECON 2017;

e A New Magnetic Coupler For EVs Chargers Based On Plug-In and IPT Tech-
nologies, na conferéncia ECCE 2017.
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Capitulo 6

Trabalho futuro

Assim, de modo a dar continuidade a este trabalho, serao apresentadas algumas
sugestoes de trabalho. Essas sugestoes sao as seguintes:

e Construir um protétipo do sistema em estudo;

Escolher parametros passivos que permitam otimizar o funcionamento do sis-

tema;

Projetar uma protecao para a fonte contra circuito aberto na saida do retifica-

dor;

Utilizar um retificador ativo, de modo a ter bidirecionalidade de energia.
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Apeéendice A
PID Tuner

Neste apéndice sera explicado como utilizar a aplicacao PIDTuner do Matlab, de
modo a dimensionar um controlador para uma Planta (funcao transferéncia em malha
aberta), dentro dos parametros desejados e com as respostas a degrau e em frequéncia
desejadas.

A planta pode ser definida no dominio de Laplace ou no dominio discreto. Esta
deve ser definida pela fungao tf(Numerador, Denominador), no caso continuo, ou
tf(Numerador, Denominador, T;), onde o Numerador representa uma tabela
com os coeficientes do numerador da funcao transferéncia de malha aberta, o De-
nominador representa uma tabela com os coeficientes do denominador da fungao
transferéncia de malha aberta e o T representa o periodo de amostragem.

O primeiro passo sera chamar a aplicacao no terminal, correndo o seguinte codigo:
PIDTuner. De seguida, o utilizador deve escolher a planta para a qual pretende

dimensionar o controlador, selecionando a opg¢ao rodeada a vermelho Plant - Import,

tal como indicado na figuras e[A-2
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4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking
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Figura A-1: Passo 1
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1) Controller was re-tuned because controller type was changed. Controller Parameters: Kp = -0,Ki = 1,Kd=-0,b= 1,c= 1

Figura A-2: Passo 2

Posteriormente, tal como indicado na figura[A-3] deve ser escolhido o controlador

desejado, selecionando a opcao rodeada a vermelho e escolhendo um dos tipos.
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4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - - X
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Figura A-3: Passo 3

Apés a escolha do controlador, devem ser ajustados os parametros Response time
e Transient Behavior (representados dentro do quadrado vermelho da figura de
modo a ter a resposta desejada, com os parametros de performance e robustez dentro
dos pretendidos. Estes parametros podem ser observados escolhendo a op¢ao rodeada

a vermelho da figura[A-4] Se for do interesse, podem ser representados outros tipos

de plots, tais como diagramas de Bode (figura [A-5|).
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Figura A-4: Passo 4
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4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking
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Figura A-5: Passo 5

Se o utilizador estiver satisfeito com o controlador dimensionado, pode exportar
para o Workspace, utilizando a opgao a vermelho na figura [A-6]
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Figura A-6: Passo 6
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Apeéendice B
Cdédigo Matlab

Neste apéndice serd exposto o codigo em Matlab utilizado para definir os parametros

e algumas curvas utilizados nas andlise dos capitulos 3 e 4.

Parametros

%PARAMETROS DA INDUTANCIA MUTUA
L1=50e-6;

L2=14.1¢-6;

M=24.7e-6;

R1=0;

R2=0;

s=tf(’s’);

2=t1(’2);

%PARAMETROS DO SISTEMA
Vo=280;

Vin=600;

fo=85e3;

To=1/fo;

Ts=To/80;

wo=2*pi*fo;
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Vomin=2.5*80;
Vomax=3.65*80;
Vomedio=3.2*80;
N=sqrt(L1/L2);
Cdl=220e-4;
k=M/sqrt(L1*L2);
Lm=N*M,;

Lauxp=3*L1*0;
C1=1/((L1+Lauxp)*(wo ?));
Lauxs=0;
C2=1/((L2)*(wo?));
Rm=0;
Virms=Vin*4/(pi*sqrt(2));
To=10;

Ro=9.7,;

Rac=Ro*8/(pi?);
Rref=(wo?) * (M?)/Rac;

%PLANTAS

A = [(-Rref/(Lauxp+L1))
(-1/(Lauxp+L1));

(1/C1) 0f;

B = [(1/(L14Lauxp)) ;0];
C=1[10]

D = [0];

[num, den]|=ss2tf(A,B,C,D,1);
H=tf(num,den);
Hi=H*wo*M*2*sqrt(2)/(pi*Rac);
Hv=Hi*Ro;

Hd=c2d(Hi, Ts);

Hdv=c2d(Hv, Ts);

87



Curvas de impedancia/Ganhos

%DIFERENTES DIAGRAMAS DE BODE PARA CARGA Ro DIFERENTES
Ro=[10 12 14 16 18 20 40 60 100 120 150];

w=linspace(5e5,5.5e¢5,1000);

for i=1:11

Rac=Ro(i)*8/(pi?);

Rref=(wo?) * (M?)/Rac;

A = [(Reef/(L1)) (-1/(L1));

(1

/C1) 0];
B = [(1/(L1)) ;0];
C=110];
D = [0];

[num, den]|=ss2tf(A,B,C,D,1);

H(i)=tf(num,den);

Hi(i)=H(i)*wo*M*2*sqrt(2) / (pi*Rac);

Hv(i)=Hi(i)*Ro(i);

end;

figure (1)
bode(Hi(1),Hi(2),Hi(3),Hi(4),Hi(5),Hi(6),Hi(7),Hi(8),Hi(9),Hi(10),Hi(11),w)
h = findobj(gcf, type’, line’);

set(h, linewidth’,1);

title("Diagrama de Bode da funcao transferéncia Hi(s)’)

legend ('Ro=10",’Ro=12’’Ro=14"Ro=16",
Ro=18",R0o=20",’"Ro=40",’Ro=60",’"Ro=100","Ro=120",’"Ro=150’)
xlabel("Frequéncia’)

ylabel(’ Fase’)

grid on

grid minor

figure (2)
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bode(Hv(1),Hv(2),Hv(3),Hv(4),Hv(5),Hv(6),Hv(7),Hv(8),Hv(9),Hv(10),Hv(11),w)

h = findobj(gcf, type’,’line’);

set(h, linewidth’,1);

title("Diagrama de Bode da funcao transferéncia Hv(s)’)

legend ("Ro=10",’Ro=12’"Ro=14",’Ro=16",

'Ro=18", Ro=20", Ro=40’,/Ro=60’, Ro=100", Ro=120", Ro=150")

xlabel("Frequéncia’)

ylabel(” Fase’)

grid on

grid minor

figure (3)

bode(H(1),H(2),H(3),H(4),H(5),H(6),H(7),H(8),H(9),H(10),H(11),w)

h = findobj(gcf, type’, line’);

set(h,’ linewidth’,1);

title(’'Diagrama de Bode da fungao transferéncia H(s)’)

legend ("Ro=10",’Ro=12",’Ro=14",'Ro=16’,

"Ro=18",Ro=20", Ro=40’, Ro=60’, Ro=100", Ro=120", Ro=150")

xlabel("Frequéncia’)

ylabel(” Fase’)

grid on

grid minor

%DIFERENTES CURVAS DE IMPEDANCIA VISTA PELA FONTE EM FUNQAO
DA FREQUENCIA, PARA DIFERENTES Ro

w=linspace(3e5,8e5,1000);

Ro=[10 12 14 16 18 20 40 60 100 120];

for i=1:10

Rac=Ro(i)*8/(pi?);

zs= (1i.*w*L2+1./(1i.*w*C2)+Rac);

zr=((w.*w). *M*M) /(zs);

zf =abs(1./(1i*Cl.*w)+ (L1).*w*1li+zr);
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fase=angle(1./(1i*C1.*w)+ (L1).*w*li+zr);
figure(7)

plot(w./wo,zf);

pl(i)=plot(w./wo,zf);

title("Médulo da impedancia vista pela fonte’)
ylabel("Amplitude’)

xlabel("Frequéncia angular normalizada’)

hold on

[val,I] = min(zf);

xmin = w(I);

style = "ro’;

markersize = 5;

plot(xmin/wo,val style, 'markersize’, markersize);
hold on

grid on

figure (8)

plot(w./wo,fase);

p2(i)=plot(w./wo,fase);

title("Fase da impedancia vista pela fonte’)
ylabel("Amplitude’)

xlabel("Frequéncia angular normalizada’)

hold on

plot(xmin/wo,fase(I),style, 'markersize’, markersize);
hold on

grid on

end;

figure (7)

legend ([p1(1) p1(2) p1(3) p1(4) p1(5) p1(6) p1(7) p1(8) p1(9)
p1(10)],’Ro=10",’Ro=12’Ro=14’,Ro=16’,

'Ro=18", Ro=20", Ro=40’, Ro=60", Ro=100", Ro=120)

90



h = findobj(gcf, type’,’line’);

set(h, linewidth’,1.25);

figure (8)

legend ([p2(1) p2(2) p2(3) p2(4) p2(5) p2(6) p2(7) p2(8) p2(9)
p2(10)],’Ro=10",’Ro=12’"Ro=14",’"Ro=16",’Ro=18",’Ro=20
/Ro=40",Ro=60", Ro=100", Ro=120’)

h = findobj(gcf, type’, line’);

set(h,’linewidth’,1.25);
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Apeéendice C
Cdédigo Simulink

Neste apéndice sera apresentado algum cédigo Simulink relativamente ao circuito

e ao controlo do sistema.
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Figura C-2: Carregamento em CC ou CV
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Figura C-4: Malha CLLC
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Figura C-6: Retificador
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