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Resumo

A mobilidade elétrica e os sistemas de producdo de energia distribuidos sdo dois exemplos de
tecnologias em uso para a transicio energética em curso. Nessas aplicacdes, os sistemas hibridos
de energia oferecem uma solugdo promissora em detrimento das solucdes de armazenamento base-
adas em apenas uma tecnologia de armazenamento. Também a necessidade de diferentes niveis de
tens@o obriga ao uso de varios conversores de poténcia, o que aumenta o custo e peso do sistema.

Neste contexto, e como forma de acoplar diferentes fontes de poténcia de corrente continua,
s@o cruciais os conversores de poténcia CC/CC bidirecionais. O principal objetivo desta disserta-
¢do passa assim pelo desenvolvimento de um controlador capaz de controlar um conversor CC/CC
com multiplas fontes de energia, impondo capacidade de operacdo multiporto onde tensdes assi-
métricas podem estar presentes.

Neste documento serd inicialmente apresentado o estado da arte relativo a sistemas de arma-
zenamento de energia e conversores CC/CC bidirecionais, além de solugdes para o seu controlo e
modulacio.

Posteriormente serd feita uma andlise ao conversor CC/CC escolhido, sendo apresentados os
seus modos de operacdo e caracteristicas de poténcia. Uma modelacdo em pequenos sinais é
realizada, que serd utilizada para o desenvolvimento do controlador. A andlise feita é validada
através de simulagdes utilizando o software PowerSIM, onde a capacidade multiporto do sistema
¢ testada.

Por dltimo, é desenvolvido o controlador, onde sdo realizadas multiplas simulacdes em malha
fechada de forma a conferir a robustez do mesmo.
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Abstract

Electric mobility and distributed energy production systems are two examples of technologies
in use for the ongoing energy transition. In these applications, hybrid power systems offer a
promising solution over storage solutions based on only one storage technology. Also the need for
different voltage levels forces the use of several power converters, which increases the cost and
weight of the system.

In this context, and as a way to couple different DC power sources, bidirectional DC/DC power
converters are crucial. The main goal of this dissertation is thus to develop a controller capable of
controlling a DC/DC converter with multiple power sources, imposing multiport operation capa-
bility where asymmetric voltages may be present.

This document will initially present the state of the art regarding energy storage systems and
bidirectional DC/DC converters, besides solutions for their control and modulation.

Afterwards an analysis of the chosen DC/DC converter will be made, and its operating modes
and power characteristics will be presented. A modelation in small signals is performed, which
will be used for the controller development. The analysis is validated through simulations using
the PowerSIM software, where the multiport capability of the system is tested.

Finally, the controller is developed, where multiple closed loop simulations are performed in
order to check its robustness.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Atualmente, os carros convencionais usam motores de combustdo interna que queimam com-
bustiveis fosseis para gerar a poténcia de propulsdo necessaria ao seu deslocamento. O CO2 é um
dos produtos do processo de combustio, sendo conhecido como um gds de efeito estufa e em parte
responsavel pelo aquecimento global. Além disso, a queima excessiva de combustiveis fosseis
causa polui¢do ambiental devido a emissdo de outros gazes nocivos como 6xidos de azoto (NOx),

6xidos de enxofre (SOx) e hidrocarbonetos (HC), esgotando também 0s nossos recursos naturais.

Diferentes iniciativas foram tomadas para alcancar uma reducdo de emissdes de CO2 tal como

o Protocolo de Kyoto, a Califérnia Program Zero Emission Vehicle e o Pacto Ecolégico Europeu

(121

As tecnologias veiculares mais promissoras no que diz respeito a reducao efetiva das emissoes
sdo os veiculos elétricos hibridos e veiculos elétricos (VEs). Além do potencial para resolver a
deterioracdo ambiental e a crise dos combustiveis fsseis, outro beneficio dos VEs € que eles po-
dem ser usados como unidades de armazenamento de energia na aplicacdo Vehicle-to-Grid (V2G)
quando conectados as suas tomadas de carregamento. Este apoio pode tornar-se crucial quando
uma grande percentagem da energia da rede é gerada a partir de fontes de energia renovaveis,
como a edlica, solar e das ondas/marés, que possuem um grande grau de flutuagcdo, ou mesmo em

situacdes catastrdficas em que a operacao da rede elétrica fica comprometida ou inoperacional.

Apesar da sua evolucdo, os VEs baseados em baterias ainda ndo conseguem igualar o desem-

penho e o custo mais baixo oferecido pelos veiculos com motores de combustao interna.

Neste contexto, € necessario mais investigacio e desenvolvimento para otimizar as solugdes.
Uma linha de investigacdo promissora centra-se na conce¢do de VEs com multiplas unidades de

fontes de energia, tais como baterias-super condensadores, baterias-células de combustivel, etc.



2 Introdugao

1.2 Objetivos

A eletrénica de poténcia desempenha um papel fundamental nos avangos tecnoldgicos visando
otimizar o gasto e trocas de energia no veiculo, em particular com os conversores de poténcia
CC/CC que atuam em diferentes estidgios de conversao do veiculo elétrico, indo desde o seu car-

regamento até a propulsdo do mesmo.

Recentemente, arquiteturas de sistemas baseadas em conversores CC/CC (especialmente con-
versores multiporto) t€ém sido amplamente utilizadas em sistemas fotovoltaicos, edlicos e sistemas
hibridos de energia [3]. Devido aos diferentes modos de operacao, as estratégias de controlo e de
gestdo de energia desses conversores funcionam geralmente de maneira multi-modo com vérios
loops que, do ponto de vista do controle, torna o projeto do controlador uma tarefa desafiadora,
pois o sistema apresenta um comportamento dindmico no linear e acoplamento significativo entre
multiplas entradas e saidas [4]. Além disso, estd sujeito a alteragdes nas condi¢des de operagdo

devido a fornecimentos intermitentes de energia.

Portanto, o futuro trabalho de dissertacio terd como objetivo o estudo e desenvolvimento de
um conversor CC/CC isolado que permita a partilha de energia entre multiplas fontes de energia
através de uma arquitetura em multiporto, bem como o respetivo controlador. Na figura 1.1 esta
representado uma arquitetura de um veiculo elétrico, onde a drea avermelhada corresponde aos
sistemas que serdo alvo de investigagdo, tendo como objetivo o seu controlo de forma a maximizar

o rendimento do veiculo.

Desta maneira a dissertacdo devera ser o culminar de um estudo, desenvolvimento, implemen-
tacdo e validacdo de um sistema composto por um conversor bidirecional isolado CC/CC onde
serd utilizado um método de controlo capaz de desacoplar e gerir multiplas cargas ou sistemas de

armazenamento de energia que estardo presente nos portos do conversor.

Equipamento
elétrico CA

B

Diferencial

Conversor CC/ICA ——» Motor Elétrico E
Mecanico

Sistema de
Armazenamento [«—» Conversor CC/CC Equipamento
i elétrico CC
de Energia 1
Sistema de
""““‘“"‘"!“"“’ — CONexEo Meclnica
de Energia 2
+— Fluxo de Energia Elétrica

Figura 1.1: Representacdo de uma possivel arquitetura de um veiculo elétrico.
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1.3 Estrutura do Documento

Este documento estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introduz o tema da dissertacdo, ao contextualizar o problema e expor as moti-
vagdes que levam ao estudo do tema. Os objetivos principais a serem alcan¢ados sdo definidos e
listados, terminando com uma estruturagdo do documento atual.

Capitulo 2: Serd realizada uma revisdo da literatura, de modo a obter uma visao mais cons-
ciente e informada sobre os diferentes constituintes do sistemas, de modo a escolher a melhor
solugdo para o problema em questdo. Desta maneira, sdo revistos os sistemas de armazenamento
de energia mais utilizados na mobilidade elétrica. De seguida, sdo apresentados alguns conver-
sores bidirecionais CC/CC de tipologia isolada, tal como os seus métodos de modulagdo e de
controlo. Sdo definidos requisitos a cumprir, definindo assim a estrutura do sistema a desenvolver.

Capitulo 3: E feita uma andlise teérica do conversor utilizado, visando dar as bases sobre o
mesmo para proceder ao projeto do controlador, através do desenvolvimento do seu modelo em
pequenos sinais. Sao apresentados os modos de operagcdo do conversor, tendo em conta o método
de modulacgdo definido, além da anélise em termos de capacidade de transferéncia de poténcia que
o sistema sera capaz de suportar.

Capitulo 4: Através de vdrias simulacdes em malha aberta, serd verificado o comportamento
do sistema, nomeadamente a sua capacidade multiporto, perante diferentes configuracdes. De
modo a validar os resultados foram realizadas comparagdes das respostas obtidas com a resposta
tedrica desenvolvida no capitulo anterior.

Capitulo 5: O dimensionamento do controlador é realizado, sendo apresentada uma solugio
de 3 malhas de controlo. O sistema é entdo simulado em malha fechada com o controlador proje-
tado, sendo aplicados diferentes pontos de operacdo, de modo a verificar a robustez e versatilidade
do controlador.

Capitulo 6: Finalmente, os principais resultados obtidos durante a realizagdo do presente
documento sdo discutidos, terminando com a exposicdo das principais conclusdes a se tirar do
mesmo. E feita uma sugestdo quanto a trabalho futuro visando complementar o que jd foi desen-

volvido.



Introdugao



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo ird apresentar uma revisdo da literatura sobre as diferentes tecnologias que terdao
mais importincia e mais relevincia no presente tema de dissertacdo. A pesquisa e andlise efetuada
serd dividida em 4 seccdes, sendo que na primeira serd realizada uma demonstracdo dos sistemas
de armazenamento de energia mais utilizados na mobilidade elétrica. De seguida, na secc¢do se-
guinte, ird ser feito um levantamento dos conversores bidirecionais, havendo um foco naqueles
que apresentam isolamento galvanico. Na terceira sec¢do ird ser discutido as diferentes técnicas
de modulacdo aplicadas aos conversores que terdo, na sec¢do seguinte, uma revisao das principais
técnicas de controlo dos mesmos. Por dltimo, e tendo como base o conhecimento adquirido, foram

definidos requisitos de forma a facilitar a defini¢@o do sistema a desenvolver.

2.1 Sistemas de Armazenamento de Energia

Nas ultimas décadas, as energias renovaveis t€m contribuido para o aumento de consumidores
de energia desconectados da rede elétrica. Nesse sentido, os VEs sdo tecnologias em crescimento
com sistemas de armazenamento de energia (ESS) como um substituto para os combustiveis fos-
seis, onde a energia provém de fontes de energia renovavel. VEs sdo utilizados para desencorajar
o uso de combustiveis fdsseis e reduzir o CO2. Consequentemente, é necessario ESSs de alto

desempenho e que apresentem caracteristicas compativeis com a mobilidade elétrica.

Os sistemas de armazenamento de energia diferem entre si em termos de taxa de carga e
descarga, ciclo de vida, densidade de energia e poténcia, efici€ncia e de outros parametros. Sao, de
forma geral, classificados em diferentes categorias de acordo com o tipo de energia armazenada,
estando representadas na figura 2.1 as tecnologias de armazenamento com maior aplicabilidade
nos VEs.



Tecnologias de Armazenamento

Estado da Arte

J

A\

J

de Energia
I
N\ O ™
- . L. Quimico
Mecanico Eletroquimico Elétrico
AN J
Flywheel Baterias Supercondensadores Supercor}c!utores Célula ‘?e
Magnéticos Combustivel

Figura 2.1: Classificacdo dos sistemas de armazenamento de energia associados a VEs [5].

A eficiéncia de um veiculo elétrico depende dos seus ESSs, que ir@o ter de ser capazes de

armazenar grandes quantidades de energia mas também deverdo ter a capacidade de a libertar

rapidamente, de acordo com a carga imposta pelo veiculo. Desta maneira, as caracteristicas prin-

cipais que os ESSs aplicados em veiculos deverdo apresentar, segundo [6] e [7], resumem-se a:

* Grande densidade de Energia, de modo a apresentarem uma elevada autonomia de viagem

com apenas uma carga;

* Elevada densidade de Poténcia, possibilitando descargas profundas aquando de fortes ace-

leragdes ou aumentos de poténcia;

* Longo ciclo de vida com mecanismos de alta seguranga e livres de manuten¢do embutidos;

¢ Baixo custo;

* Ampla aceita¢do como recicldvel do ponto de vista ambiental.

Irdo, assim, ser estudados com mais detalhe os principais sistemas de armazenamento que

estdo a ser aplicados em veiculos elétricos atualmente, correspondendo as baterias e aos supercon-

densadores.

2.1.1 Baterias

As baterias sdo dispositivos compostos por multiplas células, ligadas em série e/ou em para-

lelo, para gerar uma tensio ou capacidade pretendidas e correspondem a uma das tecnologias de

armazenamento de energia mais utilizada a nivel global.

Uma célula de bateria consiste em cinco componentes principais: (i) eletrodos - dnodo e ca-

todo; (ii) divisores; (iii) terminais; (iv) eletrdlitos; e (v) inv6lucro. Existem dois terminais por

bateria, um negativo e um positivo. O eletrélito pode ser um liquido, gel ou material sélido vari-

ando o ph dependendo do tipo de bateria. Nas tecnologias em desenvolvimento mais avangadas

de baterias para aplicacdo em VEs, o eletrélito é um gel, pasta ou resina. De um modo simples,
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uma bateria € uma célula eletroquimica na qual uma tensao é gerada nos seus terminais por uma
diferenca de potencial entre os elétrodos positivo e negativo. Quando uma carga elétrica, como
um motor, é conectada aos terminais da bateria, um circuito elétrico é fechado e a corrente passa
pelo motor, fluindo do terminal positivo e retornando pelo terminal negativo, gerando o bindrio. A
medida que o processo continua, a bateria fornece a energia que t€ém armazenada passando de um
estado carregado para um descarregado. Se a carga elétrica for substituida por uma fonte de ener-
gia externa que inverte o fluxo da corrente da bateria, a mesma pode ser carregada. Este processo
¢é usado para restabelecer os elétrodos ao seu estado quimico original, ou seja, a carga total [7].

Ira ser discutindo abaixo diferentes tipos de tecnologias de bateria que estdo a ser usadas
comercialmente ou ainda em fase de pesquisa, mas que se mostram promissoras para aplicacio
em VEs.

2.1.1.1 Chumbo-Acido

Possuem chumbo (Pb) como elétrodo negativo e 6xido de chumbo (PbO2) como elétrodo posi-
tivo, submerso numa solucao de 4cido sulftrico diluido (H2SO4) como eletrdlito. Esta tecnologia
de bateria € ja usada comercialmente hd muito tempo, especialmente em veiculos com motor de
combustdo interna como um starter e para alimentacdo de emergéncia. S3o geralmente caracte-
rizados pela sua ampla tolerancia de temperatura, garantem uma operacdo segura e baixo custo.
Uma bateria de chumbo-4acido funciona, normalmente, por 6-15 anos com 2000 ciclos de vida
nominais a 80% de profundidade de descarga, proporcionando uma eficiéncia de 70 a 90% [5].
No entanto, esta tecnologia de baterias tende a ter baixa densidade de energia e poténcia devido
ao alto peso dos coletores, reduzindo a autonomia do veiculo. Pesquisas estdo sendo realizadas
explorando vdrias variantes da tecnologia de bateria de chumbo-acido. Desenvolvimentos recen-
tes foram vistos em baterias chumbo-acido reguladas por vdlvula (VRLA) para aplicagdo em VEs,
apresentando uma maior densidade de energia e poténcia e baixo custo inicial em comparagdo

com baterias comuns de chumbo-acido [5].

2.1.1.2 Nickel-Cadmio

O grupo de baterias a base de niquel utiliza oxihidréxido de niquel como o cdtodo, solugdo de
hidréxido de potdssio como eletrdlito e dependendo do material do dnodo, sdo classificado como
Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-Zn, Ni-MH e Ni-H2 [5]. As baterias Niquel-Cddmio (Ni-Cd) apresentam-se
como uma das mais avancadas tecnologia de bateria, entre todas as baterias a base de niquel, e
por essa razao serdo o tipo analisado. Estas baterias tém um longo ciclo de vida e danificam-
se pouco aquando da sua descarga completa. O Cadmio, sendo um metal pesado, pode causar
poluicdo ambiental se ndo for bem tratado antes de descartado [6]. Sofre com o problema do
efeito memoria o que a torna inadequada para ser usado em altas taxas de carga/descarga, embora
funcione bem em condi¢des de trabalho dificeis. O custo também € bastante alto em comparacio

com outras baterias a base de niquel [8].
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2.1.1.3 1Ioes de Litio
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Figura 2.2: Estrutura de uma célula de bateria de ides de Litio [9].

A bateria de ides de litio tem vindo a apresentar um excelente desempenho em aparelhos ele-
trénicos portateis, dado possuir alta densidade de energia, bom desempenho a altas temperaturas
e ser reciclavel. O elétrodo positivo € feito de um material de cobalto oxidado, e o negativo € feito
de um material de carbono tendo como eletrdlito uma solugdo de sal de litio. A estrutura de uma
célula de bateria utilizando esta tecnologia estd representado na figura 2.2. Os aspetos promissores
e mais relevantes deste tipo de baterias assentam sobre o baixo efeito de memoria, alta poténcia es-
pecifica, alta energia especifica e por se apresentarem como uma bateria de longos ciclos de vida.
Estas excelentes caracteristicas conferiram a bateria de ides de litio a capacidade de substituir as
baterias de Ni-Cd e Ni-MH como principal escolha de ESS para as préximas geracdes de veiculos

elétricos.

Na tabela 2.1 segue um resumo de todas as vantagens e desvantagens de cada tecnologia de

bateria analisada até agora.

Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens dos vdrios tipos de baterias.

Tipo de bateria Vantagens Desvantagens

Baixo custo Curto ciclo de vida
Chumbo-Acido  Facilidade em reciclar o chumbo Baixa densidade de energia
Baixa taxa de auto-descarga

Alta densidade de energia Alta degradacio
Niquel-Cddmio  Maior ciclo de vida Alto custo
Toxicidade do cddmio metalico

Muito alta eficiéncia Custo muito elevado
I6es de Litio Muito baixa auto-descarga Exige circuitos de prote¢ao
Exige pouca manutencdo
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De todas as solucdes analisadas, as baterias de ides litio constituem a solu¢do mais atrativa
e a mais aplicada de todas. De facto, estas baterias sdo as mais adequadas para a aplicagdo em
questdo, uma vez que possuem alta eficiéncia, altas densidades de poténcia e de energia, bem
como um longo ciclo de vida, por comparagao as restantes opgdes [10][11].

No entanto um grande problema, além do peso e volume ocupado pelos grupos de baterias
presentes nos carros elétricos, ¢ quando estas chegam ao seu fim de vida, pondo em causa a
sustentabilidade dos VEs. Apesar das vantagens ambientais devido a diminui¢ao das emissdes dos
veiculos hibridos e dos veiculos elétricos, os impactos ambientais e sanitdrios causados pela ndo
adoc@o de processos de reciclagem apropriados para as baterias pode comprometer o rétulo dos
veiculos elétricos de sistemas ecologicamente corretos [12]. A sua sustentabilidade estd também
relacionada ao modo de como as baterias sdo recarregadas, que pode ficar comprometida caso a

energia utilizada ndo for proveniente de sistemas de energia renovével.

2.1.2 Supercondensadores

Os Supercondensadores (SC) armazenam energia separando fisicamente as cargas positivas e
negativas através de duas placas paralelas dividida por um isolador. Como nio hé varia¢des quimi-
cas nos elétrodos, tém um longo ciclo de vida mas baixa densidade de energia. A estrutura de uma
célula individual de um SC pode ser observada na figura 2.3. O potencial aplicado no elétrodo
positivo atrai os ides negativos no eletrdlito, enquanto o potencial no elétrodo negativo atrai ides
positivos. A densidade de poténcia do SC é consideravelmente maior do que o da bateria; isso
se deve ao fato de que as cargas sdo armazenadas fisicamente nos elétrodos. Por norma, os SCs
possuem uma muito baixa resisténcia equivalente em série, o que lhes permite fornecer energia de
forma bastante eficiente, podendo no entanto resultar numa corrente de carga extremamente ele-
vada caso o SC for carregado quando apresenta um estado de carga (SOC) muito baixo [13][14].
Outra caracteristica interessante do SC € que a tensdo aos seus terminais € diretamente proporcio-
nal ao SOC, fazendo com que o desenvolvimento de interfaces eletrénicas permita a sua operacio

em toda a sua gama de tensodes [14].

Eletrodo Positivo
/ Eletrodo Negativo

Supercapacitor
Pelicula de Metal (Al)

Pelicula de Metal (Al)

Figura 2.3: Estrutura de uma célula individual de um super-condensador [12].
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Os SCs sdo particularmente interessantes quando usados como dispositivos de armazenamento
de energia secunddrios para VEs. Na conducdo em ambiente urbano, hd muitas paragens e arran-
ques onde a poténcia total necessaria é baixa. SCs sdo bastante utilizados na captura do excesso
de energia cinética presente em momentos de travagem ou desaceleracdo, através da travagem
regenerativa, além de apresentarem uma capacidade de entrega de energia extremamente rdpida
devido as suas altas taxas de carga e descarga, o que € particularmente interessante e necessario
em momentos de aceleracdo do veiculo [6].

Apesar de serem bastante usados na inddstria automével, os supercondensadores, por si S0,
ndo sdo uma boa fonte primdria de energia elétrica devido ao seu elevado custo e a sua baixa
densidade de energia. As baterias t€m alta densidade de energia, enquanto SCs t&ém densidades
de poténcia mais altas, vida longa e baixa manuten¢do. Em aplicacdes de VEs, estas tecnologias
podem ser combinadas para maximizar as vantagens de ambos os componentes. Esta hibridizac¢do
de diferentes dispositivos de armazenamento de energia torna-se uma solu¢ao bastante interessante
e atrativa, uma vez que é possivel melhorar a performance, a resposta dindmica do veiculo e o

tempo e ciclo de vida do conjunto.

2.2 Conversores CC/CC Bidirecionais

Conversores bidirecionais CC/CC em corrente sdo cada vez mais utilizados em aplicacdes
em que o fluxo de energia nas direcdes direta e inversa é necessdrio. Isso inclui, entre outros,
as micro redes CC, os sistemas de transporte elétrico, nomeadamente veiculos elétricos, fontes
de alimentacdo ininterruptas (UPS) e carregadores de baterias [12]. Estes conversores podem ser
classificados em dois principais grupos gerais de configuragdes, as topologias isoladas e as ndo
isoladas.

As ndo isoladas transferem a poténcia sem isolamento galvanico. Embora nao usem um trans-
formador, ndo tendo as vantagens do isolamento galvinico como a alta taxa de ganho de tensao,
beneficiam no entanto de uma configuracdo mais simples onde nio sofrem as desvantagens da uti-
lizagdo de um transformador, tais como as interferéncias magnéticas ou o aumento do peso. Sdo
assim adequados a aplicacgdes particulares onde o tamanho e o peso sdo preocupagdes importantes.

Em contraste, as tipologias isoladas basicamente convertem a tensdo CC em CA através de
um transformador de alta frequéncia e, em seguida, € retificado para forma de onda CC. O ganho
de tensdo das topologias isoladas é geralmente maior do que suas contrapartes nao isoladas. No
entanto, o procedimento de projeto do transformador e o efeito de indutincias de fuga sdo fatores
importantes a ter em conta na escolha destes conversores.

Nas subsec¢des seguintes € efetuada uma andlise aos conversores com isolamento e aos seus

métodos de controlo e modulacio

2.2.1 Topologias Isoladas

O isolamento galvanico € um dos melhores métodos para alcancar uma capacidade de aumento

de ganho, adicionando um grau extra de liberdade ao ganho do conversor através da relagcdo de ro-
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tacdo dos enrolamentos, tornando-o adequado para aplicagdes com exigéncia de amplas faixas de
tensdo de entrada e regulacdo de carga [15]. Além de fornecer uma alta taxa de ganho de tensio, o
isolamento fornece beneficios adicionais, como a possibilidade de realizacdo de topologias multi-
entrada ou multi-saida e isolamento entre o lado de entrada e saida para as cargas mais sensiveis
e vulnerdveis a falhas, onde a seguranca € uma constante preocupagdo. O isolamento galvanico
elimina os loops de terra e ruido, garantindo maior seguranca as pessoas e equipamentos [15].

Os conversores bidirecionais isolados sdo excelentes escolhas para aplicagdo em aeronaves,
veiculos elétricos, fontes de energia renovdveis e sistemas que lidam com multiplos sistemas de

armazenamento de energias.

2.2.1.1 Flyback

E uma das topologias mais utilizadas em aplicagdes de baixa e média poténcia, fruto da sua es-
trutura simples, compacta e barata, que deriva da arquitetura buck-boost, pertencente ao grupo dos
conversores ndo isolados, por substituicdo de uma indutincia pelo transformador de alta frequén-
cia. No entanto, esta topologia € bastante suscetivel a indutincias de fuga e a presenca de uma
capacidade parasita nos interruptores de poténcia que aumentam o esfor¢o sobre os semicondu-
tores, degradando-os ao longo do tempo. Por vezes, e de forma a superar estes problemas, sdo
utilizados circuitos auxiliares estilo snubber de modo a aumentar a performance do conversor.

A estrutura convencional de um conversor CC/CC bidirecional e isolado do tipo flyback estd

representada na figura 2.4.
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Figura 2.4: Estrutura de um conversor CC/CC isolado do tipo Flyback [16].

Através da operagdo dos seus interruptores de forma complementar, quando o interruptor do
lado primério conduz, a indutincia de magnetizacdo do primdrio é carregada para que, quando
a operacdo contrdria acontece, e o interruptor secunddrio conduz (e o primério ndo), a energia
acumulada pela indutincia do primdrio € transferida para a indutancia do secunddrio, ou seja,
transferida para a saida. No caso do fluxo de energia ocorrer no sentido inverso, 0 processo

descrito ocorre de forma similar, mas desta vez de forma inversa.
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O ganho deste tipo de conversores estd descrito na equacio 2.1, onde N corresponde a razao
do nimero de espiras primario/secundario, e D ao duty cycle dos interruptores .
Vu D

%= N=D) 2.1)

2.2.1.2 Cuk

Da mesma forma que a topologia apresentada anteriormente, também a arquitetura Cuk foi
desenvolvida a partir de uma topologia ndo isolada com o mesmo nome, aproveitando as vantagens
do mesmo e integrando os beneficios do isolamento galvanico a versdo original. Esta topologia de

conversor CC-CC bidirecional isolado pode ser observada na figura 2.5.

N:1

-
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Figura 2.5: Estrutura de um conversor CC/CC isolado do tipo Cuk [16].

Os interruptores de poténcia comutam de forma complementar. Quando o interruptor do lado
primério conduz, a indutincia L; carrega-se. H4 transferéncia de energia para o condensador C,
de modo a que seja pelo condensador que a passagem de poténcia do primdrio para o secundario
do transformador ocorra. De forma inversa, quando é S2 a conduzir, ha fluxo de corrente da indu-
tancia do secunddrio L, sendo agora C}, a transferir a energia para o lado secunddrio, carregando
C,. Desta forma, o ganho deste tipo de conversores ¢ dado pela equagado 2.2, onde N corresponde
arazdo do nimero de espiras primdrio/secunddrio, e D ao duty cycle dos interruptores .

Vu D
—_— = (2.2)
w N-(1-D)

E importante realgar que este conversor, quando em modo de condugdo continua, apresenta
formas de onda proporcionais em magnitude, com a mesma frequéncia e fase, nos terminais de
Ly, Ly e nos enrolamentos do transformador. Utilizando a técnica de integracdo magnética, que
une os 3 elementos com tensdes proporcionais, é possivel alcancar uma diminuic¢do do ripple de
corrente nas bobinas. Isto tem um excelente impacto nas caracteristicas do conversor, uma vez ha
uma diminui¢do do seu custo e dimensao, um aumento da sua eficiéncia e e a diminui¢@o de ruido

e interferéncias eletromagnéticas [17].
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2.2.1.3 Dual Full Bridge

A topologia basica de um conversor Dual Full Bridge (DFB) consiste na junc¢io de duas topo-
logias de ponte completa em ambos os lados do transformador, como representado na figura 2.6. A
transmissao de poténcia dos conversores bidirecionais é proporcional ao niimero de interruptores.
Portanto, ter oito interruptores de energia neste topologia junto com o isolamento galvanico torna
esta arquitetura adequada para aplicacdes de alta poténcia e com altas taxa de ganho de tensao,
como sistemas automoveis de tragdo. A transferéncia de energia deste conversor é controlada ajus-
tando o deslocamento de fase entre as formas de onda da tensdo CA nos enrolamentos primario e
secundario do transformador, havendo desta maneira o controlo da magnitude e direcdo do fluxo
de corrente nas bobinas. Isto proporciona um alto grau de liberdade de controlo do conversor,
sendo um dos principais motivos pelos quais sdo um dos tipo de conversor mais estudado a nivel

de métodos de modulacgio.

I o

Figura 2.6: Estrutura de um conversor CC/CC do tipo DFB [16].

A arquitetura de poténcia tipo DFB tem ganhado destaque devido ao isolamento galvanico,
proporcionado pelo transformador de alta frequéncia, e possibilidade de funcionamento com co-
mutacdes com tensao nula, sendo uma topologia que permite alta densidade de poténcia e apre-
senta uma elevada eficiéncia [18]. Além disso hd a possibilidade de operar com Zero-Voltage-
Switching (ZVS) em ambas as dire¢des do fluxo de poténcia, o que garante a reducdes nas perdas
de comutacdo, o ruido de comutacdo e elimina a oscilagcdo devido aos efeitos parasitico de alguns

componentes (como a capacidade presente na juncdo dos diodos).
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2.2.1.4 Dual Half Bridge

O conversor de topologia Dual Half Bridge (DHB) esta representado na figura 2.7, apresen-
tando uma topologia de meia ponte tradicional em cada lado do transformador de alta frequéncia.
Por apenas apresentar o indutor associado as indutancias de fugas do transformador, o comporta-
mento de fase minima do conversor facilita o procedimento de projeto do controlador [16]. Com-
parativamente com a DFB, utiliza menos interruptores de poténcia e menos circuitos de interface
correspondentes. Notavelmente, o DHB pode criar tensdes flexivelmente divididas nos seus por-
tos de saida (simétricas ou assimétricas) sem exigir circuitos de divisdo de tensdo dedicados [19].
Partilha também alguns dos beneficios da DFB, nomeadamente a comutacio a tensdo nula, contri-
buindo para o aumento da eficiéncia do conversor, o aumento da densidade de poténcia, 0 menor
custo e a maior simplicidade de controlo. Considerando esses recursos, a topologia DHB pode
ser escolhida em detrimento da DFB, sendo claramente superior especialmente para aplicacdes
de menor poténcia onde o niimero de dispositivos € uma considera¢do importante e/ou aplicacdes

onde uma entrada-saida bipolar flexivel é naturalmente exigido.
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Figura 2.7: Estrutura de um conversor CC/CC do tipo DHB [16].

2.3 Métodos de Modulacao

Nesta secgdo ird ser descrito as diferentes técnicas de modulagdo que existem e que podem
ser usadas para o controlo do fecho e da abertura dos interruptores de poténcia presentes num
conversor CC-CC bidirecional isolado. Irdo ser apresentadas as vantagens de cada método, tais
como as suas limitacdes e principais aplicagdes onde podem ser utilizados.

A escolha da técnica de modulacdo a utilizar ird ter influéncia direta na eficiéncia do con-

versor, sendo fundamental que a escolha seja ponderada e adequada relativamente ao modo de
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funcionamento que o conversor terd de apresentar. As técnica de modulacdo aqui revistas sdo
todas baseadas em modulacdo por largura de impulso (PWM).

O principio de funcionamento desta € baseado em criar o sinal de erro entre a saida do conver-
sor e a saida desejada, e comparar o mesmo com uma onda dente-de-serra.

A diferenca entre a saida do conversor e a saida desejada, calculada pelo método de controlo
associado, ird criar o sinal de erro que, ao comparar com uma onda dente de serra, ird originar
um valor que serd 0 ou 1. Se na comparagdo o sinal de erro for superior ao sinal dente de serra,
ird ser gerado um impulso de valor 1 que obrigard ao interruptor de poténcia a conduzir. No
caso contrdrio, o impulso terd valor 0, pelo que o interruptor se manterd aberto. O método de
criacdo de um sinal de modulacio PWM estd representado na figura 2.8, onde o sinal "Modulante"e
"Portadora"presentes a entrada do comparador referem-se, respetivamente, ao sinal de erro e ao

sinal dente de serra.
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Figura 2.8: Modulador PWM [20].

Esta ¢ uma técnica que prima pela simplicidade de implementacdo, no entanto apresenta li-
mitacdes na regulacdo da gama de tens@o e especialmente por apresentar uma pobre resposta
dindmica. O surgimento de novas e diferentes técnicas, baseadas no método PWM, trouxeram

inerentes diferencas ao funcionamento dos conversores. Essas técnicas sdo:

 Single Phase Shift

* Dual Phase Shift

* Triple Phase Shift
Existe ainda técnicas de modulacdo baseadas em frequéncia varidvel, no entanto este método é
mais adequado ao controlo de conversores ressonantes, que estdo fora do dmbito deste trabalho, e

por isso ndo serdo abordadas. De referir apenas que este, ao contrdrio do método PWM, mantém

o duty cycle dos impulsos constante, variando apenas a frequéncia a que os mesmos sio gerados.
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2.3.1 Single Phase Shift

No controlo de deslocamento de fase, os interruptores de poténcia podem apresentar uma
comutacao varidvel, de 0 a 50% de duty cycle e um desfasamento de até 180°. No entanto, de-
pendendo do grau de desfasamento ird haver a possibilidade de existir momentos onde ambos 0s
interruptores colocados no mesmo lado do transformador apresentem o mesmo sinal de comando.
Isto terd, naturalmente, implicacdes na quantidade de energia que € transferida. Desta maneira,
diferentes tipos de estratégias de modulagdo Phase Shift foram estudadas e analisadas ao longo do
tempo, onde através da juncdo do deslocamento de fase e a produgdo de um duty cycle varidvel,
é possivel obter objetivos de controlo especificos consoante o conversor utilizado, conseguindo o
controlo flexivel do transito de poténcia e o ZVS em conversores bidirecionais isolados que ndo
tenham essa caracteristica inerente.

Desta forma, o Single Phase Shift (SPS) apresenta-se como um método de modulag¢do que
apenas varia a diferenca de fase entre o primario e o secundario do transformador (¢), tendo um
duty cycle fixo na gerag@o dos impulsos de comando dos interruptores. Um valor positivo de ¢
significa que a energia serd transferida do lado de maior tensdo para o lado de menor tensao, e
quando negativo o contrdrio € aplicado. As principais formas de onda associadas a este método

estio representadas na figura 2.9.
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Figura 2.9: Formas de onda de um SPS [21].
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A modulagdo SPS apresenta os seguintes beneficios [16]:
* Bom desempenho dindmico

* Baixa inércia

* Capacidade de comutacdo a tensdo zero

* Controlo unificado

No entanto, a minimizacao das perdas por circulagdo de correntes torna-se mais dificil. Apre-

senta, assim, as seguintes desvantagens [16]:
* Diminui¢do da eficiéncia
* Esfor¢o adicional nos semicondutores

* Falta de flexibilidade na regulacio de poténcia

E um método muito aplicado a vérios conversores bidirecionais isolados, principalmente a
conversores DFB, DHB, e conversores que apresentam multiplas portas de entrada/saida. Por
exemplo, um DHB com diferentes fontes de energia conectadas aos seus portos, a transferéncia de
poténcia pode ser otimizada entre as varias portas através da manipulacdo do duty cycle de cada
half bridge que, juntamente com um deslocamento simples de fase, consegue controlar a tensio
CC de cada ponte, atingir uma larga operacao de comutacdo a ZVS e reduzir a corrente de pico.

Os diferentes métodos de modulacio que utilizam o Single Phase Shift para controlo de um

DHB estao presentes na tabela 5.3.

Tabela 2.2: Métodos de modulacio baseados em Single Phase Shift para um conversor DHB [19].

Duty Cycle Categoria Graus de liberdade
Primario/Secundario
0.5/0.5 Simétrico homogéneo 1 (Phase Shift)
0.5/#0.5 Meio assimétrico e heterégeneo 2 (Phase Shift e duty cycle
secundario)
Iguais mas # 0.5 Assimétrico e homogéneo 2 (Phase Shift e duty cycle

primdrio ou secundério)

Desiguais e # 0.5 Assimétrico e heter6geneo 3 (Phase Shift e duty cycle
primério e secundario)

Este aumento de graus de liberdade aumenta a capacidade de controlo do conversor, expan-
dindo bastante as vantagens do Single Phase Shift.

A conjugacido da modulacio Single Phase Shift + PWM, como ja referido, é extremamente
benéfica para o desempenho do conversor diminuindo bastante as desvantagens do SPS a nivel de

perdas por circulagdo de correntes. De uma forma geral, esta combinagdo resulta em [16]:
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* Reducdo das correntes de circulacdo e de perdas de condugdo
* Aumenta a flexibilidade com a possibilidade de soft switching
* Expande a operacdo de comutacdo a tensdo zero

¢ Aumento da eficiéncia

No entanto, e consoante os graus de liberdade que ousamos utilizar na modulacio de comando,
a implementacdo do método de controlo ird se tornar substancialmente mais complicado de desen-
volver e implementar.

Tem como principais aplicagdes os sistemas de gestdo de energia em HEVs, sistemas de dis-

tribuicdo CC, aplicagdes de baixa até alta poténcia e sistemas de armazenamento de energia.

2.3.2 Double Phase Shift

O método Double Phase Shift (DPS) surge como uma evolugdo do anterior, onde para além do
desfasamento entre os sinais de comando do primdrio e secundario do transformador, também ird
ser aplicado um desfasamento entre os interruptores presentes no mesmo lado do transformador.
Isto significa que este método apenas pode ser aplicado em conversores DFB e algumas variacdes

deste. As principais formas de onda associadas a este método estao representadas na figura 2.10.
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Figura 2.10: Formas de onda de um DPS [22].

Uma das limitagées do método SPS era o facto de, por vezes, existir transito de poténcia no
sentido oposto ao pretendido, levando a que haja um aumento de poténcia no sentido correto para
corrigir este desvio. O DPS visa corrigir essa situacio, o que origina uma maior eficiéncia geral
do conversor.

Em relag@o com a técnica SPS, a DPS apresenta bastantes vantagens, entre elas [16]:
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* Melhor eficiéncia
* Maior gama de operagdo a tensdo nula
* Menor stress aplicado aos semicondutores

* Menor corrente de pico e corrente em regime permanente

No entanto, apresenta limitacdes que se baseiam no facto de apresentar modos de operagdo
ndo ideais e por ser dificil encontrar uma condi¢do de operacdo com 6tima eficiéncia global.
Tem como principais aplica¢des os sistemas de distribuicdo de energia em micro-redes, apli-

cacdes de conversio de energia e em transformacdes envolvendo altas tensdes.

2.3.3 Triple Phase Shift

Tal como o DPS foi uma evolugdo do SPS, também o Triple Phase Shift (TPS) se apresenta
como uma evolucido do método anteriormente revisto, tendo como objetivo diminuir ainda mais
as desvantagens do mesmo. Esta técnica, além de apresentar desfasamentos entre os sinais de
comando do primdrio e secunddrio do transformador e também um desfasamento entre os inter-
ruptores presentes no mesmo lado do transformador, este tltimo pode diferir consoante o lado do
transformador nos encontramos, ou seja, o desfasamento entre interruptores presentes no primdrio
¢ diferente do desfasamento do secundério (no DPS era igual).

Devido aos 3 graus de liberdade que as varidveis de controlo nos dao, este método torna-se
naturalmente mais complicado de implementar e controlar que aqueles até agora revistos.

Apresenta, em relacdo aos anteriores [16]:

* Desempenho optimizado, devido a um maior intervalo de comutagdo a tensdo zero
* Maior eficiéncia global

¢ Maior flexibilidade de controlo

Tal como o DPS, também este é apenas aplicavel a conversores DFB e algumas variacdes
deste. Tem ainda como limitacdo a inexisténcia de uma solug¢do para otimizagdo dos parametros
de controlo a média poténcia.

Tem como principais aplicagdes os sistemas de armazenamento de energia a baterias, estacdes

de carregamento répido e sistemas de transformacdo de energia em locomotivas elétricas [16].

2.4 Métodos de Controlo

A escolha de um método de controlo para conversores bidirecionais vai depender da sua topo-
logia e dos problemas que a aplicac¢do de destino tende a desenvolver. Desta maneira, a arquitetura

do sistema de controlo é uma parte fundamental da eletrénica de poténcia dado ser aqui que é
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Métodos de Controlo
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Figura 2.11: Métodos de controlo [16].

definido os modos de operacdo do mesmo. Torna-se assim importante a andlise dos métodos de
controlo mais usuais, que se encontram representadas na figura 2.11.
De seguida, uma exposicao e andlise a alguns dos métodos de controlo presentes na figura 2.11

sera realizada.

2.4.1 Proporcional - Integral - Derivativo (PID)

Um dos métodos mais utilizados e conhecidos, que prima pela simplicidade da sua implemen-
tacdo, é o controlador PID. Apresenta uma vasta area de aplicagcdo, sendo presenca assidua em
controladores para conversores de todos os tipos. A sua estrutura tipica estd esquematizada na
figura 2.12.

PID Controller

Desired —>_Proportional Control
Output ~ E Output Output
LSl YR L ™ ntegral P »{ Converter .
»  Derivative

Figura 2.12: Estrutura de um controlador PID [16].

Por observacdo da figura, e tal como o nome indica, este possui 3 a¢des que podem ser utili-

zadas para compensar o erro de entrada.

* Acao Proporcional (P) - € responsdvel pelos valores presentes do erro. Por exemplo, se
o erro for grande e positivo, a saida do controlo também serd grande e positiva sendo o

principal responsavel no controlo de pequenas oscilagdes [23].

* Acao Integral (I) - contabiliza todos os valores passados do erro. Por exemplo, se a saida
atual ndo for suficientemente forte, o integral do erro se acumulard com o tempo e o contro-

lador respondera aplicando uma agdo mais forte [23].
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» Acao Diferencial (D) - considera possiveis tendéncias futuras do erro, com base na sua taxa
atual de mudanca. E pouco utilizada no desenvolvimento de controladores para eletrénica

de poténcia [23].

A operacdo de um controlador PID em termos matematicos ¢ definida pela equagao 2.3.

Output(t) =K, -e(t) + K; - /Ote(t) dt+Ky- %e(l‘) (2.3)

Onde os ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador estdo representados por,
respetivamente, K, K; e Kj.

Este tipo de controlador tem na simplicidade e no baixo custo as suas principais vantagens.
Apresenta também alta fiabilidade e boa performance dindmica. Peca, no entanto, na falta de
robustez, na baixa eficiéncia e na dificuldade em evitar elevados regimes transitérios indesejados
[16].

2.4.2 Légica Difusa

A natureza ndo linear dos semicondutores presentes nos conversores CC/CC, tais como os
diodos e interruptores de poténcia, trazem dificuldades acrescidas a modelacdo do mesmo. Como
o controlo por PID é baseado na lineariza¢do do conversor num ponto de equilibrio, a modelagdo
do conversor ird ignorar aspetos potencialmente importantes, tais como perturbacdes a que este
fica sujeito. Desta maneira, o surgimento de controladores baseados em légica difusa mantém a
simplicidade apresentada pelos PIDs, tendo um considerdvel aumento na robustez do controlo,
dado que conseguem lidar com sistemas lineares e ndo lineares onde ha perturbagdes e variagdes
inesperadas [24]. Neste dmbito, o controlador em légica difusa mostra-se como uma solucdo

interessante e que apresenta a estrutura representada em 2.13.

Fuzzy Controller

Knowledge
Base
Desired I
Qutput Error Output
. Fuzzifier > I';T;::r:e —» Defuzzifier —» Converter >

Figura 2.13: Estrutura de um controlador Fuzzy [16].

Este método de controlo opera sobre uma série de condi¢des e regras que irdo modificar varia-

2

veis qualitativas. O sinal de erro de entrada é "fuzzificado"de modo a que operagdes nao lineares
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possam ocorrer e, com a ajuda do conhecimento a priori definido nas regras, ird ser processado um
sinal de resposta. Este sinal, presente na saida do sistema de inferéncia, serd um conjunto difuso
que terd de ser sujeito ao processo de "desfuzificagdao"[24].

De acordo com [16], este método de controlo apresenta as seguintes vantagens:
* Minimizacio do tempo de controlo

* Elevada capacidade de adaptacgdo

* Resposta robusta

* Aplicabilidade a sistemas ndo lineares e variantes no tempo

2.4.3 Modelo Preditivo

O controlo em modelo preditivo (MPC) é um dos métodos de controlo avancado mais bem-
sucedidos e populares. A ideia bisica do MPC € prever o comportamento futuro do sistema tendo
em conta um horizonte de tempo finito através do cdlculo de uma entrada ideal do controlador
que, garantindo a satisfacdo de determinadas restri¢des do sistema, minimize uma fun¢do de custo
definida a priori. A entrada do controlador € calculada resolvendo a cada instante de amostragem
um problema de controlo 6timo em malha aberta de horizonte finito; a primeira parte da trajetoria
de entrada 6tima resultante é entdo aplicada ao sistema até o préximo instante de amostragem,
no qual o horizonte é deslocado e todo o procedimento € repetido novamente [25]. O MPC ¢é
particularmente bem-sucedido devido a sua capacidade de incorporar explicitamente restricdes de
entrada e a implementacdo de estados fixos, bem como um critério de desempenho adequado no
projeto do controlador [25].

Na figura 2.14 esta representada uma estrutura geral deste tipo de controlador.

Model Predictive Controller

Cost Function Constraint
Desired
Output Future Error = Future Input Output
>+ » Optimizer » Converter »
Predicted Output R—
L Model ¢

Figura 2.14: Estrutura de um controlador em modelo preditivo [16].

Este método de controlo apresenta uma rdpida resposta dindmica, um bom seguimento das

referéncias e uma implementacgao simplificada tendo em conta a escolha de um microprocessador
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poderoso. No entanto apresenta como principal desvantagem a limitacdo de modelar um conversor
apenas de forma linear, ou seja, tal como o PID ndo considera possiveis perturbagdes a que o

conversor estd sujeito [16].

2.5 Definicao do Sistema a Desenvolver

Feita a revisao do estado da arte de conversores CC/CC e dos seu métodos de controlo e modu-
lag@o, é possivel tornar como ponto de partida a definicdo da arquitetura do sistema a desenvolver.
Desta forma, podemos comecar por definir os requisitos que o sistema deva cumprir de modo a
selecionar de antemao as tecnologias de hardware ou software que sejam as mais adequadas pos-
sivel, passo fundamental para a obten¢do de um bom trabalho na area da engenharia. Assim, os

requisitos definidos foram os seguintes:

» Sistema deve ser leve e ocupar pouco espaco;

* Deve se ter em consideracdo a minimizacgao das perdas do sistema;
* A transferéncia de poténcia dever4 ser bidirecional;

 Ser capaz de utilizar multiplas fontes de energia;

* O sistema deve ser capaz de operar em multiporto;

 Sistema robusto a perturbagdes externas.

Tendo estas premissas em conta, e segundo a anélise realizada do estado da arte, a escolha do
conversor ficou desde ja limitada as topologias Dual Active Bridge e as suas variagdes Half Bridge
devido a necessidade de operar em multiporto. Em virtude do reduzido nimero de interruptores
e a flexibilidade de divisdo de tensdes nos seus portos de entrada-saida, a escolha recaiu para o

conversor DHB.

Quanto a necessidade de muiltiplas fontes de energia, e com base no estudo realizado sobre
os vérios sistemas de armazenamento, foi possivel verificar que as baterias de ides de litio, em
conjunto com supercondensadores, sdo as que melhor se posicionam para a integracdo com o con-
versor DHB tendo em conta que o sistema terd como objetivo a operagdo no contexto automotivo,
onde uma rdpida resposta dinamica e elevada densidade energética e de poténcia é necessaria.

Tal como o hardware, correspondente ao conversor e sistemas de armazenamento de energia,
também o método de modulacdo e controlo, desenvolvido em software, terd de ser escolhido
tendo em conta a necessidade de operar em multiporto, andlise que ird ser realizada nos préximos

capitulos. Desta forma, o trabalho a desenvolver pode ser representado através da figura 2.15.
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Figura 2.15: Arquitetura do sistema a desenvolver.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi realizada uma revisdo bibliografica abrangendo todos os aspetos e areas
relacionadas a aplicag@o do sistema que se pretende obter no final desta dissertacdo. Foram abor-
dados desde os conversores CC/CC bidirecionais e isolados até as metodologias de modulagdo e
controlo associadas a estes sistemas.

Através do conhecimento adquirido durante esse processo de revisao, foi possivel abordar o
trabalho a ser realizado com maior objetividade, tendo sido fundamental para delinear o sistema a
desenvolver e os requisitos que o mesmo terd de cumprir.

Foi assim possivel identificar todos os componentes a serem considerados neste trabalho e

determinar quais sao os mais adequados tendo em conta a aplicagdo em questao.



Capitulo 3

Analise da Operacao do Conversor
DHB

Nesta dissertacdo foram desenvolvidos esfor¢os no sentido de conjugar o melhor do mundo
académico e empresarial, pois além da necessidade de ser apresentada uma solucio inovadora,
espera-se um sistema de baixo custo e complexidade que aja de acordo com as necessidades. Por
consequéncia, ird ser estudado e desenvolvido um controlador de um conversor CC-CC bidirecio-
nal isolado onde, para além da hibridizacio do sistema energético, o mesmo conversor deverd ser
capaz de fornecer diferentes niveis de tensdao nos seus miultiplos portos de saida. Desta forma, o
conversor ird ser interligado entre um conjunto de baterias e supercondensadores, que irdo alimen-
tar multiplas cargas presentes em qualquer um dos 4 portos.

Foi ja definido no capitulo anterior, e depois da revisdo bibliografica, que o conversor com
caracteristicas mais interessantes para o sistema em questio serd o Dual half bridge. Desta forma,
este capitulo iniciard a andlise do método de modulacdo que melhor se adequa aos objetivos deste
trabalho. Posteriormente serd realizada uma andlise detalhada aos modos de operacdo do conversor
DHB, tendo em conta o método de modelagdo escolhido, e serd obtido um modelo matematico do

conversor que serd importante para a definicdo do controlador futuro.

3.1 Modulacao do Sinal de Comando

A transferéncia de poténcia num conversor DHB & determinada pela diferenca de fase no
comando dos interruptores do lado primdrio e secundario. Como o DHB possui apenas uma meia
ponte em cada lado do transformador, apenas o controlo de deslocamento de fase unica (SPS)
pode ser aplicado. No entanto, os ciclos de trabalho em ambos os lados podem ser variados
independentemente, controlando a divisdo da tensdo presente nos portos de saida do conversor,

podendo ser categorizados da seguinte forma:

1) Operacao homogénea - O ciclo de trabalho dos interruptores primdrio e secunddrio € fixado

em 0,5, o que d4 origem a uma saida simétrica de tensao em ambos os lados.

25
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2) Operacao heterogénea - O ciclo de trabalho dos interruptores primdrio e secundario é dife-

rente entre si, podendo se obter tensdes assimétricas (caso diferentes de 0,5).

A literatura tem focado, principalmente pela simplicidade de implementacio, em estratégias de
modulacdo homogéneas. Estas t€ém apresentado cada vez mais limitacdes pelo que novas solugdes
mais abrangentes devem ser procuradas e estudadas [19]. Operacdes heterogéneas acrescentam
complexidade e dificuldade na sua implementacdo mas aumentam a flexibilidade operacional do
sistema, podendo originar melhorias significativas em relacdo a operacdes homogéneas, nomea-

damente a capacidade de obter tensdes assimétricas nos portos do conversor.
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Figura 3.1: Estrutura do conversor a utilizar [19].

A utilizagdo dos 3 graus de liberdade presentes no conversor, que correspondem ao desloca-
mento de fase entre as meias pontes e os seus respetivos Duty Cycles, permite a obtengdo de um
sistema de modulagdo com a capacidade de variar a tensdo aplicada a cada porto de saida, simé-
trica ou assimétricamente, por modificagdo das tensdes de referéncia que o utilizador pretenda.
Isto terd efeito direto nos ciclos de trabalho a aplicar nos interruptores presentes no primdrio e
secunddrio. Além disso, devido ao controlo do deslocamento de fase, a colocagdo de cargas va-
ridveis nos seus portos de saida ird proporcionar, com um correto dimensionamento do sistema de
controlo, uma baixa variacio de tensao.

Devido a todas estas caracteristicas, e tendo em conta os requisitos que o sistema deve cumprir,
o Unico método de modelacdo capaz de ser aplicado neste sistema é a modulag@o heterogénea-
assimétrica.

De acordo com a figura 3.1, os Duty Cycles primdrio D), e secundério D sdo definidos como
o ciclo de funcionamento dos interruptores superiores S; € S3, respetivamente, e o racio de des-
locamento de fase Dy € definido como o rdcio do tempo entre a ascensdo das formas de onda de
acionamento do lado primdrio e das formas de onda de acionamento do lado secundério.

Em condicdes de regime permanente e assumindo o comportamento ideal do circuito (resis-

téncia nula nos enrolamentos do transformador, indutores e interruptores), o ciclo de trabalho nos
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lados primdrio e secunddrio determinard o rdcio na divisdo de tensio nesses lados de acordo com

as seguintes equagdes:

V;

=Dy, Vi=Vi+V

v 3.1)
E:DS) Vo=V3+Vy

Vo

Onde as tensoes Vi, V3, V3, V4, Vi e V, sdo definidas como na figura 3.1.

Os trés graus de liberdade permitem infinitas combinacdes de transferéncia de poténcia, tendo
ainda a vantagem de proporcionar divisdes de tensdo flexiveis sem circuitos adicionais de divisao
de tensao [19].

3.2 Modos de Operacao

Tendo em conta que a modulagdo escolhida para controlar o conversor Dual Half Bridge foi
uma modificacdo da Single Phase Shift, onde ha também controlo sobre os Duty cycles do primario
e do secundario, foi necessario realizar uma anélise aos varios modos de operacdo que o conversor
é capaz de apresentar, dependendo das relagdes entre estas 3 varidveis.

Dependendo dos valores de Dy, D, € Dy, todos os modos de um conversor DHB podem ser

amplamente agrupados em seis categorias, listadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Modos de operacdo do conversor. [19][26]

Modo Relacao Dy, D, € D
1 Dy <Dy, Dy + Ds <D,

2 Dy <D,,Dy <Dy +Ds<1

3 Dy <D,,1<Dy+Ds<1+D,
4 Dy >D,,Dy +Ds<1
5
6

Dy >D,,1<Dy+Ds<1+D,

Dy >D,,D;>D,,Dy +D;>1+D,

A utilizacdo de uma configuracdo em meia ponte resulta em tensdes retangulares V,; € Vg4
presentes aos terminais de cada lado do transformador, cujas magnitudes podem ser obtidas a partir
da variacdo temporal das tensdo em L;; (indutancia de fugas) e L,, (indutincia de magnetizacio)
[18].

A corrente no transformador iz, no instante onde um novo ciclo de trabalho € iniciado para os
interruptores presentes no primario é designada de i,, sendo as correntes nos trés instantes seguin-
tes de comutagdo sucessiva, onde a tensdo aos terminais da indutincia de fugas sofre alteracdes,

designadas por iy, i € i3, respetivamente.
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Na figura 3.2 é mostrado os sinais de comutacdo correspondentes e as principais formas de
onda (tensdo nos enrolamentos do transformador e corrente no indutor). O ciclo comega no limite
de subida da tensdo primdria e os instantes de comutacio ascendentes e descendentes restantes
(denotados como tl, t2 e t3) dependem dos modos e encontram-se listados na tabela 3.2 de acordo

com o ilustrado na figura abaixo, onde n:1 € a relagd@o de espiras do transformador.
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Figura 3.2: Sinais de comutacio e formas de onda de tensdo/corrente no indutor L;; [19]. (a) Modo
1. (b) Modo 2. (¢c) Modo 3. (d) Modo 4. (¢) Modo 5. (f) Modo 6.
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Como € possivel observar, os 6 modos de operacdo apresentam, para cada um deles, 4 estados
relacionados com a variacdo da tensdo aplicada no indutor. As temporizacdes associadas aos
pontos criticos da variacdo entre os estados de um modo podem ser visualizadas por consulta da
tabela 3.2.

Tabela 3.2: Temporizagdo dos pontos criticos para diferentes modos.

Modo 1 ) 13

1 DyT; (Dp+Dy)T; D,T;

2 DT DyT; (Dp+Ds)T;
3 (Do-(1-Ds))T;  DoT; D,T;

4 D,T; Dy (Do +Dy)T;
5 (Do-(1-Ds))T;  DpT; DT

6 DyT; (Do-(1-D))T;  DoT;

3.3 Transferéncia de Poténcia

A transferéncia de poténcia é conseguida através da aplicacdo de tensdes de onda quadrada
varidveis no tempo V), e V; a ligacdo CA, que contém o indutor € o transformador, através das
meias pontes. Segundo a equagado 3.2, para obtermos a caracteristica de transferéncia de poténcia
deste conversor DHB ¢é necessdrio analisarmos a corrente que passa pelo indutor L;; € a tensdo

aplicada a saida da meia ponte do lado primario.

1 (%
P= —/ VapiL dt 3.2)
T Jo

Por observacio da figura 3.2, é possivel expressar a corrente da bobina como [26]:

Vit + o, Estado I

1

—W(t—t)) +I;L, EstadoIl

i (1) = { I L=t + T (3.3)
2-Vi(t—t2) + Ior, Estado III

2-Vi(t—t3) + I3, Estado IV

Onde o valor da corrente na bobina aquando dos pontos criticos (fy - #3) estd representada, respe-
tivamente, por Iy , até I; .

Assumindo que o circuito se encontra em estado estaciondrio e que a carga nos terminais dos
portos esté equilibrada, ou seja, ndo flui corrente pelo terminal central comum dos portos, entdo a
corrente média Vz, ao longo de um periodo de comutagdo € nula. Desta forma a seguinte equagao

¢é satisfeita:



30 Andlise da Operacao do Conversor DHB

Ts 1 153 13 Ts
/ iLdt:/ iLdt+/ iLdt+ iLdt+/ iLdt =0 (3.4)
0 0 151 JI3

[5)

Desta forma, a corrente nos pontos criticos pode ser expressa como [26]:

oL = LIKVLt(Ts —13) +i3L,

. _ ] .
iL = g-Vit +ioL, (3.5)

. 1 .
i = LTkVLt(tZ —t)+iL,

. 1 .
L= 7, Vi3 —12) +iaw,

Estando a corrente da bobina caracterizada, falta agora obter as expressdes para a tensdo de
saida da primeira meia ponte V,;,. Por visualizacdo da figura 3.2, é facilmente percetivel que esta
ndo ird variar consoante a mudanga de estados dentro do mesmo modo mas ird ser comandado
pelas temporizagdes relativas aos 3 tipos de rdcios de comando (Dy, D), € D).

Usando como exemplo o modo 1, e tendo em consideracdo a relacdo entre tensdes descrita em

3.1, V, ird assim variar da seguinte forma:

Vl(l *Dp)7 0 - 13
ViDy 6-T,

Vap(t) = (3.6)
Podemos agora expandir a equagdo 3.2, obtendo a expressdo da transferéncia de poténcia do

primério para o secunddrio tendo em conta as temporizacgdes criticas:

1 5l 15 13 T;
P= ([ Vaiodr+ [ Vv di+ [ Vi, dr+ [ Vieis, ) 37)
Tg 0 t 153 I8

1
Combinando a tensdo Vy e V,;,, com as expressoes obtidas para a corrente 3.3 e 3.5, a expressao
da poténcia ird depender do modo de operag@o que o conversor se encontra.

Essa expressdo, segundo [26], pode ser obtida da seguinte forma:

_ KmodonViVo (3.8)
2fsLix
onde K varia consoante o modo.

(=14 Dp)Dg(Dy — Ds —2Dy), modo 1
D (—1+ D) — Dy — Dy(—1+Dy)(Ds+2Dy), modo 2
—14+Dy)(—14Ds)(1+ Dy, —Dg—2Dy), modo 3

o J (1D (=14 D)(14 Dy~ D, ~2Dy) 0
DyDs(1+ Dy —Ds—2Dy), modo 4
(1=Dp)D2 4 (—1+Dy)Ds(2+Dp —2Dg) + (—1 +Dgy)?, modo 5
Dp(—1+Ds)(2+Dp —Ds—2Dy), modo 6
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3.3.1 Sentido da Transferéncia de Poténcia

O sentido da transferéncia de poténcia depende da relacio entre o deslocamento de fase e o
ciclo de funcionamento dos interruptores. Analisando a expressdo 3.8, para os varios modos de
operacdo, conclui-se que a transferéncia maxima de poténcia (definida como 1 p.u.) ocorre nos
modos 2 e 5 quando D, = Dy = 0,5 € Dy = 0,25 ou 0,75, respetivamente, de modo que K = %.

Desta forma podemos obter a poténcia mdxima geral do sistema, que seré:

nViV,
32fsLik

De forma a ilustrar a variagdo, quer em sentido como em magnitude, da transferéncia de

Prax = (3-10)

poténcia do conversor modulado com 3 graus de liberdade foram retirados graficos de [26] que,
com respeito a equagdo 3.8, demonstram a transferéncia de poténcia do sistema em relacdo aos

Duty Cycles D, e Dy quando aplicados diferentes valores discretos de deslocamento de fase Dy.

P/Pmax
P/Pmax

P/Pmax

(d)

Figura 3.3: Transferéncia de poténcia do sistema a Dy, diferentes [26].

Por observacdo da figura 3.3, o gréfico correspondente a Dy = 0.1 demonstra que a trans-
feréncia maxima de poténcia ocorre quando D; = 0,6 ¢ D, = 0,4, além de que a maioria das
combinagoes de ciclos de funcionamento primario/secunddrio para este valor de D corresponde
a uma transferéncia de poténcia positiva, ou seja, do primdrio para o secunddrio.

Quando Dy > 0,5, o circuito funciona maioritariamente com uma transferéncia de poténcia
inversa (do secunddrio para o primdrio), apresentando uma simetria com outros pontos de funcio-
namento. Esta simetria existe perante Dy = 0.5, comportamento verificado pelos gréficos relativos
a (b) e (d), correspondentes a um deslocamento de fase de 0.25 e 0.75, serem simétricos pelo plano
D, D; (sao espelhados). Também se pode observar que a transferéncia de poténcia maxima global
em moédulo, correspondente a equagdo 3.10, ocorre nas configuracdes (b) e (d) quando os ciclos

de funcionamento primdrio e secundério sdo 0,5.
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O grifico relativo a c¢), onde Dy = 0.5, apresenta uma simetria no eixo D, = Dy, demonstrando
uma condi¢do particularmente interessante. Para qualquer relagdo de Duty Cycles onde D, > Dy,
a transferéncia de poténcia ocorre no sentido positivo. Pelo contririo, se estes se relacionarem
de forma a que D, < Dy, a transferéncia de poténcia ocorre no sentido inverso. Para D, = Dy, a

transferéncia de poténcia € nula.

3.4 Modelacao Matematica

Apds analisar o funcionamento do conversor a nivel de modos de operagdo, de acordo com
o método de modelacdo escolhido, e realizada uma anélise a sua capacidade de transferéncia de
poténcia, é importante fazer a modulagdo matemdtica do conversor de maneira a ser capaz de
projetar o controlador do mesmo, tendo como objetivo a operacdo em malha fechada onde ird
regular, essencialmente, as tensdes nos seus portos de saida.

Devido a natureza CA da corrente do transformador, o comportamento do conversor devera
passar por um modelo completo de média de espaco de estados [27]. Posteriormente, uma andlise
ao comportamento em pequeno sinal deverd ser efetuado, de forma a obtermos os ganhos do
sistema e a resposta em frequéncia do mesmo. Tendo estes modelos desenvolvidos, é possivel
verificar a estabilidade do sistema e a sua resposta em transitorios, tanto em rapidez como em
overshoot.

Na figura 3.4 encontra-se representado um circuito simplificado de um conversor DHB que foi

utilizado por [19] para a realizag@o desta andlise.

Sy, G 53 Cs
R, {E} Ly Vs

Vvi—_: R, DVO

Lgé}g Va L G S4££} Vy ;C4

Ay

Figura 3.4: Circuito utilizado para a andlise teérica [19].

Segundo [19], e de forma a simplificar a obten¢do de um modelo de espacos de estados, é
assumido que os condensadores presentes nos portos do lado primério e secundério t€ém a mesma
capacidade. Desta forma C1=C2, sendo representados por Cp, enquanto C3=C4 serd representado

por Cs.

1, [to,t 1, t1,0]Ult,t
S, = o 2], S, = I, 2]z, 13 G.11)

0, |n,Tj 0, [to,t1]U]t3,S;]
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Tendo em conta a funcdo de comutacdo dos interruptores acima, conjugado com a anélise

realizada por [19] a nivel da resposta dindmica do conversor nos 4 estados tendo como referencia

o modo 2, é possivel obter as equagdes de estado generalizadas das varidveis de estado, que serdo

as tensdes dos portos que se tem como objetivo controlar.

Estas equagdes estdo representadas a seguir, sendo o ponto de partida para o desenvolvimento

do modelo de média do espaco de estados.

S IR EENOTTRIS BT
VI= "RV T RG V2T RG Y
N IV NSRS BV
2= "RV T RG V2T RG Y
V3= — vy — vy 4 3

3 RC 3T RGAT L
1 1 1-S,
V4= TRV TRG T G

3.4.1 Modelo de Média do Espaco de Estados

De modo a obtermos o modelo de espaco de estados da forma

X =Aq, X+ By, u

ird ser necessario reformular 3.12 da seguinte forma:

S, .

¢l

1-S, .

T (3.12)
(3.13)

* Assumir que os condensadores presentes nos portos do conversor (Cp e Cs) sdo de uma

capacidade suficientemente elevada, o que leva a que as varidveis de estado ndo variem

durante um periodo de comutacdo, podendo ser consideradas constantes;

* E assumido que a corrente de magnetiza¢do do transformador € bastante superior, em mo-

dulo, a corrente de fugas do mesmo. Desta maneira, podemos ignorar o efeito da corrente

de magnetizagdo na restante andlise.

Desta forma, ira ser obtido [19]:

.

L iLavg 11 +iLavg2(127tl )

; —__1 __1 _1 .
Viavg = ~g,¢,Viavg ~ ®¢,V2av¢ T R.G,Vi T T,

T,

1 iLan3 (13 7t2)+iLan4(Tv 71‘3)

; - __1 __1 1,1
V2avg = TR,¢,Viavg T R,C, V2ave T R.G,Vi TG,

1 iLave2(ta—t)+iraves(t3—12)

T (3.14)

. _ 1 1
V3avg = T R.C, V3avg T R.C, Vdave + C.

T

1 iLuvglll""iLavgét(Ts_ll)

Viavg = TR, V3avg T RG, V4ave T ¢ T

Tendo em conta a andlise realizada a corrente do indutor iy, feita na sec¢do 3.3, foi obtida uma

caracterizag¢do da corrente iy 4, para os 4 estados [19]. A expressdo 3.15 € assim relativa a corrente

ir, que se apresenta como fungdo das varidveis de controlo D, Dy € Dy € das tensdes presentes

aos terminais dos condensadores V;-Vj.
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. o Dlz,(Vl+V2)—D[,(1+DS+D¢)(V1+V2)+DS(V2+I1V3)+D¢(V1+V2—D(V3+V4))

Lavgl = Lt

. _ D2(Vi+Va) 4D (Va+nV3)—Dyy (Vo (Ds+Dg) (Vi +V2)+1V3) 4D (Vi +Va —n(—14+D;) (V3 +V4))

"Lavg2 = 2Lix fs (3.15)
. _ D2(Vi+V2)—D,((—1+Ds+Dy)Vi+(Ds+Dy)Va+nV3)—D(—14Dy) (V3+Vy) :
lLavg3 = 2Lirfs

. _ D2(Vi+V2)—Dy,(Dy+Dy)(Vi+V2)—DD(V3+Vs)

lLavgd = 2Licfs

Considerando X = [Vigvg, V2avgs V3avgs Vavg] COmMO 0 vetor das varidveis de estado do modelo
em 3.15, podemos reduzir o tamanho deste vetor dado que as 4 varidveis presentes sdo interdepen-
dentes e, tendo em consideracdo a relagdo entre tensdes nos portos presente em 3.1, o valor médio

das tensdes nas partes inferiores das 2 meias pontes pode ser expressada como:

D, Dy
V2avg = @Vlavgv Viavg = 1_7DSV3avg (3.16)

A substitui¢do de 3.15 em 3.14 ird originar um modelo de espaco de estados onde irdo existir 4
varidveis de estado. A consideracdo da relagdo presente em 3.16 permite reduzir este modelo para
2 variaveis de estado, sendo elas as tensdes médias dos condensadores inferiores v; € v4. O modelo
de média de espacos de estado para o modo de operacdo 2 foi assim obtido, estando representado
em 3.17 [19].

v 1 (=14Dy)(Dp—Ds—2Dy)nT; N 1

2avg | _ ~ C,DyR, B 2C,Lix 2avg C,R

. = | (=14D,)Ds(D,—Ds—2D,)T, " + | =Py (3.17)
Vaavg 2C,D,Li T CDR, Vdavg

Neste modelo, as 3 varidveis independentes (D, D € D) sdo assumidas como constantes. Isso
ndo nos permite obter o comportamento do conversor para perturbacdes nessas varidveis e, dado
que o controlador a ser desenvolvido ird funcionar em malha fechada, torna-se imperativo realizar
uma andlise em pequeno sinal de forma a obtermos uma base sélida para o futuro dimensiona-

mento do controlador.

3.4.2 Modelo de Pequenos Sinais

Utilizando o modelo 3.17, podemos rearranja-lo de forma a obter

V2avg :A11V2avg +A12V4avg+ﬁvi (3.18)

V4avg = Az V2avg +A22V4avg

Onde A1, A12, Azl € Ay s80 os elementos da matriz A de 3.17 segundo 3.13. Como € obser-

vavel, todos estes elementos sdo dependentes de D, D € Dy.
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Introduzindo perturbacdes de pequeno sinal a volta do ponto de operacdo nominal em 3.18, e

considerando:
¢ Av; e Avy como variaveis de estado;
* Av;, AD,, AD; e AD, como entradas;
¢ Av, como saida.

Entdo obtemos [19]:

Avy = A1 Avy + AppAvy + (GHVa + GR2Va)AD,, + (YL Va + %2

aD_; V4)ADS
+(GPVa + Gp2Va)ADp + Ay

Avy = Az 1 Avy + Ap2Avy + (G5Va + G52 Va)AD, + (G51Va + GB2Va) AD;
(8A21V +aA22V4)AD(P

(3.19)

Desta forma podemos obter o modelo linearizado em pequeno sinal do sistema por reformula-

¢do de 3.19 como:

Av;
évz —A sz 1B ADP
Avy Avy ADyg

_ A .
A AD
Ave=C| | +D |7
AV4 ADS
AD(p

Onde as matrizes A, B, C e D correspondem a [19]:

A A
A— 11 12

[A21 A2

_R]C 3A1,V +8A]2V4 aA“V +8A12V4 8A1|V +aA|zv4
B= | &%

(3.20)

(3.21)



36 Andlise da Operacao do Conversor DHB

Como observdvel, dado que o elemento By € nulo, entdo é expectdvel que a a variagdo da
tens@o de entrada Vi ndo tenha um efeito direto em V,. Se for ligada uma fonte de tensdo a saida

Vs, € 6bvio que a variacdo da tensdo de entrada V; ndo afetard as tensoes de saida V, e V.

Quando uma carga resistiva é ligada a saida e a tensdo de entrada V; varia, V, (tensdo através
do condensador () varia em conformidade com o D), aplicado. Assim, o efeito da varia¢do de V;
em V;y estd presente no elemento A, pois mesmo ndo variando diretamente, V; tem efeito em V5,
propagando-se a V4 [19].

Nesta andlise, foi até aqui ignorada a existéncia de uma corrente inicial no indutor. No entanto,

é sabido que esta existe e que depende do modo de operacio que o conversor se encontra.

Como podemos observar em 3.22, onde estd representada a matriz B do modelo de pequenos
sinais do DHB no modo 2, foi acrescentada por [19] a corrente inicial do indutor iy dada a impor-
tdncia da mesma na defini¢do da tensdo de saida, nomeadamente o seu efeito na tensdo V4. Assim,
Ai, torna-se mais uma entrada do sistema, reformulando a matriz B para uma dimensao de 2x5 e a
matriz de entrada u para 5x1. Desta maneira, obtemos um modelo mais completo e fidedigno para

representar o conversor em tal modo de operagao.

1 2LiVa+D3 (12D +Dy+2Dg)nR, T;Vy (—14D,)nT,Vy (=14D,)nTVy 0
Rp Cp Zcp D‘%L[kRp ch Lix CpLik
B = R (-1Dp)(Dp—2Ds Do) Vs | 20V
0 Dy(D;,—Ds—2Dg)T;V2 DpLiy plry _ (=14Dp)D;TVa 1
ZCSD 12;Li k ZC.V CsD pL[ k Cs
T

u=|Av; AD, AD; AD, Ai,
(3.22)

Com base no modelo de pequenos sinais desenvolvido até aqui, tendo em conta 3.21 e a
integracdo da corrente inicial, a funcdo de transferéncia de entrada-saida pode ser expressa como
3.23 onde I € a matriz identidade [19].

Ay =C(sI —A)"'Bu (3.23)

Enquanto que a matriz controlo-entrada pode ser obtida por:

x=(sI—A)"'Bu (3.24)

Substituindo 3.22 em 3.23, e considerando a funcdo de transferéncia 3.24, a matriz controlo-

saida pode ser formulada como [19]:

Av;
A TF, G, G, G; TF ADp
1%
= T 2 AD, (3.25)
Avy TF;, Gy Gs G¢ TF,
AD,
| Ai,
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As fungdes de transferéncia G1-G6 sao utilizadas para projetar o controlador de forma a per-
mitir que o conversor cumpra as especificacdes de regulacdo de carga e de resposta transitdria.

Ignorando as perturbacdes das outras entradas, as fungdes de transferéncia controlo-saida G,
Gs e Gg sdo particularmente interessantes para o estudo da sua dindmica, pois serd a partir destas
funcdes que se podera projetar os respetivos controladores, neste caso, G| para a tensdo priméria
Va2, Gs tensdo secunddria V4 e Gg para tensao total de saida V,,. Estas relacdes estdo representadas
em 3.26.

—G, M_g, ™ _g (3.26)

Vo=— (3.27)
Entdo da sua linearizacgdo, utilizando as matrizes C e D, obtém-se:

AV4 V4

AVU = E - D—?ADS (3.28)
Substituindo 3.27 em 3.28:
Avy Va4
Av, = — — A 3.29
Vo D, DGs V4 (3.29)

Desta forma, € possivel obter a fung¢do de transferéncia entre o sinal de controlo Dy, € a tensdo

de saida V,, tal como:

Av, % Avy 1 Va

G = = :G _——
P AD, — Avs AD, b, ~ DG

) (3.30)

As funcdes de transferéncias controlo-saida correspondente aos 6 modos, de acordo com [19],

estdo presentes no anexo A.

3.5 Conclusoes

E analisada a capacidade do conversor Dual Half Bridge trabalhar como conversor multiporto,
sendo capaz de teoricamente apresentar tensdes assimétricas aos seus portos. Tendo isto em conta,
foi analisado um método de modulacio que permita o comportamento descrito, sendo apresenta-
dos os modos de operacdo que o mesmo impdem ao conversor. Tal modulacio é baseada em 3
graus de liberdade, onde D), € D, controlam os ciclos de comando de cada lado do transformador
(primdrio e secunddrio, respetivamente), sendo ainda aplicado um deslocamento de fase D, a estes
sinais.

Um modelo de média do espago de estados e de pequenos sinais é obtido do conversor a
funcionar com este método de modulacdo, servindo de base para o desenho do controlador e

andlise da estabilidade do mesmo nos préximos capitulos.
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Capitulo 4

Simulacao do Conversor em Malha
Aberta

De forma a garantir que o conversor opera segundo a andlise tedrica até aqui realizada, foi
necessario verificar o seu comportamento através de varias simulacdes recorrendo ao software
PowerSIM.

O circuito, representado em 4.1, é composto por supercondensadores nos 4 portos de saida,
um transformador com indutincias de magnetizagdo e de fugas, que permite isolamento galvanico
entre o primério e o secunddrio, e mosfets como interruptores de poténcia. Os semicondutores

foram assumidos como ideais.

o O B it

I 2

Fge @—QQ:T @% %% s Poro

Figura 4.1: Circuito de poténcia utilizado nas simulacdes do presente capitulo

Para os componentes passivos, todos os supercondensadores presentes no sistema irdo apre-
sentar 1mF de capacidade, tendo como principal fungdo garantir uma tensdo mais estavel nos
portos de saida mas também para suprimir as desvantagens da bateria, que posteriormente iréd ser

ligada a um dos portos.

Depois de uma pesquisa de mercado, foram obtidos alguns valores para as indutincias do
transformador, tendo em conta uma frequéncia de comutacdo de 100kHz, pelo que as indutancia de
fugas foram definida como 4.5uH e as de magnetizacdo como 200uH, estando as mesma repartida

de forma igual em cada lado do transformador, que apresenta uma razio de transformacao de 1:1.

39
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4.1 Implementacao da Modulacao

O comando dos interruptores serd realizado a uma frequéncia de 100kHz (f) e devera ser
modulado utilizando os 3 graus de liberdade do conversor. E assim necessério obter uma forma de
onda do sinal de comando a aplicar no lado primario do conversor modificando apenas o Duty Cy-
cle conforme D), enquanto que no secunddrio o sinal de comando devera ser modificado segundo

0 Dy e segundo o deslocamento de fase Dy.

Time

o

- e
O~ f=h >
Ll
2*pi*fs
RENS
Figura 4.2: Esquema de modulacéo do sinal de comando dos interruptores primarios

De forma a obter o sinal a aplicar no primdrio é gerado um sinal sinusoidal de frequéncia f e
amplitude de 1 a -1 onde, consoante o D,, € acrescentado um sinal CC a sinusoide. Desta forma,
para D, > 0.5 a onda sinusoidal ird se deslocar em amplitude no sentido positivo de forma a que
o intervalo de tempo em que o sinal obtido € superior a 0 seja equivalente a %. Caso D, <050
deslocamento serd feito no sentido negativo. De seguida, é necessdrio retificar o deslocamento de
fase que a adicdo do sinal CC gerou. O esquema aplicado para obtencdo do sinal de comando dos

interruptores do lado primdrio baseado em D), estd representado em 4.2.

e
T T - © o> .
2*pi*fs
pi
- !COE

2'pi

Figura 4.3: Esquema de modulacao do sinal de comando dos interruptores secundéarios

De forma equivalente, o0 mesmo processo serd realizado para a obten¢do do sinal de comando
no secundario do transformador modulado com D;. No entanto, teremos ainda de acrescentar o
deslocamento de fase entre os 2 lados do transformador. Tornando o sinal de comando priméario
como referéncia de fase, serd apenas necessario modificar o sinal de comando secundério. Desta

forma, ao sinal sinusoidal obtido ap6s a integragdo de uma componente CC e da respetiva corre¢ao
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de fase, acdes que permitiram a obtenc¢do de um sinal modulado consoante o ciclo de comandos

definido por Dy, € necessério deslocé-lo temporalmente na razdo Dy f;.

O esquema de modulag@o para os interruptores do lado secundério do transformador, que

utilizam D; e Dy para obteng@o do sinal de comando a ser aplicado, estd presente em 4.3.

Considerando a aplicagdo de um D, = 0.6, Dy = 0.2 ¢ Dy = 0.3 no esquema de modulagdo
desenvolvido, podemos visualizar através da figura 4.5 os resultados obtidos relativamente aos
sinais de comando dos interruptores superiores S; (primdrio) e S3 (secunddrio). Na figura 4.4 sdo
apresentadas as formas de onda sinusoidais obtidas na implementacdo da modulacao utilizada, ou

seja, antes de estas serem comparadas com 0 e se transformarem nos sinais de comando de 4.5.

Sin_secundario

29m 29.01m 29.02m 29.03m
Time (s)

Figura 4.4: Ondas sinusoidais moduladas por D, D € Dy

0.8

0.6

0.4

0.2

29m 29.01m 29.02m 29.03m
Time (s)

Figura 4.5: Sinal de comando aplicado aos interruptores
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4.2 Verificacao da Operacao Multiporto

Até agora a andlise realizada ao conversor, nomeadamente a sua caracterizacdo dindmica e
defini¢do de modos de operagdo, foi sempre tido em conta a existéncia de uma tensio fixa V;,
aplicada no primdrio, englobando os portos 1 e 2, e a medicdo de uma tensdo de saida V,, que
engloba os portos 3 e 4 através da resisténcia de saida R;.

Esta configuracio, presente na imagem 3.4, permitiu a analise e modelagdo matematica do
conversor perante as 3 varidveis de controlo, mas € efetivamente uma configuracdo diferente da de
4 portos demonstrada na figura 4.1. Podemos até considerar tal configuracdo como de apenas 2
portos (um de entrada, com a bateria, e outro de saida, com a carga resistiva).

Torna-se assim importante validar a capacidade de operacdo do conversor como multiporto.
Desta maneira, serdo realizadas diversas simulagdes onde os 4 portos de saida serdo configurados
de maneiras distintas, de modo a perceber a existéncia de limitagdes nas diversas configuracdes
simuladas e se os modos de operagdo existentes respeitam as consideracdes e anélises realizadas
anteriormente neste documento.

Foram definidas 4 configuracdes de teste, presentes na figura abaixo.

—
@ Porto 1 Porto 3 R3 R1 Porto 1 Porto 3 R3
Dual Half Dual Half
Bridge Bridge
R2 Porto 2 Porto 4 R4 R2 Porto 2 Porto 4 @
(a) (b)
—
@ Porto 1 Porto 3 R3 Porto 1 Porto 3 R3
Dual Half 12;, Dual Half
Bridge B Bridge
R2 Porto 2 Porto 4 @ Porto 2 Porto 4 R4
(©) (d)

Figura 4.6: Configuragdes aplicadas para teste do sistema

Dado que o objetivo € analisar as diferentes configura¢des do conversor como multiporto, ndo
é necessdrio termos em consideragdo uma comparacao entre os diferentes modos de operacdo, pois
0s mesmos apenas irdo afetar o comportamento em tensio dos portos, nomeadamente a divisdo
de tensdo no primdrio, a divisdo de tensdo no secunddrio, e a tensdo de saida V,. Desta forma, o
conversor ird estar sempre a operar no modo 2 com os respetivos Duty cycles D, = 0.6, Dy =0.7 €

deslocamento de fase Dy = 0.1.

4.2.1 Configuracao a: 1 Fonte no Primario - 3 Cargas

Para testar o comportamento do conversor quando aplicada a configuracio referente a 4.6 a),

foram utilizados os seguintes elementos:
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e Porto 1: Bateria de 12V;
* Porto 2 e 3: Cargas resistivas fixas de 20 e 30 Q;

* Porto 4: Carga resistiva varidvel. De valor inicial 15 Q, sobe para 30 Q aos 0.25 segundos.

O resultado da simulagdo, presente em 4.7, demonstra um comportamento dentro do esperado,
validando a capacidade de operar o conversor com multiplas cargas nos seus portos com valores

de tensOes diferentes diferentes entre si.

V4 Vi

<]
o

(o))
o

S 3
B ~EEEE
%Q‘

Poténcia consumida pelas cargas 3 e 4 Poténcia consumida pela carga 2

100
80
60

40
20
0 0.1

0

0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)

Figura 4.7: Comportamento em poténcia e tensdo do conversor perante a configuracio (a
Tendo sido aplicados 12V no porto 1 € expectdvel, segundo a equacdo 3.1, obter 30V como
tensdo de entrada V.

v 12
- 1-D, 1-06

Vi 30 4.1)

Dado que o valor de D), D, € Dy € conhecido, podemos calcular a transferéncia de poténcia
tedrica, de acordo com a andlise realizada na sec¢do 3.3, comecando pela obtencdo da varidvel

Kinode que serd, neste caso, respetiva ao modo 2:

Kmoder = D3(—1+Dy) — D3 — Dy(—1+ Dg)(Ds +2Dyp)
=(0.6%%(—1+0.7) —0.12 = 0.6 % (—1+0.7) % (0.7 4+2%0.1)) (4.2)
=0.044

Pela simulag@o obtemos valores de V,, diferentes consoante a carga. Da andlise realizada era de
esperar que o valor de poténcia transferida a qualquer carga, com o D, Dy € Dy, aplicado, fosse de
0.7 pu relativamente a poténcia maxima possivel de transferir (presente no grifico 3.3 a)). Assim,
serd necessdrio calcular o valor tedrico para a transferéncia de poténcia nos 2 momentos, tendo
em conta as duas tensdes de saida obtidas, e verificar se em ambos os casos o ricio de poténcia

em relagdo a poténcia maxima transferivel se mantém constante. A poténcia obtida por simulacio
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deverd também estar de acordo com o valor obtido numericamente. Desta forma, e sabendo que

V, terd os seguintes valores:

40.8V, parat<0.25s
Vo = (4.3)
74.4V, parat>0.25s

A transferéncia de poténcia, obtida de forma numérica, terd o valor de:

_ KmodontViV, | =359.8W,  parat<0.25s

(4.4)
2fsLik =109.1W, parat>0.25s

Desde j4, por observagdo do grafico relativo a poténcia 4.7 obtido por medi¢do da mesmo nos
portos de saida do lado secundario 3 e 4, veremos que os valores numéricos estdo em linha com

os obtidos por simulacdo, apresentando um erro relativo abaixo dos 2%.

Desta forma, e tendo em conta as tensao Vi e Vo obtidas, a transferéncia de poténcia maxima

sera:

nViV, =85.0W, parat<0.25s

Yo 4.5)
32fliik | = 155.0W, parat>0.25s

Pmax:

Podemos assim calcular o rdcio da poténcia transferida, de modo a conferir se estd de acordo

com a analise anterior:

P(pu) = Puedida ) = 0.7pu, parat<0.25s 4.6)
Prax = 0,7pu, parat> 0.25s

Como podemos ver, o ricio de transferéncia de poténcia nao s6 se mantém constante como
tem o valor de 0,7, tal como presente no grafico da andlise tedrica 3.3 a). Este resultado € bastante
importante pois, dado que a andlise em poténcia foi realizada sem a consideracdo de portos semi-
independentes e com tensdes assimétricas, estd verificado que a existéncia dos mesmos nio afeta

de forma inesperada o comportamento em poténcia.

A tensdo V, também ¢ dividida pelos portos 2 e 3 de forma coerente com o réicio definido em
Dy, onde V4=V, D e V3=V,,-Vs.

Podemos assim concluir que este teste de operagdo multiporto teve bastante sucesso e utili-
dade, onde o comportamento do sistema corroborou por inteiro a andlise até agora realizada além
de mostrar que conseguimos, com apenas uma fonte de energia aplicada num porto do conversor,

ter 3 tensdes semi-independentes assimétricas entre si e com capacidade de regulagao.
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4.2.2 Configuracao b: 1 Fontes no Secundario - 3 Cargas

Para testar o comportamento do conversor quando aplicada a configuracio referente a 4.6 b),

foram utilizados os seguintes elementos:

* Porto 1 e 3: Cargas resistivas fixas de 20 e 5 Q;

* Porto 2: Carga resistiva varidvel. De valor inicial 15 Q, sobe para 30 € aos 0.25 segundos.

¢ Porto 4: Bateria de 12V;

O resultado da simulag@o, presente na figura 4.8, demonstra um péssimo comportamento do
conversor, nao havendo capacidade de manter qualquer valor de tensao nos seus portos (fora a do
porto 4 imposta pela fonte). Tendo em conta a combinag@o de valores de Duty Cycles e deslo-
camento de fase aplicada, ja tinhamos confirmado na simulag¢do anterior que a transferéncia de

poténcia seria no sentido positivo (que estd definida como do primério para o secundério).

Dado que a tinica fonte de poténcia se encontra num dos portos do lado secundario, e a trans-
feréncia de poténcia s6 pode correr no sentido positivo, entdo ndo existird qualquer transferéncia
de poténcia para o primdrio, o que se traduz em tensdao nula nos portos do mesmo. Dado que
a carga presente no mesmo lado do transformador onde se encontra a fonte de poténcia ndo tem
qualquer influéncia nestas andlises, V,, terd de respeitar a tensdo V4 e o rdcio D;, o que efetivamente

acontece. Desta maneira, o comportamento obtido do conversor estd de acordo com o esperado.

V2 V4 v Vo

Poténcia consumida pelas cargas 1 e 2 Poténcia consumida pela carga 3

0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)

Figura 4.8: Comportamento em poténcia e tensdo do conversor perante a configuracio (b

A termo comparativo, para a mesma configuragdo mas com um Dy que imponha transferéncia

de poténcia negativa (do secunddrio para o primario) foi obtido a seguinte resposta:
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V2 V4 Vo
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15 7 /—-
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Figura 4.9: Comportamento em poténcia e tensdo do conversor perante a configuragéo (b, sendo
aplicado um Dy = 0.75

Como podemos ver, a bidirecionalidade do conversor é comprovada pelo transito de poténcia

no sentido do lado primdrio, apresentando j4 tensdes ndo nulas nos portos 1 e 2.

Dado que a bateria se encontra agora no lado do secundério, a tensao que definimos como V,,
serd fixa, respeitando a relacdo imposta por Dy e V4, tendo o valor de 17.1V tal como podemos

visualizar no gréfico .

Desta forma, serd agora a tensdo definida como V; que estard dependente do valor de Dy, tendo
em conta o transito de poténcia imposto pela mesma varidvel de controlo. Assim, e sabendo que

V; terd os seguintes valores:

12V, para t < 0.25s
Vi= 4.7
28.5V, parat>0.25s

Podemos calcular, como feito para a configuracdo a), a poténcia tedrica e racio de poténcia.

Dado estarmos presente uma configuracio diferente e a atuar num modo de operacdo tam-
bém diferente, a verificacdo dos resultados obtidos € importante, ndo sé de mais uma vez validar
a andlise anterior, mas também de demonstrar que a mesma ¢é vélida para um leque maior de

configuragdes do sistema.

Tendo sido aplicado um D¢, de 0.75, o circuito estd a operar num modo diferente a configuracdo
anterior, mais concretamente no modo 5. Sendo assim, a andlise de poténcia difere da anterior da

seguinte maneira:

Kmodes = (1 —Dp)D2 + (—1+Dy)Ds(2+ Dy —2Dg) + (—1 +Dy)*
—0.0495

(4.8)

A transferéncia de poténcia, obtida de forma numérica, terd o valor de:
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P KiodosnViVe | = —11.3W, parat<0.25s 49)
2fslik | = —26.8W, parat>0.25s

Desta forma, e tendo em conta as tensao Vi e Vo obtidas, a transferéncia de poténcia maxima

sera:

nVivVy, |=14.2W, parat<0.25s

max = (4.10)
32fsLik | =33.8W, parat>0.25s
Que se traduz num récio da poténcia transferida:
Pogi = —0.79pu, parat<0.25s
P(pl/t) _ medida p p (411)
Prax = —O,79pu, parat > 0.25s

De acordo com o gréfico obtido da andlise tedrica 3.3 d), o ricio para este ponto de funcio-
namento seria de aproximadamente -0.8 pu, tendo-se verificado através da obtengao de -0.79 pu.
Assim, mais uma vez, os resultados obtidos corroboram com a andlise realizada e estdo em linha
com o esperado. Além disso, a bidirecionalidade do sistema foi testada, verificado-se que tal ird

depender principalmente do D, aplicado.

4.2.3 Configuracao c: 2 Fontes - 2 Cargas

Para testar o comportamento do conversor quando aplicada a configuragéo referente a 4.6 c),

foram utilizados os seguintes elementos:
e Porto 1 e 4: Bateria de 12V;
* Porto 2: Carga resistiva varidvel. De valor inicial 5 Q, sobe para 15 Q aos 0.25 segundos.

* Porto 3: Carga resistiva fixa de 10Q;

V2 V4 Y Vo

Poténcia consumida pelas cargas 2 e 3

I_source_1 I_source_4

0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Time (s)

Figura 4.10: Comportamento em poténcia e tensdo do conversor perante a configuragao (c
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O resultado da simulag@o, presente em 4.10, demonstra um comportamento em tensao inde-
pendente de Dy, como era de esperar ao se aplicar uma bateria de cada lado do transformador.
Assim, V; ird apenas ser controlado via D), e pela fonte presente em V| enquanto que a saida V3
estard dependente unicamente da relagdo Dy e Vj, ou seja, independentemente do Dy aplicado
estas tensdes irdo se manter constantes. Dado termos 2 fontes, cada fonte ird fornecer poténcias
destintas, tendo em conta as tensdes obtidas V; e V,, € o deslocamento de fase D, ndo apresentando
também qualquer limitagdao em termos de transferéncia de poténcia. Tal configurag@o nao ird mais
ser explorada dado ser bastante particular, tendo modos de operacdo diferentes, ndo atendendo aos

objetivos deste trabalho.

4.2.4 Configuracao d: 1 Fonte no Primario - 2 Cargas

Finalmente no dltimo teste, de modo a verificar o comportamento do conversor quando apli-

cada a configuracgao referente a 4.6 d), foram utilizados os seguintes elementos:

* Nio existe divisdo de portos no primdrio, sendo aplicada uma bateria de 12V aos terminais
da Half bridge;

* Porto 3: Carga resistiva fixa de 30Q;

* Porto 4: Carga resistiva varidvel. De valor inicial 15 Q, sobe para 30 Q aos 0.5 segundos.

V2 V4 Vo

40
35
30
25
20
15
10

N

Poténcia consumida pelas cargas 3 e 4

A U OO N ® ©

0.4 Q.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Figura 4.11: Comportamento em poténcia e tensdo do conversor perante a configuragao (d

A configuracdo simulada, ao contrario das anteriores em que usdvamos todos os 4 portos do
conversor, pode ser considerada como de apenas 3 portos.

Como podemos visualizar em 4.11, a divisdo de tensdes tanto no primdrio como no secundério
segue os rdcios D), e D,;. Quanto a transferéncia de poténcia, foi realizada exatamente a mesma
andlise feita na configuracdo a), tendo sido obtido o mesmo ricio de 0.7 pu em relacdo a poténcia

maxima transferivel.
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Desta forma, e dado terem sido obtidos resultados consistentes entre as configuragdes de teste,
foi provada a capacidade de divisdo de tensdo e de transferéncia de poténcia realizada no capitulo
3, mostrando que o DHB € capaz de operacido multiporto com tensdes assimétricas, quando con-

trolado pelos 3 graus de liberdade D, Dy € Dy.

4.3 Validacao do Modelo de Pequenos Sinais

Tendo definido um modelo matematico em pequeno sinal para o comportamento do conversor
DHB, ¢ necessdrio verificar que efetivamente a andlise realizada e o modelo obtido caracterizam

efetivamente o conversor.

Através das expressoes das fungdes de transferéncia controlo-saida presentes no anexo A é
possivel obter os gréificos de Bode, tanto em magnitude como em fase, de modo a percebermos
o comportamento da tensdo de saida do conversor em frequéncia, aquando de perturbagdes na

varidvel de controlo (neste caso Dy).

Foram escolhidos os modos 1 e 4 para obtenc@o dos graficos de Bode através da expressao
analitica por Matlab e da simulacdo do circuito por PowerSIM. Assim, os valores das varidveis que
modelam os sinais de comando (D, Dy e D) a utilizar nos 2 modos terdo de ser fixadas. Tendo
em conta as relacdes que moldam os modos, foram definidos os seguinte valores das varidveis de

controlo:

* Modo 1: D, =0.6, Dy = 0.2 Dy = 0.28;

* Modo 4: D, =0.6, D; =0.2 Dy = 0.65;

Como podemos observar em 4.12, os graficos de Bode correspondentes as funcdes de transfe-
réncia em malha aberta G,,pe dos modos 1 e 4 foram obtidos, pelo que pela sua visualizagdo €
percetivel a existéncia de 2 comportamentos distintos entre os modos. Para o modo 1, a fungdo de
transferéncia apresenta ganho positivo enquanto que para o modo 4 ganho negativo, demonstrado
pelo angulo de fase inicial de 180°. Uma andlise mais detalhada serd realizada a estas curvas de

Bode mais a frente deste documento, em especifico no dimensionamento do controlador.
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Bode Diagram
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Figura 4.12: Diagrama de bode da fun¢do G,,p¢ para os modos 1 ¢ 4

Tal como acima, e para efeitos comparativos, foi simulado e obtida a resposta em frequéncia
da fung@o de transferéncia Gpgy, para os modos 1 e 4 através da ferramenta AC Sweep do Power-
SIM. A perturbagdo na varidvel de controlo Dy teve a amplitude de 0.01 e alcance em frequéncia
de 0.1Hz a 10kHz. Foram simulados 100 pontos, distribuidos linearmente segundo a escala loga-

ritmica.

Ao diagrama de Bode obtido por simulagdo do sistema, onde foi aplicado ao conversor a
configuragdo utilizada em 4.6 a), foi feita a sua comparagdo em relacdo aos resultados obtidos
analiticamente via Matlab, tendo sido obtidas as curvas de magnitude e frequéncia representadas
em 4.13.

Como € possivel visualizar, as fungdes de transferéncia G,,p¢ obtidas na sec¢do 3.4 estdo em
conformidade com o diagrama de Bode obtido por simulacdo do sistema no PowerSIM, princi-
palmente a baixas frequéncias. O diagrama comeca a divergir e demonstra instabilidade a altas
frequéncias, devido principalmente a efeitos associados a comutagdo dos interruptores [19], no

entanto o diagrama de Bode teérico acompanha bastante bem o obtido por simulagao.
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Figura 4.13: Comparacdo dos diagramas obtidos por simulacéo e analiticamente
(a) Modo 1 (b) Modo 4

Desta forma, e apesar de alguma oscilacdo a altas frequéncias e de um comportamento inespe-
rado aos 65Hz, o modelo de pequenos sinais tedrico foi considerado validado, podendo ser usado
para o dimensionamento do controlador, apenas sendo necessdrio limitar a banda de operagdo do

controlador de modo a ignorar perturbacdes de alta frequéncia.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas diversas simulacdes realizadas ao sistema em malha aberta,

de forma a aferir a capacidade de operacdo multiporto e as diferentes configuracdes passiveis de
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serem aplicadas no mesmo.

Nas diversas configuragdes, os resultados obtidos por simulagdo foram cautelosamente verifi-
cados e comparados com a resposta esperada tendo em conta a andlise tedrica realizada no capitulo
anterior. Isto permitiu confirmar que a andlise exposta na sec¢do 3 relativamente ao transito de po-
téncias e a divisdo de tensdes se encontrava correta.

Foi também desenvolvido o esquema de modulacdo a aplicar, onde através da manipulacdo
de ondas sinusoidais por acrescento de tensdes de offset e deslocamentos temporais, conseguimos
obter sinais de comando modulados por D, Dy € Dy.

Finalmente, foi validado o modelo de pequenos sinais obtido analiticamente através da compa-
ra¢do dos diagramas de Bode correspondentes as fungdes G,,pep dos modos 1 e 4 com os obtidos

através da simulacdo do circuito de poténcia, apresentando um comportamento bastante similar.



Capitulo 5

Projeto do Controlador

O presente capitulo visa expor todo o trabalho desenvolvido na obtenc¢do do controlador do

sistema, apresentando as conclusdes e resultados obtidos.

Primeiramente ird ser apresentada a metodologia de controlo a aplicar, onde serdo discutidas
as variaveis a controlar e qual o método de controlo a utilizar. Seguidamente, o controlador ird
ser dimensionado tendo em conta as caracteristicas do sistema em termos de resposta transitéria e

comportamento em poténcia.

Finalmente o sistema em malha fechada, com o controlador dimensionado, ird ser testado
através de simulacdes onde o sistema variard cargas e tensdes de referéncia, de modo a verificar a

robustez do controlador desenvolvido.

5.1 Metodologia de Controlo

O conversor ird ter de ser capaz de controlar, de forma independente, a divisdo de tensdes
nos portos do lado primdrio e secundario do transformador, além de controlar a tensdo de saida
V,. Desta forma, e dada a existéncia de uma tensdo proveniente de uma bateria num porto do
conversor, ird haver 3 varidveis de entrada que determinarao as divisdes de tensdo de cada lado do
transformador (D), € Dy) e a tensio final do lado oposto do transformador (D), em relagdo a fonte
de poténcia presente no circuito. Assim, 3 malhas de controlo para controlar as 3 varidveis sdo

recomendadas.

Considerando que a bateria se encontra fixada no porto 1 e sdo aplicadas cargas resistivas nos
restantes portos, durante uma variagdo de carga no porto 2 € expectdvel que a bateria consiga
cumprir com a demanda de poténcia, ou seja, ndo haverd qualquer variacdo na transferéncia de
poténcia a ocorrer do lado secundario para o primadrio, logo a tensdo V, néo se altera nao havendo

qualquer necessidade de redefinir o deslocamento de fase.

Tal comportamento é confirmado pela simulacio presente em 5.1.

53
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Figura 5.1: Efeito da variag@o de carga no porto adjacente a bateria

No entanto, caso a variagdo de carga ocorra nos restantes portos (3 e 4), o Dy, terd de ser
redefinido de forma a impedir a variacdo de V, e consequentemente garantir a transferéncia de
poténcia necessaria.

Desta forma, e pressupondo a obten¢do de uma resposta rapida e estdvel da malha de controlo
Dy, a divisdo de tensdo nos portos associados a V,, apenas precisa de cumprir com o racio defi-
nido entre as tensdes de referéncia previamente escolhidas, ndo necessitando de alterar D;. Da
mesma maneira, para a divisdo de tensoes associadas a V;, D, podera ser fixo. Assim, um dnico
controlador pode ser aplicado.

Para as restante andlises e simulacdes realizadas, foi fixado o circuito de poténcia a utilizar,
correspondendo este a configuracdo (a da figura 4.6. A escolha desta configuracdo é devida a
elevada flexibilidade do sistema, sendo esperada a capacidade de fixar tensdes assimétricas em 3
portos do conversor apenas com o uso de uma bateria e capacidade de transferéncia bidirecional

de poténcia. Assim, foi utilizado o seguinte esquema de poténcia:

}D R3

i R Tl o

Figura 5.2: Andar de poténcia do conversor Dual Half Bridge no Powersim

5.1.1 ControlodeV,

Este controlador serd responsavel por comparar a tensao V, com a referéncia definida, gerando
um erro de tensdo que terd de ser corrigido de forma a permitir o funcionamento no ponto de

operacdo escolhido. Desta forma, e dado que o controlador a projetar apenas necessita de seguir
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uma referéncia de tensdo, a utilizacdo de um controlador PI (proporcional-integral) é adequada,
havendo no entanto a necessidade de garantir que o mesmo forne¢a uma boa resposta dinamica.

Na figura 5.3, encontra-se o esquema de controlo até agora descrito.

e Y B

Vo_ref

(e |-

—ie ) )
V4 ref V2 ref

[ LI

Vo_ref Vi_ref

Figura 5.3: Esquema de controlo considerando apenas a regulagao de V,

De modo a obter um controlador 6timo para o sistema em questdo, partiu-se do modelo em
pequenos sinais desenvolvido na sec¢do 3.4. Os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia
controlo-saida para todos os 6 modos de operagdo estdo presentes na figura 5.4, onde a saida

corresponde a V,, e a varidvel de controlo a Dy.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

107" 10° 10" 102 10° 10*
Frequency (Hz)

Figura 5.4: Diagramas de Bode da fun¢do G,,p¢ para todos os modos.

Como € possivel observar, as fungdes de transferéncia Gy,pe variam consoante o0 modo de

operacao.
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Dada a capacidade bidirecional do conversor, € natural a existéncia de modos onde o ganho
em magnitude € negativo, ou seja, um aumento de Dy, origina uma diminui¢do da tensdo V, pois
o transito de poténcias é priorizado no sentido contrdrio. Como podemos observar pela fase ini-
cial de 180° Gy, p¢ correspondente aos modos 3,4 € 5 apresenta ganhos negativos, ou seja, um PI
com ganho negativo é necessario enquanto que para os restantes (1,2 e 6), por apresenta ganhos
positivos, também o PI devera ter ganhos positivos. Assim, um compensador PI com realimenta-
¢do negativa e ganho positivo é adequado, que selecionard os modos 1,2 e 6 para um sentido de
transferéncia de poténcia, e os modos 4,5 e 6 para o sentido inverso.

Foi entdo selecionada a fun¢do Gy,pg correspondente ao modo 1 para a proje¢do do contro-

lador, estando o seu diagrama de bode e resposta ao degrau em malha aberta presentes em 5.5.
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Figura 5.5: Considerando o sistema no modo 1 (a) Resposta ao degrau (b) Diagrama de Bode
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Ao analisar o diagrama de Bode do modo 1, verificamos que a margem de ganho € infinita e
que a margem de fase é de 90.7°, ou seja, o sistema ja € estavel devido a apresentar uma margem de
fase positiva no entanto € necessario melhorar a sua resposta transitéria ao degrau. Desta forma,
foi utilizada a ferramenta pidTuner presente no software Matlab para desenhar um controlador
para o sistema, tendo como base a sua planta (fun¢do Gy,pep do modo 1). Assim, foi possivel
obter um controlador PI de tal forma que a resposta em malha fechada do sistema seja bastante
satisfatoria.

Os ganhos do controlador estdo presentes na tabela 5.1, estando representada na figura 5.6 a

resposta ao degrau do sistema em malha fechada com o controlador projetado.

Tabela 5.1: Parametros do controlador PI projetado.

K, K T
0.01 2 0.005

Step Response

Amplitude

0 ."'. 1 L L I L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Time (seconds)

Figura 5.6: Resposta do sistema com controlador a uma referéncia em degrau

Analisando a resposta em degrau presente acima, € verificado que o sistema obtido em malha
fechada responde rapidamente e de forma controlada, tendo sido extraidas as seguintes caracterfs-

ticas:

* Tempo de subida: 0.0174 segundos;
» Tempo de assentamento: 0.0992 segundos;

e Overshoot: 21.57%

Depois de projetado o controlador, é importante analisar e comparar as respostas em frequén-

cia do sistema com e sem o PI de forma a verificar a estabilidade da nova planta do sistema. Dessa



58 Projeto do Controlador

forma, é necessaria a obtencdo dos respetivos diagramas de Bode, estando os mesmos representa-

dosem 5.7.
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Figura 5.7: Diagrama de Bode do sistema com e sem controlador.

Com podemos verificar, a margem de fase € agora 49.4°, mantendo-se o sistema com uma

resposta estavel.

5.1.2 Controlode V, e V4

De forma a melhorar o comportamento dinamico do sistema, foram desenvolvidas outras es-
truturas de controlo que, juntamente com a estrutura que controla V,, (através do D), sdo feitas
agdes em prol da regulacdo das tensdes V; e V4 de forma a que D), e Dy ndo sejam simplesmente

racios fixos.

Desta forma, estaremos a compensar as desvantagens do esquema presente em 5.3, pois o
mesmo ndo compensa as quedas de tensdo que possam existir nos interruptores e nas resisténcias
do transformador, o que originaria tensdes diferentes das projetadas, mas também devido aos bru-
tos transitorios nas varidveis de controlo que aconteceriam quando aplicados degraus nas tensdes

de referéncia Va,¢ ¢ € Varer, 0 que iria tender a introduc@o de elevadas correntes transitorias.

Assim, a solucdo proposta € o uso de controladores PI para regular as tensdes V; e V4, estabe-

lecendo o seguinte esquema de controlo:
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o
™

Figura 5.8: Esquema de controlo considerando a regulacdo de V,,, Vo e Vs

Para projetar os ganhos K; e K, dos controladores da tensdo V, e V4, foi definido inicialmente
a necessidade de estabelecimento da tensdo V,, ou seja, o controlador estabelecido em 5.1.1 de-
veria atuar primeiro, em caso de alguma alteracdo no ponto de funcionamento, e sé depois os
controladores que estdo agora a ser objeto de estudo.

Foi assim definido devido a natureza principal do sistema em controlar a transferéncia de
poténcia, onde alteracdes em V, e Vj teriam efeitos diminutos. O uso de controladores para V; e
V4 tem como principal fun¢do amortecer as rdpidas variagcdes impostas pela malha de controlo de
V,, permitindo também uma resposta mais suave a degraus nas tensdes de referéncia.

De forma a projetar os ganhos para estes 2 controladores, os mesmos foram ajustados heuristi-
camente para obter uma resposta rdpida em tensdo com o minimo de overshoot. Como o controlo
de V4 tem um maior impacto sobre a dindmica do sistema, devido a ser uma relagdo direta da

tensdo V, onde V4 =V, Dy, este foi o primeiro a ser ajustado. A heuristica utilizada foi a seguinte:

* Utilizar os pardmetros obtidos para o controlador de V,, impondo um K, 10 vezes menor e

diminuindo o ganho integral na mesma medida, ou seja, K,=0.001 e K;=0.2.

* Aumentar K, de forma a referéncia ser atingida ou ficar préximo de ser atingida num inter-

valo de tempo razodvel.

* Aumentar K; até o erro em regime permanente ser eliminado e a resposta do controlador

seja satisfatdria.

Tendo sido obtidos os seguintes ganhos para os 2 controladores restantes:

Tabela 5.2: Parametros do controlador PI para malha de controlo V5.

K, K T
0.005 0.5 0.01

Tabela 5.3: Parametros do controlador PI para malha de controlo Vj.

K, K T
0.005 2 0.0025
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De acordo com a constante de tempo 7; de ambos os controladores, o controlador da tensdo V4

€ mais rapido do que o controlador de tensdo Vs, pois apresenta um 7; menor.

5.1.3 Capacidade de Transferéncia de Poténcia

Tendo sido definida a divisdo das tensdes presentes nos portos de saida e entrada do DHB,
os valores dos Duty Cycles que irdo atuar no primdrio e secunddrio estardo presentes na saida
dos controladores ja projetados, logo ja conseguiremos calcular a capacidade de transferéncia de
poténcia em malha fechada do conversor P..

O deslocamento de fase Dy onde se obtém a médxima transferéncia de poténcia € obtido através
de 5.1, onde podera existir pontos criticos que satisfazem a equagdo mas que tanto poderdo ser

minimos como maximos relativos.

JP
3D, = 0 (5.1)

Substituindo 3.8 € 3.9 em 5.1, encontramos que tal equagdo ndo ird depender de Dy nos modos

1,3, 4 e 6, ou seja, ndo hd deslocamento de fase que nos permita, para qualquer D), e D respeitante

a esses modos, obter uma expressao para a transferéncia maxima de poténcia.

Pelo contrario, no modo 2 obtemos a seguinte solugao:
Dy =D,(1—Dy) (5.2)

A este ponto critico, falta analisar se se trata de um maximo ou minimo absoluto (pois neste
caso s6 hd apenas 1 ponto). Feito o teste da 2°derivada, foi obtido um valor negativo pelo que se
trata de um méximo absoluto.

Feita a mesma andlise para o modo 5, foi obtida a solucdo 5.3, que se ird tratar de um minimo

absoluto.

D, =1-D,(1-D,) (5.3)

Desta forma, ja conseguimos estabelecer a capacidade de transferéncia de poténcia do conver-
sor com o controlador através da aplicacdo de 5.2 em 3.8 relativo ao K do modo 2, pois foi o modo
de onde se conseguiu retirar o Dy méaximo que permite o funcionamento do conversor em malha
fechada. Desta forma, obtemos:

p, = KmaVi¥o (5.4)
2fLix

Onde:

Kpax = =D (1 = Dy) — D3(1— Dy)* + Dp(1 — Dy)(Dy + 2D, (1 — Dy))
= DpDs(1—Dp)(1 —Dy)

5.5
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O design do sistema deve assim ter em aten¢do a transferéncia de poténcia, de modo a que
ndo ultrapasse P.. Caso isso ndo seja conseguido, e tendo em conta as varidveis presentes em
5.4, ird ser necessdria uma diminuic¢do da frequéncia de comutacio ou da indutancia de fugas do

transformador (por substituicdo do mesmo).

Figura 5.9: Capacidade de transferéncia de poténcia relativamente a diferentes Duty Cycles [19].

A capacidade de transferéncia de poténcia sobre diferentes Duty Cycles imposta pela equagao
5.4 estd presente na figura 5.9. E possivel observar que o afastamento, em relagio a 0.5, de D, e Dy
ird originar uma diminui¢do de F,. Isto demonstra que ao conseguirmos obter tensdes assimétricas

nos portos de saida estaremos a comprometer a capacidade de transferéncia de potencia.

5.1.4 Selecao do Modo Otimo de Operacao

Utilizando as expressdes 3.8 e 3.9 obtidas anteriormente, e tendo em conta os requisitos de
divisdo de tensdo que originardo D, € 0 Dy, € possivel obter o Dy necessério para uma determi-
nada necessidade de poténcia. Desta forma, foi obtido o grafico 5.10 que demonstra a evolucdo
da capacidade de transferéncia de poténcia em relacdo ao deslocamento de fase aplicado, sendo

mantidos constantes os ciclo de trabalho D), e D;.

Como podemos visualizar, fora nos casos extremos da curva referentes 2 maxima poténcia
direta e mdxima poténcia inversa, teremos 2 deslocamentos de fase capazes de fornecer a mesma
transferéncia de poténcia. Por exemplo, na curva correspondente a D,=0.6 ¢ D;=0.4, caso seja
necessdrio transferir uma poténcia correspondente a 0.4 pu, teriamos Dy=0.19 (modo 1) e D,=0.54
(modo 2) como opg¢des, ou seja, diferentes pontos em diferentes modos de funcionamento irdo

conseguir transferir a mesma poténcia.
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Figura 5.10: Relagdo da transferéncia de poténcia e deslocamento de fase perante diferentes Duty
Cycles.

Naturalmente que cada deslocamento de fase, mesmo que permita 0 mesmo transito de potén-
cia, ird obrigar a comportamentos distintos do conversor. Nessa linha de pensamento, é necessario
encontrar qual destes 2 pontos € o ponto de deslocamento de fase 6timo a ser aplicado, e qual o cor-
respondente modo de operacdo de modo a minimizar as perdas, principalmente as que acontecem
devido ao transformador.

As perdas no transformador podem, de uma forma geral, ser divididas em perdas no cobre e
perdas no nticleo, estando ambas relacionadas com a corrente rms que passa no indutor ir. Desta
maneira, e onde R;, corresponde a resisténcia dos enrolamentos e R, a resisténcia da indutincia

de fugas, as perdas no cobre P, podem ser calculadas através de [26]:

P = ier?(Rtr‘i‘Rau) (56)

A perdas no nicleo consistem na jungdo das perdas por histerese e pelas perdas devido as
correntes de Eddy. Estas perdas sdo constantes quando o transformador se encontra carregado,
nao dependendo das condi¢des de carga presentes no secunddrio do transformador, sendo por isso

consideradas perdas fixas.

Desta forma as perdas no transformador podem ser expressas como:

Ptransf — Pcore + Pcu = Feore + (Rtr + Rau)ierg (57)

As perdas no transformador irdo assim variar fortemente consoante o quadrado da corrente rms

no indutor de fugas. A minimizacao destas perdas passa assim pela minimizagdo desta corrente.
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Dado que a corrente no indutor i;, pode ser expressa como uma funcao linear, o valor rms da sua

componente CA pode ser calculado da seguinte maneira [19]:

1 1) 153 13 T
lac(rms) = —(/ i%dH—/ i%dH—/ i{dz+/ it dt =0) (5.8)
Tv 0 1 15} 5]

Através da introdugdo dos limites para D, obtidos em 5.2 € 5.3, [19] apresenta a redugdo de

5.8 como:

Krms

_ 5.
2V/3fLi 62

iac(rms) -

onde K dependerd do modo de operacdo e estd presente no anexo B.

Através de manipulagdo matematica, segundo [19], se existirem 2 deslocamentos de fase Dy
€ Dy> que gerem a mesma transferéncia de poténcia, o ponto 6timo que gera a menor corrente rms

no transformador € escolhido tendo em conta o seguinte principio:

min(Dg1,Dg2), se Dy e Dyr <=0.5;
Dy = ( o1 <P2) o1 ¢2 (5.10)

Assim, segundo 5.10, quando 2 possiveis deslocamentos de fase estdo abaixo de 0.5, serd
escolhido o menor, facto que efetivamente ird ditar menor corrente rms a passar no transformador.
No exemplo da figura 5.10 para 0.4pu e D,=0.3/D=0.3, segundo este principio Dy = 0.07 seria o

escolhido.

Caso um deslocamento de fase Dg; seja superior a 0.5, enquanto que o outro Dy fosse in-
ferior, € escolhido o menor entre Dy € 1-Dgy>. No exemplo ja citado, e considerando a curva
D,=0.6 € D;=0.4, Dy, = 0.18 seria o que levaria a uma menor corrente rms, logo seria o escolhido.
No entanto, no caso de a divisdo de tensdes levar a um D, = 0.2 e Dg=0.7, para 0.4pu, teremos
Dy1=0.15 € Dy> = 0.96 como op¢des. Desta forma, e baseado na regra, como (1-Dg2) < Dy,

entdo o deslocamento de fase a aplicar para minimizagao das perdas € 0.96.
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E possivel perceber facilmente a 16gica da regra imposta em 5.10 se observarmos o padrio que
a mesma impde na defini¢do do Dy 6timo na figura 5.10. A regra escolhe sempre o deslocamento

de fase que se encontre, na relagdo transferéncia de poténcia/Dgy, com uma derivada positiva.

Do ponto de vista do controlo e da procura de um sistema estdvel, havendo uma perturbagao
na varidvel de controlo V, de tal forma que esta ultrapasse a tensdo de referéncia o controlador, de
acordo com o definido em 5.1.1, ird tender a diminuir 0 Dy, a aplicar nos interruptores do circuito
de modo a que a tensdo V, desga, até que atinja o equilibrio. Assim, é possivel ver que todos os
pontos da figura 5.10 onde a respetiva curva apresenta declive positivo respeitam a mesma logica

de controlo.

Caso fosse aplicado 0 Dy que ndo cumprisse o principio presente em 5.10, uma perturbagdo
que aumentasse V,, iria originar um D, em declinio o que, ao contrario do necessario, iria aumentar

cada vez mais a tensdo V,,, afastando-se assim do equilibrio.

A tabela 5.4 ilustra os modos de operacdo capazes de fornecerem a mesma transferéncia de
poténcia e a sele¢do do mesmo tendo em conta o Dy que origine a menor corrente rms no transfor-
mador. A tabela estd relacionada com as curvas presentes na figura 5.10, onde foram selecionados

0s pontos que permitem a transferéncia de 0.4 pu de poténcia.

Tabela 5.4: Selecdo do modo de operagdo para transferéncia de poténcia de 0.4 pu.

D, Dy Dy Modo iy (ms) Modo escolhido

03 03 0.07 2 248 A X
0.36 4 8.67 A

06 04 0.18 1 3.11A X
0.55 2 10.86 A

02 07 0.15 2 8A
0.96 6 5.1A X

Desta forma, a existéncia de uma combinacdo de D), e D, na saida dos respetivos controladores,
que apenas terdo em consideragdo os requisitos de divisdo de tensdo, obriga a que o controlador
do deslocamento de fase D, seja limitado de modo a garantir a operagdo do conversor num modo

onde seja minimizada a corrente rms do transformador.

Tendo em conta os limites obtidos na sec¢do 5.1.3, o deslocamento de fase para transferéncia

de poténcia mdxima no sentido positivo D, qx € negativo Dy, S€ra:

Dgmax = Dp(1 — D), Domin=1—Ds(1—-D,) 5.11)
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Por consequéncia, ao controlador responsével por definir o Dy serd necessario aplicar uma
saturacdo dindmica no seu sinal de saida de modo a que o Dy, resultante a ser aplicado na modula-
¢do dos interruptores de poténcia esteja na gama [-D(1-D)), D, (1-Dy)]. Isto garante que 0 modo
6timo de operacdo do conversor seja escolhido de forma automatica, sendo assim minimizadas as

perdas no transformador.

Finalmente, o projeto do controlador esta terminado, estando representado em 5.11 a sua es-

trutura final e em 5.12 a implementacdo do mesmo no software PowerSIM.

v2 v2 Vo Vo
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Figura 5.11: Diagrama da estrutura de controlo projetada.
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Figura 5.12: Implementacdo do controlador no PowerSIM.
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5.2 Resposta do Sistema em Malha Fechada

Foram conduzidos diversos testes e simulacdes para avaliar o desempenho das solucdes pro-
postas para o controlo em malha fechada do conversor Dual Half Bridge tendo em conta uma con-
figuracdo multiporto. Estes testes abrangem simulacdes envolvendo todas as 3 malhas de controlo
operando simultaneamente, considerando cargas varidveis e levando em consideracdo variagdes

que possam ser inseridas nas tensdes de referéncia do controlador.

5.2.1 Com Cargas Variaveis

Iniciou-se o processo de verificagcdo do funcionamento do método de controlo utilizado, atra-
vés do controlo da tensdo aplicada a 3 carga resistivas fixas nos portos de saida 2, 3 e 4. Este
teste teve como objetivo avaliar a resposta do controlador nas condi¢des de funcionamento mais
simples, onde a carga apenas ¢ ligada e desligada, ndo havendo outras variacdes do seu valor
nominal.

A operag@o multiporto ird, nesta simulacdo, funcionar a tensdes simétricas, tendo sido imposta
uma tensdo V2,.r = 12V e, nos portos do secundario, V4. r = 15 com V,,.r = 30. Em 5.13 estd

presente o impacto da variagdo de carga nas tensdes dos portos de saida do conversor.

V2 Vo V2_ref : Vo_ref

Poténcia porto 2 Poténcia porto 3

20
10
0

0.3 0.6 0.9 12 1.5 1:8

Time (s)

Figura 5.13: Efeito da variacdo de cargas on/off nas tensdes

Como ¢ possivel visualizar, o controlador consegue sempre fixar as tensdes nos portos no
ponto de funcionamento imposto, apresentando um transitério moderado aquando da variagdo das
cargas nos portos. Nos momentos de subidas de tensdo devido a interrup¢ao de funcionamento de
cargas, o overshoot apresentado por V, é maior, chegando a 35% aos 1.4s. Isto € principalmente
devido ao controlo realizado pelo Dy, que apresenta uma resposta rdpida as variagdes da tensdo
V.

Na figura 5.13 estd representada a resposta do controlador, em termos de D,,, Dy € Dy, relati-

vamente ao degrau da necessidade de poténcia imposto pelo ligar/desligar das cargas.



5.2 Resposta do Sistema em Malha Fechada 67

Dphi Dphi_max
0.3 S~
0.2 r
0.1
0
=0:1
-0.2
-0.3
Dp Ds
0.54

0.48 \V/
0.46
0.44
0.42

0.4

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Time (s)

Figura 5.14: Efeito da variagdo de cargas on/off nas varidveis de controlo

Como seria de esperar, a malha de controlo da tensdo V;, que define o rdcio D), a aplicar,
praticamente nfo origina alteragdo nenhuma na varidvel a controlar, dado que a sua funcdo é
maioritariamente para impedir variacdes bruscas de correntes transitérias aquando de degraus na
tensdo de referéncia. Toda a poténcia necessdria para alimentar essa carga ird ser fornecida pela
fonte de poténcia que se encontra no mesmo lado do transformador (porto 1), ndo havendo qual-
quer necessidade de transferéncia de poténcia do secunddrio para o primdrio. Dessa maneira, o
deslocamento de fase ird se manter constante, atuando apenas em variagdes na carga dos portos no

secundario.

Pelo contrario, a malha de controlo da tensdo Vy4, além de ajudar nos transitérios aquando de
degraus de tensdo, tem papel fundamental na dindmica das tensdes no secunddrio, dado que uma
alteracdo em Dy, como € visto na ligagdo da carga no porto 3 aos 0.6s, originou uma queda de
tensdo em V, e, naturalmente, em V4, obrigando o controlador a compensar a queda alterando Dj.
Tal agdo originard uma diminui¢do do tempo de assentamento das tensdes nos portos, melhorando

a resposta a variagdes de carga.

De forma a comprovar a melhoria da resposta do sistema através da malha de controlo de V4,
uma simula¢do similar a anterior foi realizada, tendo como diferenga a utiliza¢do de Dy e D), fixos,
tal como na estrutura de controlo representada em 5.3, estando assim apenas em atuacdo a malha

de controlo de V,,.

Uma comparacio das 2 simulagdes estd presente em 5.15, tendo sido focado num intervalo de

tempo onde um degrau de poténcia nos portos secundarios foi inserido.
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Figura 5.15: Comparacio da resposta do sistema com e sem as malhas de controlo de V; e V4

Como podemos ver, ndo s6 a utilizagdo de uma malha de controlo para V4 diminui a sobre-
elevagdo das tensdo V4 e V,, como diminui o tempo de estabelecimento, mantendo um bom segui-
mento do valor de referéncia.

Quando as 2 cargas presentes no lado do secundario do transformador se encontram ligadas
(de Is a 1.4s), o Dy aumenta de tal maneira que segue 0 Dgyax. O Dgmax € 0 deslocamento de
fase responsavel pela maxima transferéncia de poténcia naquele ponto de operacdo, sendo neste
caso equivalente a:

Dgmax =D,(1 —D;) =0.5(1-0.5) =0.25 (5.12)
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Figura 5.16: Seguimento efetuado pelo Dy no ponto de méxima transferéncia de poténcia

No zoom efetuado da simulagdo realizada, presente na figura 5.16, 0 Dy necessdrio para impor
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uma tensdo de 30V em V,, € coincidente com 0 Dg,,4, naquele ponto de operagdo. No entanto, caso
a necessidade de poténcia das cargas aumentasse, sem qualquer alteragdo as tensdes de referéncia,
o controlador ndo conseguiria acompanhar a demanda de poténcia, mantendo-se fixo em D qx.
Isto iria originar uma diminui¢do da tensdo V, e, dado termos um controlador independente dedi-
cado ao controlo da tensdo V4, é expectdvel que a mesma nio se altere, afetando apenas a tensdo
V3 (pois V3 = V,-Va).

De forma a comprovar este comportamento, foi realizada uma simulacio onde, em tudo igual
a realizada anteriormente, foi ainda adicionado um degrau extra de poténcia no porto 3 quando
o sistema ja se encontra no seu ponto de maxima poténcia transferivel. Como podemos ver pela

figura 5.17, os resultados sdo os esperados.

Dphi_max Dphi Ds

0.5
04
0.3

0.2

V4 V4 _ref Vo Vo_ref

Poténcia porto 3 Poténcia porto 3 - referéncia

| \
25
20 f

0.6 0.8 i

Time (s)

Figura 5.17: Resultados obtidos para operacdes acima da capacidade mdxima de transferéncia de
poténcia

No gréfico acima, até aos 0.6s o sistema encontra-se no seu ponto de transferéncia maxima
de poténcia, operando de forma correta tendo em conta a carga aplicada e as tensdes esperadas.
Assim que uma variagdo positiva de carga € realizada, e dado que o Dy, jd se encontra no seu valor
maximo, a tensdo V, ird sofrer um decréscimo considerdvel, originando também perda de tensdo
nos portos V3 (AV3 = AV, (1-Dy)) e V4 (AV4 = AV, Dy). No entanto, a malha de controlo de Vi, ao
sentir esta variagdo, ird atuar aumentando o D; de modo a minimizar o erro na entrada, ou seja, o
porto 4 ndo ird ser afetado por demanda excessiva de carga pelo porto que se encontra do mesmo
lado do transformador, como se os portos se encontrassem desacoplados.

Desta forma, e por ter sido definido um novo D = 0.57, 0 Dgay ird diminuir:

Dgmar = Dp(1—Dy) =0.5(1 —0.57) = 0.215 (5.13)
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Como observado, a poténcia consumida pela carga 3 ird diminuir em relacdo a quando o degrau
extra ndo foi aplicado, ou seja, ndao sé nao segue a referéncia como ndo mantém a poténcia que
antes consumia. Este comportamento estd de acordo com a andlise realizada na sec¢do 3.3, onde
foi concluido que era precisamente no modo de operagdo onde D), = 0.50, Dy = 0.50 € Dy= 0.25
que a mdxima transferéncia de poténcia ocorria. Ao alterar D;, e consequentemente Dy, (devido
a saturac@o dinamica), estamos a afastar o sistema desse ponto, portanto a poténcia transferivel
diminui.

Verificou-se assim o correto funcionamento do controlador a variagdes de carga on/off onde
o stress da imposicdo de degraus elevados de carga mostrou a robustez do mesmo. Desta forma,
uma ultima simulagéo foi tida em conta de forma a averiguar a capacidade de resposta do sistema
a multiplas variagGes aleatérias de carga, onde por vezes serd aplicado degraus de carga a0 mesmo
tempo mas em portos diferentes, esperando impor stress adicional ao controlador.

Para este teste, foi imposto uma divisdo assimétrica da tensao nos portos do conversor, tendo
sido definida uma tensdo V»,.r = 18V e, nos portos do secunddrio, Vi,.r = 15 com V. s = 40,

tendo sido obtida a seguinte resposta:
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Figura 5.18: Efeito de constantes variacdo de carga nas tensoes

Como podemos visualizar, todas as tensdes seguem as referéncias impostas, além de apresentar
um regime transitério ainda melhor que nos testes anteriores, mesmo ao aplicar variacdes de carga

consideraveis em varios portos de saida a0 mesmo tempo.

5.2.2 Com Tensoes Variaveis

Uma outra anélise necessdria a ser efetuada ao sistema implementado passou pela verificacdo
do funcionamento do mesmo a variagdes nas tensdes de referéncia.

Dado o método de controlo lidar com os racios de divisao de tensao nos portos e a transferéncia
de poténcia de forma distinta, através de 3 malhas de controlo semi-independentes (dado que a

malha que controla a varidvel Dy tem a saida saturada dinamicamente em fung¢do de D), e Dy), €
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expectdvel que o sistema de controlo consiga atender aos mais variados requisitos de tensdo nos

seus portos.

Para este efeito, foi simulado um sistema conforme a configuracio presente em 5.2 onde pe-
rante cargas fixas nos portos de saida do conversor foi adicionado degraus ao longo do tempo nas
tensdes de referéncia V,, V4 e V,,, que correspondem a entradas nas malhas de controlo relativas a

D,, Dy € Dy, respetivamente.

A figura 5.19 apresenta a resposta do controlador e o seu impacto nas tensdes V,, V4 e V.
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Figura 5.19: Efeito de variacdo nas tensdes de referéncia nas varidveis de controlo

E possivel verificar que o controlador tem uma resposta bastante satisfatéria, principalmente
tendo em conta que os controladores que definem as varidveis D), e D, foram propositadamente
projetados para ndo reagirem tao rapidamente a perturbacdes (ao contrario do controlador que
define Dy), devido a necessidade de se estabelecer primeiro uma tensdo V, para que se possa

dividir segundo os novos ricios de tensao.

Dado que ao controlador desenvolvido foi dada prioridade a sua aplicagdo em sistemas de
tensdes de referéncia fixas mas de carga varidvel, onde Dy e D), praticamente ndo variam de valor
servindo apenas para garantir uma melhor resposta transitéria ao degrau de poténcia (e conse-
quentemente de Dy) e para compensar perdas de tensdo nos interruptores e no transformador, €
natural e visivel através dos gréficos obtidos que a resposta em tensao apresentada nas simulag¢des

da subseccao anterior seja mais rdpida que a atual.

Foi assim verificada a capacidade do controlador projetado de permitir e regular a operagao
multiporto com multiplas cargas varidveis e capacidade de regulacdo das tensao de referéncia com
o uso de apenas um conversor Dual half bridge e uma bateria, demonstrando a elevada dindmica de
operacdes permitida pelo mesmo, a grande versatilidade do sistema além de tornar o controlador

ainda mais interessante para aplica¢des na industria.
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5.2.3 Transferéncia de Poténcia Bidirecional

Todos as simulagdes em malha fechada realizadas até aqui lidaram com a transferéncia de
poténcia da bateria presente no porto 1 para as varias cargas distribuidas pelos restantes portos.
Desta maneira, a transferéncia de poténcia no transformador ocorreu sempre no mesmo sentido,

ou seja, do primdrio para o secundério.

Um dos requisitos inicialmente delineado para o sistema a desenvolver era a necessidade da
capacidade de transferéncia bidirecional de poténcia, inclusive foi uma das razdes pelo qual o

Dual half bridge foi a topologia escolhida.

A bidirecionalidade do sistema em malha aberta ja foi verificada na sec¢ao 4.2, faltando con-

firmar que o controlador permite tal operacdo quando o sistema se encontra em malha fechada.

Considerando cargas fixas nos portos 2 e 3, que totalizam um consumo de 41W, foi aplicada
uma carga a variar entre 30W e -41W no porto 4 do conversor. A poténcia de carga negativa foi
modelada através de uma fonte de corrente ideal, onde a corrente a injetar foi calculada tendo em
conta a tensdo de referéncia no porto 4 regulada pelo controlador. Desta forma, é expectavel que,
considerando nulas as perdas no circuito, a poténcia injetada pela carga no porto 4 seja suficiente
para alimentar as cargas nos portos 2 e 3, ndo havendo necessidade de transferéncia de poténcia

da bateria de 12V presente no porto 1.
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Figura 5.20: Resposta em tensdo do sistema a uma varia¢do da carga de 30W para -41W.
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E possivel verificar, através da figura 5.20, que as tensdes no portos tém um comportamento
esperado e, tal como as simulagdes anteriores, conseguem sempre se fixar nas tensdes de referén-
cia. As poténcias medidas nos portos estdo de acordo com os valores definidos previamente, pelo
que € possivel concluir que o sistema ¢é estavel e permite transferéncia de poté€ncia bidirecional.

A figura 5.21 apresenta a resposta do controlador que define o Dy a aplicar. Como podemos
ver, hd uma queda bastante considerdvel do deslocamento de fase, pois 0 mesmo foi responsavel
pela mudancga no sentido da transferéncia de poténcia, o que origina modos de operagdo distinto.
Assim, e dado que o balango energético do sistema € 0, pois as cargas 2 e 3 consomem 41W
enquanto a carga 4 introduz 41W no sistema, a corrente de saida da bateria tem valor médio O
confirmando o bom comportamento do sistema. Como podemos visualizar, quando todos as cargas
s@o consumidoras de poténcia, a corrente de saida da bateria tem valor médio 6A, o que significa
um fornecimento de 72W de poténcia ao sistema, valor este que vai ao encontro da poténcia total

necessdria a ser aplicada a todas as cargas (71W).
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Figura 5.21: Resposta das varidveis de controlo e corrente da bateria a uma variagdo da carga de
30W para -41W.

No entanto, uma das vantagens da bidirecionalidade do sistema seria a capacidade de se rege-
nerar energia proveniente de um dos portos onde outrora estava alocada uma carga consumidora
de forma a ndo sé alimentar as cargas em demanda de poténcia mas também carregar a bateria.
Desta forma, foi adicionado um degrau extra a poténcia fornecida pela carga no porto 4 de forma
a aferir esse comportamento e se o limite na transferéncia de poténcia no sentido negativo estd de

acordo com a saturagdo imposta a Dy (correspondente a D g pin).
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Figura 5.22: Variacdo da carga aplicada no sistema.

Dado que a poténcia fornecida ao sistema na simulagdo correspondente a figura 5.22, dos 0.6s
aos 0.8s, passou para 100W, o balanco energético do sistema é agora de 60W, logo é expectavel
que a bateria apresente uma corrente de carga de 5 amperes valor médio considerando a tensdo por
ela aplicada de 12V.

Tal comportamento € confirmado pela figura 5.23 que, além de verificar que a corrente da
bateria tem o valor esperado demonstra também que o sistema estd cada vez mais préximo do

ponto de transferéncia maxima de poténcia no sentido inverso, através da aproximagdo de Dy a

min*
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Figura 5.23: Resposta das varidveis de controlo e corrente da bateria a uma varia¢do da carga de
30W para -100W.
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5.3 Conclusoes

Neste capitulo foi feito o dimensionamento do controlador a aplicar no conversor em regime
de malha fechada, tendo em consideracdo a sintonia que o mesmo terd de cumprir de modo a
funcionar no modo de operagdo pretendido, ou seja, com a minimizacdo das perdas existentes no
transformador.

Uma vez definida e implementada a metodologia de controlo em software, foram feitas simula-
¢oes em malha fechada, o que permitiu verificar que o dimensionamento feito foi correto e seguiu
os padrdes de resposta que eram pretendidos. Foi assim feita a simula¢do do comportamento do
conversor com controlo da tensdo V;, V4 e V,, onde foi fixada uma dnica fonte de poténcia num
dos portos do conversor, tendo-se verificado que o conversor consegue manter as tensdes fixas
nos valores de referéncia independentemente das variacdes das cargas (desde que ndo ultrapasse
a poténcia maxima transferivel do sistema), de variagdes que possam ser aplicadas nas tensdes de
referéncia, tendo sido ainda confirmada a sua capacidade de transferéncia de poténcia bidirecional.

Concluindo, os resultados apresentados vao ao encontro do que era esperado teoricamente,
permitindo assim validar o projeto e simulagdo deste controlador para aplicacdo em conversores

Dual Half Bridge com operacao multiporto.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este documento apresenta todo o trabalho desenvolvido e respetivos resultados tendo em con-
siderac@o a obtencdo de um controlador capaz de operar num conversor CC/CC onde, através dos
3 graus de liberdade (correspondente aos deslocamentos de fase Dy, entre os sinais de comando
dos interruptores, separados pelo transformador, e os respetivos Duty Cycles D, e Dy), permitisse
a expansdo da operacdo do conversor para uma configuracao multiporto.

Através do estudo realizado ao estado da arte, foi possivel definir o conversor CC/CC a uti-
lizar, sendo também apresentados varios tipos de modulacdo e de métodos de controlo. Com o
conhecimento obtido dessa revisdo, foram definidos requisitos alcangédveis que o sistema devesse
cumprir e que ajudariam desde inicio a defini¢@o da arquitetura do sistema, levando a escolha do
Dual Half Bridge como o conversor a utilizar, visto a sua capacidade de dividir tensdes nos seus
4 portos e baixo nimero de interruptores de poténcia. Havendo também necessidade de fornecer
tensdes assimétricas nos seus portos, aumentando a versatilidade do sistema, foi visto que é neces-
sario aplicar diferentes ciclos de trabalho para cada meia ponte, onde o deslocamento relativo entre
esses dois ciclos de trabalho iria ser responsdvel pela transferéncia de poténcia. Desta forma, o
método de modulacio ficou definido, tendo-se analisado os modos que o conversor passa a operar.

Ap6s o estudo da topologia a utilizar, os resultados tedricos foram verificados através de simu-
lagdes em malha aberta que confirmaram que o sistema até agora definido era capaz de operacdo
multiporto e respeitava a andlise tedrica realizada anteriormente.

De seguida, procedeu-se ao desenho do controlador a aplicar no sistema. Para isso foi, primei-
ramente, obtido um esquema de controlo que apenas regularia V,, através de um controlador PI,
que resultaria no deslocamento de fase a aplicar. No entanto, tal arquitetura de controlo nao cor-
rigiria quedas de tensdo que poderiam ocorrer nos varios componentes do circuito e apresentaria
transitorios indesejdveis quando degraus de tensdo fossem aplicados. Assim, a arquitetura de con-
trolo foi definida através do uso de 3 malhas de controlo respetivas as tensdes V,, V4 e V,,, onde esta
tltima € limitada dinamicamente de forma a garantir que o Dy aplicado no sistema minimize as
perdas no transformador, obrigando o conversor a funcionar constantemente no chamado "modo
6timo de operacao".

Finalmente, e através da simulacdo do sistema em malha fechada, foi verificado que o controlo

7
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idealizado e implementado garante, de forma robusta, a fixa¢do das tensdes nos portos , quer em
variagOes de carga, quer em degraus de tensdao impostos pelo utilizador, por ajuste dos Duty Cycles
D, e D e do deslocamento de fase Dy. Durante esta andlise foi também visto que o sistema € capaz
de operagdo bidirecional em malha fechada, mostrando a existéncia de um sistema final bastante
versétil e que permite o carregamento da bateria por fontes externas. Dado o objetivo do trabalho
ser a sua aplicacdo num ambiente automotivo, tal operacdo poderia corresponder a uma travagem
regenerativa realizada por um veiculo elétrico.

De forma geral, os objetivos propostos definido no capitulo 1 foram atingidos com sucesso,
levando a obten¢do de um controlador capaz de aumentar a gama de operagdes de um simples con-

versor Dual Half Bridge, permitindo operagdo multiporto com regulacdo de tensdes assimétricas.

6.1 Trabalho Futuro

Como ficou patente ao longo do documento, este trabalho foi desenvolvido totalmente em
software, ndo havendo tido tempo para o desenvolvimento de um protétipo do circuito de poténcia
com integracio com o controlador desenvolvido. Portanto, e de forma a continuar o trabalho aqui

desenvolvido, sugerem-se como futuros trabalhos os seguintes:

* Projeto dos componentes passivos e do transformador a aplicar num sefup experimental
* Montagem experimental do conversor e controlador aqui desenvolvidos;

» Otimizagdo do controlador, através da obtencdo de um modelo matematico que permita o

célculo dos ganhos dos controladores de V; e V4 de forma analitica;

» Otimizagdo da implementacgdo tendo em conta efeitos parasitas e interferéncias eletromag-

néticas.
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Apéndice A
Funcoes de transferéncia G,,p,
Modo 1:

2(=14Dp)D*R,Ty(—2Lit(Va+C,D,R,Va5)+(—1+D,) D, (D, —Dy—2Dy)nR, TyVs)
DpD,(4L;i7 (1+CpDpR)ys) (n+CsDsRys)+(—1+Dp ) 2D2(—Dp+Dy+2Dg )>nR ,R, T7)

Modo 2:

2(Dy(—14Ds)+Dp)RsTs (2DsLix (14-CpD pR p5)Va+D (=D (= 14Ds)+Dgy+Dy (= 14Ds ) (Ds+2Dg ) )nR , T V)
DDs(4L;7 (1+-CpDpRps5) (n+CsDsRys)+(—D3 (— 14Dy )+Dg+Dp(— 14Dy ) (Ds+2Dg) ) >nR , R, T?)

Modo 3:
~14Dp)(—1+Ds)(—1+Dp—Ds—2Dg)nTsV,
2CP(_1+DP)(_1+Ds)Tg(—2Lik(CpD]W+S)V2+( +Dp)(—1+ S)(CPZ)FS‘D s o)nTs 4)
1.2(204CpDpRps)(n-+CsDsRss) (—14+Dp)%(~1+Ds)2(14+Dp—Ds—2Dg)*nT¢
(L ( RpRs) + L2 )
Modo 4:

_ 2DRT,(2Lit(Va+CpD,pDysVa) =D (14D, —Ds—2Dg )R, TVa)
ALZ(1+C,D,R,S) (n+CyDyRys)+DED2(14D,—Ds—2Dg )*nR ,R, T2

Modo 5:

2(1+(=14D,)Dy—Dy )Ry Ty(—2D;Lix (14+CpDpR y5)Va+(1—Dp,)D,D*nR, TVa+(—1+D)) D, Dy (2+Dp — 2D )R, T, Va+D,, (— 14Dy ) 2nR , T, Vi)
DpDS(4L,~%(] +CpDpRps) (n+CsDyRys)+((1—Dp)D2+(—1+4Dp)Dy(24+Dp—2Dy ) +(—1+Dg)?)2nR , R, T7)

Modo 6:
2(—14-Dy)R,T;(2D,Lix (14-C,D R y5)Va+D3 (—14Dg) (—2—Dy+Dy+2Dy )nR, T;Vs)
4D;Liz (14+CpDyRp5) (2+CsDsRys)+D% (= 14D )*(2+D,—Ds—2Dy )*nR , R, T?
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Apéndice B

KI" ms

(Modo 1:
D3V —2D,Dy(14-2D; + 6Dy + 6Dy + Dy(3 4 6D¢))nV;V, — 2D3Vi(V; +2DsnV, ) + D2V (Vi+
6Ds(1 + D+ 2D(p)nV())Dano(12DéVi +D37’lV0 +D%(4Vz - znvo) ‘|‘Ds(12D(p -V +nV0))

Modo 2:
D,V = 2D, (=14 D) (2D; + 6Dy + Dy(—146Dg))nV;V, — 2D3V;(Vi +2(—1+ Dy)nV,)
+nV,(—4D,V — i+ (=14 D,)*DinV,) + D;Vi(Vi+ 6(—1+ Ds)(Ds + 2Dy )nV,)

Modo 3:
D}V? —2D,(—1+Dy)(2D} 4 6D5 + Dy(—1+6D¢))nV;V, — 2D Vi(V;+2(—1 + Dy)nV,) + (=1 +Dy)nV,
(4(14 D} —3Dy + 3Dy, + Dy(—2+43Dy))Vi+ (— 1+ Dy)DinV,) 4+ DyVi(V; +6(—1+Ds) (Dy + 2Dy )nV,)

Modo 4:
D}V —2D,Dy(142D; — 6Dy + 6D, + Ds(—3 4 6Dy))nViV, + (=1 + Dy)*Din’V; —
2D3Vi(V; +2DsnV,) + D2Vi(V; + 6Dy(— 1+ D5 + 2Dy )nV,)

Modo 5:
D3V —2D,Dy(14-2D; + 6Dy + 6Dy + Dy(—3+6Dy) )nViV, — 2D Vi(V; 4 2DgnV,) + D3Vi(Vi+
6D;(—1+ Dy +2Dy)nV,) +nV,(4(—1+ D5+ Dy)*Vi + (=1 + Dy)2D?nV,)

Modo 6:
D}V? —2D, (=14 Ds)(2D; +6(—1+ Dy)* + Ds(—7 +6D¢) )nViVy + (—1+ Dy )*Din?V; —
2D3V;(Vi+2(—=1+Dy)nV,) + D3Vi(Vi+6(—1+Dy)(—2 + Dy + 2Dy )nV,)
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