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Resumo

As exigéncias regulamentares, em conjunto com as preocupacdes sociais com 0s
aspetos e impactos ambientais, bem como o comprometimento da UE, para atingir a
neutralidade carbdnica até 2050 e redugdo da emissdo de gases poluentes, tem motivado
fortemente a proliferacdo dos Veiculos Elétricos (VE). Apesar das inimeras vantagens
associadas aos VEs, é de notar que a estrutura das infraestruturas elétricas ainda ndo esta
suficientemente habilitada para fornecer energia a todos os veiculos, com o constante
crescimento dos VEs e substituicdo dos veiculos a combustdo. Por outro lado, os VEs ainda
apresentam autonomias bastante baixas. Neste sentido torna-se essencial o desenvolvimento
de novas infraestruturas de carregamento, para acompanhar o constante crescimento e que
uma boa parte das infraestruturas permita carregamento rapido, de modo a contrabalancar, o
problema da autonomia e dos tempos de espera e carregamento associados a estes veiculos.
Neste sentido a presente dissertacdo, visa primeiramente efetuar uma contextualizacdo do
tema, com a apresentacao dos diferentes tipos de carregadores e modos de carregamento que
a IEC 61851 estabelece, assim como, analisar diferentes solucGes comerciais de diferentes
fabricantes, as diferentes cadeias de conversao associadas aos carregadores, apresentacao de
algumas topologias de conversores DC/DC isolados utilizadas neste ambito e sele¢do do
conversor a ser utilizado na segunda parte do trabalho. Esta segunda parte encarregara o
desenvolvimento do modelo matematico e elétrico do conversor, bem como a criacdo de um
programa de controlo do mesmo no software DAVE, o estudo do controlo em malha aberta
do conversor e desenvolvimento do modelo fisico e real. Esta segunda parte também engloba
o0 desenvolvimento e utilizagdo de modelos de simulagéo para o controlo em malha fechada
do conversor, bem como a implementacéo de alguns testes praticos face aos componentes

utilizados.
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Carregadores Off-board; Carregamento Rapido; Conversores DC/DC isolados; Dual- Active
Bridge(DAB); Phase- Shift; Veiculos Elétricos(VES);



Abstract

Regulatory requirements, together with social concerns about environmental aspects
and impacts, as well as the EU's commitment to achieve carbon neutrality by 2050 and
reduce the emission of polluting gases, has strongly motivated the proliferation of Electric
Vehicles (EVs). Despite the numerous advantages associated with EVs, it should be noted
that the electrical infrastructure is still not sufficiently capable to supply energy to all
vehicles, with the constant growth of EVs and replacement of combustion vehicles. On the
other hand, EVs still have very low ranges. In this sense, it becomes essential to develop
new charging infrastructures, to keep up with the constant growth and that a good part of the
infrastructures allow fast charging, to solve the electric range problem, as well as the
charging and waiting times associated with these vehicles. In this sense, the present
dissertation aims, firstly, to contextualize the theme, with the presentation of the different
types of chargers and charging modes that IEC 61851 establishes, as well as, to analyze
different commercial solutions from different manufacturers, the different conversion chains
associated with the chargers, presentation of some topologies of isolated DC/DC converters
used in this scope and selection of the converter to be used in the second part of the work.
This second part will oversee the development of the mathematical and electrical model of
the converter, as well as the creation of a control program for it in the DAVE software, the
study of the open-loop control of the converter and the development of the physical and real
model. This second part also includes the development of simulation models for the closed
loop control of the converter, as well as the implementation of some practical tests, using

the converter physical model components.
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Converters; Phase-Shift; Off-board Chargers
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1. INTRODUCAO

O Homem embora tenha contribuido em grande parte para a evolucdo geral da nossa
civilizacdo, também ele se tornou num dos principais agentes do aquecimento global, através
da desflorestagdo, da queima de combustiveis, polui¢do, entre outras atividades. Desta
forma, compete-nos a nos seres humanos fazer os possiveis para limitar o aquecimento

global e minimizar a nossa pegada ecoldgica.

Com vista a reducdo do aquecimento global, a Unido Europeia comprometeu-se a
atingir a neutralidade carbonica até 2050, definido também no Acordo de Paris, assinado por
195 paises, entre os quais, Portugal. Neste sentido, a eletrificacdo da mobilidade tem sido
um dos principais fatores preponderantes, para reduzir a emissao de gases poluentes, algo
que tem incentivado bastante o crescimento dos Veiculos Elétricos (VE), assim como, mais
recentemente, a subida dos precos combustiveis, e as politicas de sustentabilidade associadas
a um futuro mais “verde”, adotadas pela industria automovel, que também levam a que cada

vez mais pessoas comecem a inclinar-se para o setor elétrico.

Apesar das indimeras vantagens associadas aos veiculos elétricos, como as
performances estonteantes a nivel de aceleracéo, a eficiéncia, os baixos consumos, pequena
manutencdo e grande durabilidade, entre outras, existe sempre o outro lado da moeda, 0s
VEs tém como principais desvantagens, a sua autonomia e 0 seu investimento inicial

elevado.

Ainda que, as marcas automoveis estejam a desenvolver baterias cada vez mais
eficientes e que permitam armazenar uma maior quantidade de energia, de modo a melhorar
a sua autonomia, ainda sao poucos 0s modelos que se conseguem equiparar aos veiculos a
combustdo, assim como a nivel do preco, que embora também ja existam modelos de
veiculos elétricos cada vez mais econdémicos, 0s precos destes veiculos ainda séo bastante

elevados para o consumidor da classe média.

Para contrabalancar o forte crescimento dos VEs e combater, de certa forma, o
problema associado a baixa autonomia destes veiculos, torna-se importante, por um lado

aumentar a frota de infraestruturas de carregamento e por outro lado, que o tempo de



carregamento seja rapido, de modo, a diminuir o tempo de espera do utilizador. Neste sentido
e em funcgdo dos varios modos de carregamento que a norma IEC 61851 estabelece, torna-
se essencial, para colmatar os problemas acima referidos, o desenvolvimento de carregadores

off-board em corrente continua, os quais serdo o alvo de principal foco desta dissertacéo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho passa pelo desenvolvimento de um conversor DC-
DC isolado, a ser utilizado no &mbito de um carregador off-board répido de VE. Para
execucdo deste projeto, tornou-se necessario subdividir este objetivo em tarefas mais simples
como:
e Andlise do estado de arte dos carregadores off-board,
e Estudo de conversores dc/dc isolados;
e Modelo matematico e elétrico do conversor escolhido;
e Desenvolvimento de modelos de simulacdo e controlo no software PLECS e no
DAVE. O controlo devera ser desenvolvido em malha aberta e fechada;
e Criacdo e desenvolvimento do modelo fisico do conversor;
e Desenvolvimento de prova de conceito experimental para testes laboratoriais

(carregamento de uma bateria, caracterizagdo de eficiéncia, entre outros);

1.2 ESQUEMA / PLANIFICACAO DO TRABALHO REALIZADO

Em funcdo da definicdo dos objetivos delineados no subcapitulo anterior, torna-se
importante esquematizar o trabalho na sua vertente temporal. Neste sentido, a Figura 1,
pretende ilustrar todas as acgOes que foram implementadas na realizagdo da presente

Dissertacao e o seu respetivo horizonte temporal.



Modelo Analitico do conversor

Revisdo do funcionamento do programa DAVE
Criacdo do Programa de Phase-Shift

Simulacdo do Phase-Shift no PLECS

Otimizacao do programa e alteracoes user-friendly
Testes praticos Ponte-H

Simulacao do Controlo em Malha Aberta
Construcdo e Operacao do modelo fisico

Simulagdo do Controlo em Malha Fechada

Testes praticos do conversor(carregamento bateria e eficiéncia)

Finalizagao do Documento

Revisdo e Corregao do Documento

Figura 1- Esquema de planeamento do projeto

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente documento encontra-se organizado fundamentalmente em cinco
capitulos. No primeiro capitulo é realizada uma introducdo ao tema, com vista a
contextualizacdo do leitor face aos principais aspetos que motivaram a realizacdo do
trabalho, bem como a sua relevancia atual e os principais objetivos da dissertacdo. Ja o
segundo capitulo diz respeito ao estado da arte, que visa descrever e apresentar os diferentes
tipos de carregadores que existem, as diferentes solugcdes comerciais fornecidas pelos
fabricantes e as topologias de conversores DC/DC mais adotadas no ramo da mobilidade
elétrica. No terceiro capitulo, é realizada a modelizacdo matematica do conversor, bem como
a determinacdo dos componentes a serem utilizados e a discussdo de alguns aspetos
importantes das condic6es de operacdo. O quarto capitulo diz respeito, a todo o trabalho que
foi realizado, que diz respeito ao desenvolvimento do programa associado ao conversor no
DAVE, bem como o desenvolvimento de modelos de simulagdo de controlo em malha aberta
no PLECS, a criacdo e operacdo do modelo fisico e real do conversor, a simulacdo do
controlo em malha fechada e a realizacéo de testes praticos com os componentes utilizados
no conversor. Finalmente no ultimo capitulo, sdo dados alguns comentarios gerais sobre o

trabalho, bem como certos pontos a serem melhorados.



2. ESTADO DA ARTE

Com o sucessivo crescimento dos VEs, € importante que as infraestruturas de
carregamento estejam preparadas para acompanhar a evolugédo destes veiculos, de modo que
também estas sejam capazes de entregar a energia ao veiculo da forma mais eficiente. Este
capitulo pretende abordar as diferentes opg¢fes de carregadores de VEs existentes no
mercado, as diferentes cadeias de conversdo e topologias de conversores associadas, e no

final propor o conversor que mais se adequa ao projeto.

2.1 CARREGADORES OFF-BOARD VS ON-BOARD

Os carregadores de Veiculos Elétricos podem, fundamentalmente, ser divididos em
duas categorias, carregadores off-board e carregadores on-board(OBC). Os carregadores off-
board séo infraestruturas de carregamentos que se encontram fora do veiculo, estes
carregadores off-board permitem converter a energia AC da rede, em energia DC, para
alimentar diretamente o sistema de baterias, ou em AC, sendo que agora o fluxo energético
passa pelo OBC, antes de chegar as baterias. Os carregadores on-board, encontram-se dentro
do veiculo e permitem converter a energia AC, proveniente de uma fonte AC, seja ela, a
prépria rede, ou um carregador off-board AC como uma wallbox, em energia DC para
carregar a bateria. Os carregadores podem ainda permitir o fluxo bidirecional de energia, ou
seja, estes sistemas podem ser utilizados para transferir energia da rede para a bateria ou da
bateria para a rede[1]-[3]. A partir da Figura 2 é possivel visualizar com maior detalhe as

diferencas entre o carregamento off-board e on-board.

DC charging AC charging
point point

Battery pack

Off-board . AC Power flow Communication > On-board
charging wossssesses DC Power flow link « charging

Figura 2- Carregamento off-board vs on-board|[3]

Os carregadores off-board sdo maiores e tém uma maior poténcia associada quando

comparados com os carregadores on-board. Isto acontece porque estes carregadores off-



board ndo estdo sujeitos a restricbes de espaco e peso, porém sdo mais caros e complexos.
A restricdo de espaco e peso existente nos carregadores on-board também explica o facto
pelo qual, por definicdo o carregamento rapido e ultra-rapido é feito tipicamente em DC. Ja
que se o carregamento rapido e ultra- rapido fosse efetuado em AC, a poténcias elevadas, 0
carregador on-board do veiculo teria de ter um volume e dimensdo superior, 0 que
contribuiria para 0 aumento do peso total do veiculo. Deste modo, em corrente continua, é
possivel fazer o “bypass” do carregador on-board do veiculo, alimentando diretamente a
bateria com poténcias elevadas, o que no final se traduz em tempos de carregamento mais

reduzidos.

2.2 TIPOS DE CARREGAMENTO

Segundo [4]-[6], e a norma IEC 61851-1 existem fundamentalmente 4 modos de
carregamento, cuja a estrutura e ligacdo do VE ao ponto de carregamento, em funcdo destes

pode ser vista com maior detalhe na Figura 3.

AC DC
(] ]

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

p
4 .
# ) p |

Domestic Domestic Type1 Type2 Type2 Typet Type2 Attached Type2 CHAdeMO CCS
socket socket cable Combo

Figura 3- Resumo das estruturas de carregamento para os diferentes modos adaptado de [4]

Para além dos protocolos de comunicagdo mencionados na Figura anterior, existem
também outros como o CCS2, Chademo 2.0, GB/T, CCP (tanto o GB/T como o CCP séo
utilizados na China), etc.

Modo 1



Neste modo, o veiculo elétrico é ligado a tomada da instalagdo através de um cabo
normal, sem equipamento adicional de seguranga. Os valores de corrente e tenséo ndo devem

exceder:

e 16 Ae 250 V para instalacdes monofasicas;

e 16 A e 480V para instalacGes trifasicas.

Este método é o mais simples e econdmico, mas também é um método em que o
tempo de carregamento é bastante longo e mais perigoso ja que a partir do momento em que
0 VE ¢ ligado ao ponto de carregamento, a tensdo fica no extremo, sendo mais utilizado em

instalac@es do tipo residencial [4]-[6].
Modo 2

Este método de carregamento é bastante semelhante ao anterior, o VE é ligado a rede,
a tomada da instalacdo, mas desta vez, através de um cabo de carga com controlo piloto e
protecdo contra choques elétricos. Desta forma, s6 quando o VE comunica com o bloco de
controlo é que existe energizacdo do cabo, permitindo uma maior seguran¢a na sua

utilizagéo.

Todo o conjunto de componentes que se encontram entre a fonte e o veiculo,
denomina-se como o sistema de alimentacdo de veiculo elétrico ou SAVE. No geral este
sistema comporta o protocolo de comunicacdes, software associado, o cabo de carga e
possivel equipamento externo ao VE.

Os valores de corrente e tensdo para este modo nao devem exceder [4]-[6]:

e 32 Ae 250V para instalacbes monofésicas;

e 32 Ae480V parainstalaces trifasicas.

Tal como 0 modo 1, o modo 2 é fundamentalmente empregue em instalacdes elétricas
do tipo residencial [4]. No entanto este modo ainda ndo permite carregamento rapido, ja que

a poténcia se encontra limitada até 26,6 kVA.
Modo 3

Este tipo de carregamento permite carregamento semi- rapido, em AC, com
carregador dedicado como, por exemplo, wallboxes. Neste modo o SAVE esta ligado a fonte
AC de forma permanente. A presenca do cabo de carga permite, a comunicagao entre o

veiculo e o carregador off-board, sendo possivel implementar certas a¢cbes como:



e Verificar que o VE esté corretamente ligado ao SAVE;
e Verificar o funcionamento do condutor de protecao;
e Providenciar informacéo sobre a maxima corrente permitida, estado de carga, entre

outras informacdes.

Este tipo de carregamento pode ser aplicado ndo so a instalages de utilizacdo, mas
também todo o tipo de instalacGes coletivas, instalagdes recebendo publico e via pablica [4].

Modo 4

Este método é semelhante ao anterior, no sentido em que o VE é alimentado a partir
de um carregador off-board, mas com a particularidade de que este carregador off-board é
apenas em DC. O que significa que a corrente alimenta diretamente a bateria do veiculo sem
passar pelo carregador on-board do mesmo. Este modo de carregamento esta tipicamente
associado ao carregamento rapido e ultra- rapido DC. Neste método as poténcias podem ser
bastante superiores, podendo chegar até aos 1,2 MW e com correntes maximas que podem
chegar aos 500 A e tensGes de entrada entre os 600 V e os 800 V, pelo que os tempos de
carregamento sdo inferiores aos metodos anteriores, sendo possivel atingir tempos de
carregamento na ordem dos 10 a 20 min, dependendo da bateria do veiculo. As correntes
poderiam ainda ser vastamente superiores, do ponto de vista do conversor, no entanto devido
a mangueira de carregamento, tal ndo é possivel. Este tipo de carregamento apresenta um
grau de seguranca elevado, ja que tal como no modo 2 e 3, o cabo é energizado, apenas
quando o VE comunica com o posto de carregamento, no entanto é o que apresenta um maior
custo, devido a quantidade de componentes intrinsecos e complexidade associada a
infraestrutura de carregamento. Este modo de carregamento estd fundamentalmente

associado a utilizacdo em via publica[4].

2.3 SOLUCOES COMERCIAIS- CARREGADORES OFFBOARD DC

Com o crescimento do numero de veiculos elétricos na estrada e o aumento gradual
da autonomia das baterias, cada vez mais tém sido colocados esforcos as fabricantes de
carregadores de VE no sentido de reforgar a frota de carregadores e também de melhorar o
tempo de carregamento. Neste sentido o presente capitulo tem como principal objetivo
apresentar diversas solucdes de mercado dos carregadores off-board DC, fundamentalmente,

os carregadores ultrarrapidos, por representarem as solu¢gdes mais modernas e avangadas no



mercado, e efetuar uma comparagéo entre as mesmas. Para o efeito serdo consideradas as

seguintes fabricantes de carregadores de VEs, e 0s seguintes modelos de carregadores:

e Efacec (HV350 G2);

e ABB (Terra 360);

e Siemens (Sicharge-D);

¢ Nidec (DirectPower360);
e Alpitronic (HYC300);

e Tritium (PK350).

A Tabela 1 visa apresentar as principais caracteristicas técnicas destes carregadores

a nivel de caracteristicas elétricas, como a tensdo, corrente, rendimento, poténcia, entre

outros e caracteristicas estruturais, como o0 peso, dimensfes, tomadas entre outros. As

solugdes apresentadas foram selecionadas em funcdo das solugbes mais avangadas e

inovadoras no requisito do carregamento DC, propostas pelas diversas fabricantes.

Tabela 1- Especificagdes técnicas de algumas solugdes de mercado existentes

I . Efacec(HV350 | ABB(Terra | Siemens(Sicharge- | Nidec(DirectPower360) | Alpitronic(HYC400) | Tritium(PK350)
Especificactes Gerais G2) [7] 360) [8] D) [9] [10] [11] [12]
Tensdo Entrada 400 V £+ 10% 401003/{) * 400 V £ 10% 400 V £+ 10% 400 V £ 10% 400 V £ 10%
Fator de Poténcia 0,98 >0,96 >0,99 0,98 >0,99 0.99
Rendimento >95% >95% >95% >94 % >94 % >98 %
Tens&o saida 150 - 920 V 150 - 920 V 150 - 1000 V 200 - 950 V 150 - 1000 V <920V
Co”e”t:a?aix'ma de 500 A 500 A 500 A 500 A 500 A 500 A
Poténcia maxima 350 kW 360 kW 300 kW 320 kW 400 kW 350 kW
Temperatura de 350Ct0+509C | 2.C10 | o50c 19 +550C 25°C 10 50°C 30°Ct0+55°C | -35°Cto50°C
Operacéo +55 °C
Temperatura de -40°C to
Armazenamento -40°C 10 +60°C +70 °C ) )
Tomadas CCS Combo-2/ ?/(é(t:ysp /e AC-type 2/CCS/ CCS type 1/type 2/ AC-type 2/CCS / GB- CCS type 2/
CHAdeMO CHAdeMO CHAdeMO T/ CHAdeMO CHAdeMO
CHAdeMO
N 2G/3G/4G | 3G/4G| Bluetooth Low Energy | 3G/4G|
Comunicacéo Ethernet | Wi-Fi Ethernet 2G/3G/4AG | Ethernet 3G/4G | Ethernet 2G/3G/4AG | Ethernet Ethernet
Peso (Posto+ Armario) 2"135?(;9*304 700 kg 820 kg 1200+ 2x650 kg 774 kg 813 kg
Dimensdes (Posto)(W x D 736 x 450 x 720 x 710 x | 845 x 820 x 2,300 610 x 1060 x
x H) 2500 mm 2200 mm mm 820 x 552 x 2153 mm 732 x 2235 x 663 mm 2310 mm
Dimensdes (Armario)(W | 2x(1149 x 868 x ) )
xDxH) 2047 mm)
Densidade de
Poténcia(kW/kg) 0,12 0,51 0,37 0,13 0,52 0,43

Analisando a tabela, verifica-se que todas as solucfes sdo alimentadas do lado AC

por tensdes de 400 V + 10%, 50 Hz seguindo o referencial da UE (Unido Europeia). J& do

lado DC, as tensGes ascendem a valores maximos de 920V, para a maior parte das solucdes,

excetuando o Sicharge-D e o HYC300, com 1000V. As tens6es minimas oscilam entre os




150 e os 200V. A nivel de poténcia de saida, a solu¢do da Alpitronic com o HYC é a que
oferece a maior poténcia com 400 kW, seguida das solu¢es da ABB com 360 kW, Efacec
e Tritium, com 350 kW, Nidec com 320 kW e Siemens com 300kW. No que toca ao
rendimento, todas as opc¢des apresentadas sdo bastante eficientes, com rendimentos, no

minimo superiores a 94 %.

Mencionando agora as caracteristicas mais estruturais e operacionais destes
equipamentos, a nivel de temperatura de operacdo, a solucdo da ABB €é a que permite uma
gama de temperatura de funcionamento mais ampla, entre -35 °C a 55 °C. Em relag&o ao
carregamento, o HYC 300, o Sicharge-D e o Terra 360, tém uma tomada AC type-2, o que
permite para além do carregamento em DC, carregamento AC a 22 kW. A nivel de peso, o
Terra 360 € a solucdo mais leve com 700kg, tendo incorporada a unidade de poténcia e
controlo, no posto. Este tipo de solugdo mais compacta também esté presente no Sicharge-
D, HYC 300 e no PK350.A solucdo da Efacec, com 2 armarios (unidades de poténcia de 175
kW, 2 HV175 G2, ligados em paralelo) de 1356kg, cada, com o posto (304 kg), perfaz um
peso total de 3016 kg e ¢é a solugcdo mais pesada das apresentadas, vindo logo de seguida, a

Nidec com um peso total de 2500 kg.

Tendo em conta 0s aspetos e caracteristicas mencionados anteriormente e ,
fundamentalmente, as grandezas peso e poténcia, pode-se afirmar que, de um modo geral e
pondo de parte, o fator econdmico, a solucdo da Alpitronic, é a melhor solu¢do no mercado,
dado que apresenta a maior densidade de poténcia, relativamente as outras solugdes, seguida
da solucdo da ABB, com uma densidade de poténcia de 0,51, da Tritium, com 0,39 e da
Siemens com 0,37. A Efacec e a Nidec, sdo solucbes que embora oferecam uma poténcia de
saida elevada 350 e 320 kW, respetivamente, apresentam um peso bastante elevado. No
entanto, para aplicacdes em que o fator peso ndo seja importante, estas solu¢des sao passiveis
de serem utilizadas, especialmente em aplicacGes, em que a poténcia elevada seja o fator

mais relevante.

E importante ainda referir que as solugdes presentes sio modulares, permitindo
diferentes configuracbes de poténcia e com atribuicdo dindmica de poténcia, ou seja, €
possivel repartir a poténcia total disponivel da infraestrutura de carregamento, pelos veiculos

que estejam a ser carregados no momento, em funcdo da necessidade.

As infraestruturas de carregamento destas fabricantes bem como as respetivas curvas

de carga, podem ser visualizadas com maior detalhe no Anexo A. As curvas de carga dos



carregadores foram obtidas pelo valor méximo de corrente de saida e pelo valor maximo de

tensdo DC na saida, em funcdo da poténcia maxima do carregador.

2.4 CONVERSORES DC/DC ISOLADOS

Nesta seccdo, pretende-se demonstrar as principais cadeias de conversdo
potencialmente utilizadas nas infraestruturas de carregamento off-board DC e as principais
topologias de conversores utilizadas no estagio de conversdo DC-DC.

2.4.1 CADEIAS DE CONVERSAO

Segundo [13] existem fundamentalmente duas cadeias de conversao associadas aos
carregadores off-board, conforme Figura 4. Ambas as cadeias, sdo isoladas, tém isolamento
galvanico, que é assegurado através de um transformador, que pode ser de baixa ou alta
frequéncia, sendo esta a principal caracteristica que distingue as duas cadeias de conversao.
O isolamento existe, primeiramente, por questdes de seguranca e normativas, pois permite
separar eletricamente a entrada e a saida, isto €, a rede e a bateria, ndo existindo nenhum né
elétrico em comum, prevenindo choques elétricos, por outro lado e dado que o isolamento €
efetuado através de um transformador, pode-se aumentar ou diminuir a tensao a saida do

conversor, em funcdo do nimero de espiras, conforme seja necessario.

Na Figura 4 é possivel visualizar com maior detalhe as duas cadeias de conversdo. A
cadeia conversdo a) é a cadeia de conversdo que apresenta um transformador de isolamento
a baixa frequencia (LF), 50 Hz que se encontra entre a rede e o conversor AC-DC, ja a cadeia
b), apresenta um transformador de alta frequéncia (HF), entre 10 a 20kHz, que se encontra
no estagio de conversdo DC-DC. Esta cadeia apresenta algumas vantagens relativamente a
anterior, como uma maior densidade de poténcia, derivado de uma reducéo do peso, volume
e custo do transformador, face ao de baixa frequéncia, bem como a reducéo das dimensdes
dos componentes de filtragem, conseguido através do aumento da frequéncia de
comutacao[14]-[17]. No entanto, esta cadeia apresenta um controlo mais complexo, €, como
apresenta, mais estagios de conversdo, existem mais perdas de conducdo e comutacéo, deste
modo, o transformador devera ser de maior qualidade para minimizar o mais possivel as
perdas totais do conversor[13], [14], [17]. Tipicamente, esta cadeia de conversdo, em HF,

estd mais presente em solugdes compactas, com as unidades de poténcia e controlo inseridas
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no posto, como o Terra 360 da ABB, o HYC300 da Alpitronic, o Sicharge-D da Siemens, e
0 PK350 da Tritium.

P ——

Off-board EVSE
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Transformer Filter ac-dc stage de-de stage Filter
(a)
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Off-board EVSE :
|
|| [}
. . l' Battery
l S = | I J Iﬂm 1|
R :
T T ]
[}
|
AC grid Input Central HF isolation Output :
'

Filter ac-dc stage de-de stage Filter

(b)

Figura 4- a) Cadeia de Converséo de Baixa Frequéncia ; b) Cadeia de Converséo de Alta
Frequéncia [13]

2.4.2 CONVERSOR RESSONANTE LLC

A cadeia de conversdo caracterizada com transformador de isolamento de alta
frequéncia, apesar de todos os beneficios que traz, como a menor dimenséo do transformador
e dos componentes de filtragem, também traz alguns problemas como maiores perdas de
comutagéo, derivados de um aumento da frequéncia. Uma forma de minimizar este efeito
pode ser através do uso de conversores ressonantes. Estes conversores sao constituidos por
uma ponte de interruptores a funcionar como inversor, sendo que esta ponte pode ser
constituida por apenas dois interruptores, para aplicacdes de poténcia mais baixa, ou uma
ponte completa de quatro interruptores, para aplicacbes de alta poténcia, uma malha
ressonante, e um retificador que pode ser uma ponte completa de quatro diodos, ou um
retificador de onda completa com dois diodos. Tipicamente, para aplicacfes com tensfes
mais elevadas, a ponte completa é mais utilizada, pois permite utilizar diodos cuja tenséo é
metade da que seria para a solucdo a dois diodos, ja para aplicacbes com tensdes mais baixas,
a topologia de meia ponte & mais comum, pois apresenta menos componentes e como tal,
menor custo [18]. A Figura 5 caracteriza um conversor ressonante de meia ponte com um
retificador de dois diodos e um conversor de ponte completa com retificador de quatro

diodos.
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Figura 5- A esquerda: Conversor ressonante LLC meia- ponte [19]; & direita: Conversor ressonante
LLC ponte completa [20]

Existe também a topologia com estrutura multinivel, como demonstrado na Figura 6,
que representa uma topologia de meia- ponte com trés niveis, constituida por quatro
interruptores, quatro diodos e trés condensadores. Esta topologia é denominada por TL-
LLC[21]. Este tipo de estrutura apresenta um contedo harmdnico bastante pequeno,
apresentando esforcos de tensdo reduzidos, no entanto devido ao maior nimero de
componentes no circuito, € uma topologia mais dispendiosa € com um controlo

significativamente mais complexo [19].

S [ =
: h‘ ”slﬁf's.

-
Sy &’ =
5.5

Figura 6- LLC topologia de trés niveis [21]
Principio de Funcionamento

Para a explicacdo do modo de funcionamento ter-se-& em conta o conversor de meia
de ponte, da Figura 5 e das ondas tedricas do conversor, Figura 7, obtidas por simulagdo no
software PLECS, sendo que o processo € bastante semelhante para a topologia de ponte
completa. Vsl e Vs2 correspondem a tenséo entre o coletor e 0 emissor para o primeiro e
segundo semicondutor (S1 e S2), respetivamente. S1 e S2 na Figura 5 das ondas corresponde

ao sinal a ser transmitido a gate dos semicondutores.
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M1 M2 M3 M4 M5 M6

| | | ' ' | ' | | ' | | | ' | | | |
b.0145 50150 50155 50160  5.0165 50170 50175 50180 50185 50190 50195 50200 50205 50210 50215  5.0220 50225  5.0230 50235 X le

Figura 7- Ondas teoricas do conversor obtidas no PLECS para os diferentes modos de
funcionamento

Este tipo de conversor apresenta fundamentalmente, seis modos de funcionamento.
No primeiro e segundo instante M1 e M2, Figura 8, o interruptor S1 esté ligado, o que
permite a passagem de corrente pelo circuito ressonante, sendo a corrente na indutancia de
fugas(lr) negativa em M1 e positiva em M2. Existe também corrente a passar pelo
enrolamento do primario do transformador (Itr), que por sua vez permite que haja
transferéncia de energia entre o primario e o secundario, possibilitando a condu¢édo do diodo
D1.

V-V DC _) —]—m P ) V:V DC _) I—’r”m Pl s
5’ QR: ESR ’E, QR: ESR
. )_I%zg g cco . )_Iazg N ]

D2

Figura 8- A esquerda: modo de funcionamento M1; a direita: modo de funcionamento M2
No terceiro instante M3, Figura 9, existe um deadtime em que nenhum dos
interruptores se encontra em funcionamento, ndo existe transferéncia de energia entre o
primario e o secundario do transformador, ja que a corrente na indutancia de

magnetizacdo(Im) iguala a corrente Ir. Como a diferenca de potencial que existe em S2 é
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zero, a saida de conducdo do interruptor S1 e entrada de conducgdo de S2 é efetuada em
comutacdo suave.

3 L
vvoc (* == —aaaa——— .
] R ESR
Lilm 5 R:R_0
.
c:co
52 ){ -

Figura 9- Modo de funcionamento M3
No quarto instante e quinto instante M4 e M5, Figura 10,0 interruptor S2 encontra-

=]
“

se ligado, no entanto, a corrente que passa pela indutancia de fugas € positiva ainda em M4,
tornando-se negativa em M5, onde a energia armazenada no condensador, durante o primeiro
modo de funcionamento, serd libertada para o circuito fazendo com que uma corrente
negativa passe pela induténcia de fugas. Em ambos os intervalos a corrente que passa pelo

enrolamento primario do transformador € negativa, permitindo que o diodo D2 conduza.

s1 s1
L L
>-|v— o1 >-||— D1
C. ﬁ_r LLr C. E_r LLr
e > .
V:V_DC _) i : > V:V_DC _) = :
A > /]
s R: ESR s R ESR
L:Lm . R:R O L:Lm . R:R O
ll_ CCo ll_ CCo
LR E -
H D2 h D2

Figura 10- A esquerda: modo de funcionamento M4; a direita: modo de funcionamento M5

O sexto e ultimo instante M6, Figura 11,6 em tudo semelhante a M3, no entanto a
corrente que passa pela indutancia de fugas apresenta uma polaridade oposta, relativamente

a este, permitindo que o diodo associado a S1 conduza.

s1 %D—ng N
CCr LLr
e,
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Figura 11- Modo de funcionamento M6
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Para alem destes modos de funcionamento, o conversor ressonante LLC pode ainda
operar em trés regibes destintas, caracterizadas pela relacdo entre a frequéncia de
comutacdo(fs) e a frequéncia de ressonancia(fr)[18], [22]-[24]. As regides de operacdo sdo

as seguintes:

e Operacao a frequéncia de ressonéncia, fs= fr;
e Operacdo acima da frequéncia de ressonancia fs>fr;

e Operacdo abaixo da frequéncia de ressonancia fs<fr.

A Tabela 2, visa demonstrar as caracteristicas e comportamento do conversor face as

diferentes regies de conversdo mencionadas anteriormente.

Tabela 2- Comparacéo das regides de funcionamento com base na frequéncia adaptado de [19]

Critério Regido 1 (fs <fr) Regido 2 (fs > fr) Regifo 3 (fs = fr)
Ripple de corrente no transformador Elevada Moderada Baixa
Perdas por condugéo Elevada Moderada Baixa
Perdas por comutacao Baixa Elevada Baixa
Percentagem de Harmoénicos Baixa Elevada Baixa
Eficiéncia Moderada Moderada Elevada

Percebe-se claramente pela tabela que, analisando o conversor puramente a nivel de
desempenho a regido de ressonancia (fs = fr) é a que permite que o conversor obtenha a
méaxima eficiéncia, o que ndo discrimina a operacdo do conversor, nas restantes regides,

dependendo da aplicacdo que se pretende.

Na Figura 12 é possivel visualizar com maior detalhe as diferengas entre as formas

de ondas tedricas deste conversor em funcgdo das diferentes regides de operacao.

Fat

‘/'m\’\ Y N
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I, Is

D1 D2 1] pz N
o itz 1314 to e titd 0 2 314
time, t time, t time, t
a. At f. b. Below fj. c. Above f

Figura 12- Formas de Onda do LLC a) Em ressonéncia b) Abaixo da Ressonéancia c)Acima da
Ressonancia [22]
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Como principais vantagens, no geral, este conversor apresenta uma alta eficiéncia,
fruto em grande parte da possibilidade de comutacdo suave(soft-switching), pequena
interferéncia eletromagnética e baixa poluicdo harmonica. No entanto, este conversor
apresenta ripples de corrente no secundario elevadas, que podem causar picos de tensdo e
oscilacBes e existe um certo grau de complexidade associado a nivel de dimensionamento
dos componentes e de controlo. Na Tabela 3, é possivel visualizar de forma resumida as
caracteristicas das topologias destes conversores, bem como algumas vantagens e
desvantagens associadas. Na tabela sdo também apresentados os diferentes componentes do
circuito por letras: L(n° de indutancias), C(n° de capacitancias), D(n° de diodos), I(n° de
interruptores/semicondutores (Mosfet’s/IGBT’s), T(n° de transformadores).

Tabela 3- Resumo das caracteristicas de diferentes topologias LLC adaptado de [19]

NU
Topologia | L C D | T. | Componentes Vantagens Desvantagens
o Maiores esforcos de corrente nos
Esforgo de tenséo baixo no . s
primério do transformador interruptores e no primario do
transformador
LLC Half- ) _ Ripple de corrente ele\_/adci que
Bridge 2 2 2 2 1 9 Estrutura simples e baixo custo | pode causar picos e oscilagBes de
tensdo
Para uma gama elevada de
tensdes de entrada, as perdas por
conducdo poderdo aumentar
Ripple baixo Design complexo
Béll)é?réﬁzgﬁzirga Custo mais elevado
LLCFull-| o | 5 | 5 | 4 | 1 11 o Ripple de corrente elevado que
Bridge Elevada Fiabilidade pode causar picos e oscilagdes de
tenséo
Esforgos de tenséo e corrente
reduzidos
Esforgos de tenséo e corrente Eficiéncia reduzida com tensdes
Three- reduzidos de entrada baixas
Level 2 3 4 4 1 14 Conteddo harmonico baixo a Design ainda mais complexo
LLC saida
Custo ainda mais elevado

2.4.3 MALHAS RESSONANTES

As malhas ressonantes, tratam-se de um circuito com induténcias e capacitancias,
gue podem estar em série e paralelo e podem ser de segunda ordem, como por exemplo uma
indutdncia e uma capacitancia, terceira ordem, com certo numero de induténcias e
capacitancias, desde que a soma dos componentes ndo exceda o nimero da ordem, neste
caso ordem trés, poderia ser, por exemplo, duas indutancias e uma capacitancia(LLC), ou
duas capacitancias e uma indutancia(CCL), ou ainda uma combinagdo multipla de ordem
superior, que permite um maior numero de indutancias e capacitancias, como no conversor

CLLC cujo modelo sera discutido posteriormente neste documento com maior detalhe.
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No que toca a malhas ressonantes de segunda ordem, eles podem ser
fundamentalmente de dois tipos: series resonant converters(SRC) e parallel resonant
converter(PRC). O circuito do SRC apresenta uma indutancia e uma capacitancia em série,
conforme Figura 13, que na verdade atua como um divisor de tensdo em que o ganho € menor
que a unidade e , portanto, a tensdo a saida sera sempre inferior ou praticamente igual a
tensdo de entrada, como se pode perceber pela equacdo (1) . Uma das principais limitagdes
associadas a esta malha ressonante, tem a ver com o facto de que a corrente total do circuito
atravessa o condensador ligado em série. Assim, esta arquitetura é fundamentalmente mais
utilizada em ambiente académico ou para poténcias reduzidas. A regulacdo de tensdo para
cargas de valor pequeno também é bastante dificil, ja que € necessario uma ampla gama de
valores de frequéncia para poder regular eficazmente a tensdo de saida. Em relacdo ao PRC,
a configuracéo € bastante parecida com um filtro passa- baixo (LC) ou passa- alto (CL), no
sentido em que agora a indutancia e capacitancia do circuito encontram-se agora em paralelo,
conforme Figura 13. Esta malha ao contrario do anterior ja permite regular a tensdo de saida
mesmo com cargas de valores baixos, no entanto, a corrente presente no circuito depende
inerentemente da tensdo de entrada, pelo que para tensdes elevadas, a magnitude da corrente
também sera elevada, conforme equacao (2), especialmente quando comparada com a malha
ressonante anterior SRC[25].

—l )
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c
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c
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Vin

Figura 13- Malha ressonante de 22 ordem, a esquerda: SRC; a direita: PRC adaptado de[19]

Vout = Vin — /(X1 — Xc)2.1 (1)
X
Vout = . Vin )
JX1—Xc)?

Em relagdo a malhas ressonantes de terceira ordem, este tipo de malha resulta da
implementacdo de um terceiro elemento numa malha de segunda de ordem e permite uma

infinidade de configuragdes possiveis, no entanto sera dado especial destaque ao LLC,
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Figura 14, por ser uma topologia bastante conhecida e utilizada no mercado. Esta malha
apresenta uma relacdo custo- beneficio bastante interessante, jA que a indutancia de
magnetizacdo e a indutancia de fugas associadas ao transformador podem ser utilizadas
como indutancias de ressonancia, reduzindo substancialmente o custo, por outro lado, esta
malha surge como uma combinacdo do SRC e PRC e, como tal, permite assegurar uma
curva de ganho em funcéo da frequéncia que permite que 0 conversor opere para uma gama
variada de valores de carga e se consiga ter uma vasta gama de valores de tensdo a saida do
conversor, conforme equacao (3). Para além disso, a presenca desta malha permite assegurar
uma maior facilidade em atingir comutacdo suave dos interruptores e as formas de ondas de
tensdo e corrente a saida do retificador contém poucos ou até mesmo nenhuns picos, como
tal a presenca de harmanicos é bastante diminuta e a interferéncia eletromagnética também
é baixa[19].

Yin . Vout

Figura 14- Malha ressonante de 3% ordem LLC adaptado de[19]

Vin 3)
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2.44 CONVERSOR PHASE-SHIFT FULL BRIDGE(PSFB)

O conversor Phase-Shift Full Bridge, ou PSFB, a nivel de estrutura, € bastante
semelhante a topologia LLC full-bridge, mas sem a presenca da malha ressonante. Este
conversor é constituido por uma ponte completa de quatro interruptores, do lado do primario
e um retificador de quatro ou dois diodos, do lado do secundario do transformador[26]-[28].
Na Figura 15 encontra-se um esquema simplificado de um conversor PSFB, com uma ponte
de quatro interruptores (QA a QD), uma induténcia de fugas (Lr), um transformador de alta
frequéncia, com um terceiro enrolamento, um retificador de onda completa de dois diodos e
um filtro LC a saida (Lo, Co). No fundo esta nova indutancia Lo surge como uma forma de

limitar a corrente a saida e reduzir o ripple.
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Figura 15- Topologia PSFB ponte completa com retificador a dois diodos [27]
Principio de Funcionamento

Para explicacdo da operacgdo deste conversor, é considerado um duty cycle de 50%,
e que os interruptores QA e QB, e QC e QD, representados na Figura 15 encontram-se
desfasados entre si 180°, o que significa que, quando QA conduz, QB nédo conduz, da mesma
forma que, quando QC conduz, QD ndo conduz e vice-versa. Para além disso a tenséo
aplicada aos terminais do primario do transformador varia entre + Vin, quando QA e QD
conduzem e -Vin, quando QB e QC conduzem. Na Figura 16 encontra-se representado as
formas de ondas associados ao conversor e a tensdo e corrente aplicada ao primario do
transformador, bem como a correta percecdo dos diferentes modos de funcionamento do
conversor (M1 a M4)[27], [29].

M1 M2 iM3 M4

Figura 16- Formas de onda do conversor PSFB [27]
Este tipo de conversor funciona através de Phase- Shift, isto significa que o sinal

aplicado aos interruptores QC e QD, estd desfasado de um éangulo, ¢, em relagdo aos
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interruptores analogos QA e QB, e que os interruptores que se encontram na diagonal
(QA,QD e QB,QC) nem sempre conduzem ao mesmo tempo, existindo instantes em que 0s
interruptores (QA, QC) e (QB,QD) conduzem.

Num primeiro momento(M1), QA e QC estdo em funcionamento e, devido ao
desfasamento, ¢ , QD ainda ndo entrou em condugdo, pelo que o transformador se encontra
curto-circuitado, e existe uma corrente negativa aplicada aos terminais do transformador,
permitindo a conducdo do diodo D2. No segundo momento(M2), QD entra em
funcionamento, QC sai de servico, e é aplicada uma tensdo positiva aos terminais do
transformador, possibilitando a entrada de conducéo do diodo D1. Esta informac&o pode ser

visualizada com maior detalhe na Figura 17.
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Figura 17- A esquerda: modo de funcionamento M1; & direita: modo de funcionamento M2
adaptado de [27]

No terceiro momento(M3), QB entra em funcionamento e QD ainda se encontra a
conduzir, o que faz com a tensdo aplicada ao transformador seja nula, no entanto a indutancia
de fugas forca a que exista uma corrente ainda positiva no circuito, pelo que D1 ainda
conduz. Por sua vez no quarto momento(M4), QD deixa de conduzir, e o interruptor QC
entra em funcionamento, permitindo a aplicacdo de uma tensdo negativa -Vin ao
transformador, fazendo circular uma corrente que possibilita a entrada de funcionamento do

diodo D2. Esta informacéo pode ser visualizada com maior detalhe na Figura 18.

1_® Tt
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Figura 18- A esquerda: modo de funcionamento M3; a direita: modo de funcionamento M4
adaptado de [27]

20



Considerando que o tempo desde que QD entra em funcionamento até QB entrar em
funcionamento(M2), é no fundo o angulo de desfasamento, ¢. Percebe-se, por observacéao
da Figura 16, que quanto maior for o desfasamento ¢, maior serd o tempo em que se aplica
uma tensdo positiva ou negativa ao primario do transformador, logo, maior sera a tensdo a
saida do conversor. Isto significa que por variacdo do phase-shift, pode-se aumentar ou

diminuir a tenséo a saida do conversor, conforme seja necessario[30].

Com o objetivo de atingir comutacao suave, este tipo de conversor pode fazer uso de
capacitancias associadas aos Mosfets, de modo a assegurar uma diferenca de potencial nula
nos semiconductores antes de os colocarem em conducdo. No entanto, para que isto resulte
€ necessario que a indutancia de fugas seja adequada para a operagdo em ressonancia com
as capacitancias, de modo a facilitar a suave comutacdo dos interruptores[27]. Esta técnica
é denominada por ZVS (Zero Voltage Switching), quando a entrada de conducéo ¢ efetuada
a tensdo zero, e é bastante atrativa em aplicac6es de média poténcia em que a utilizacdo de
Mosfets € mais adotada. Para aplicacdes de alta poténcia, com IGBT’s, a técnica de ZCS
(Zero Current Switching), comutacdo a corrente nula, quando a tensdo que € aplicada ao

coletor apresenta um valor elevado[31], [32].

A nivel de vantagens e desvantagens o conversor PSFB apresenta um controlo
relativamente simples, e uma ampla gama de tensdes a saida, no entanto apresenta perdas de
comutacdo elevadas especialmente se a entrada e saida de conducdo ocorrer, em hard
switching, perdas de duty-cycle, e implementacdo complexa da técnica ZVS em light-load.
Para além disso e comparando com o LLC, o PSFB apresenta uma menor eficiéncia se o

LLC operar em ressonancia e uma interferéncia eletromagnética superior [20].

245 CONVERSORCLLC

A possibilidade de transferéncia de energia do veiculo para a rede(V2G), tem vindo
a ganhar destaque, devido a flexibilidade que dai advém ao gerir 0s recursos e 0s transitos
de poténcia. Neste sentido, conversores como o Dual Active Bridge (DAB) e o CLLC tém
vindo a ser cada vez mais utilizados[33]. Neste subcapitulo sera dado particular destaque ao

conversor ressonante CLLC.

A topologia do CLLC ¢é bastante semelhante a do LLC, com a principal

particularidade de que, agora em vez de uma malha composta pela indutancia de fugas,
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indutancia de magnetizacdo e um condensador associados ao primario, considera-se também
a presenca de uma indutancia de fugas e um condensador associados ao secundario do
transformador. Para além disso, do lado do secundéario onde anteriormente, tinha-se um
retificador de quatro ou dois diodos, tem-se uma ponte de semicondutores igual ao primario.
E importante ainda mencionar que tanto a topologia de ponte completa, ou meia- ponte s&o
possiveis, com a principal diferenga, que na meia-ponte a tensdo aplicada aos terminais do
transformador é de +Vin/2 ou -Vin/2, como em [34]. No entanto existem outras topologias
possiveis, em [35], por exemplo, onde uma estrutura de dois estagios € proposta usando
semicondutores a base de SiC (Carboneto de Silicio) e GaN (Nitreto de Galio), permitindo
uma vasta gama de tensdes a saida e que 0 conversor opere sempre no seu ponto 6timo. Na

Figura 19 é possivel visualizar com maior detalhe a topologia do conversor CLLC.
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Figura 19- Topologia do conversor CLLC [36]
Principio de Funcionamento

Para explicacdo da operacdo deste conversor seré tido em conta a Figura 19 de cima
e a Figura 20, que representa as formas de onda do conversor CLLC, com o0s respetivos

modos(1 a 6). Para além disso sera considerado que o duty cycle é constante e igual a 50 %.
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Figura 20- Formas de Onda da Topologia CLLC [36]

O modo 1, constitui um intervalo de tempo deadtime, em que nenhum dos
interruptores se encontram em funcionamento, nédo existindo transferéncia de energia para o
secundério do transformador, a corrente no primario descarrega a energia armazenada nos
condensadores de saida associados aos interruptores Sil e Si2, carregando as capacitancias
de saida de Si3 e Si4. Posteriormente, a corrente passa pelos diodos em antiparalelo
correspondentes a Sil e Si2, fazendo com que, 0s interruptores operem em comutagédo suave.
No modo 2, os interruptores Sil e Si2 encontram-se em funcionamento, permitindo a
passagem de uma corrente positiva pela indutancia de fugas, Lrl, e consequentemente para
o0 enrolamento primario do transformador, sendo aplicada uma tensdo de + Vin aos terminais
do transformador, existindo transferéncia de energia do priméario para o secundario do
transformador. Esta informacdo pode ser visualizada com maior detalhe na Figura 21.

Figura 21- A esquerda: modo de funcionamento 1; & direita: modo de funcionamento 2 adaptado de
[36]

No modo 3, os interruptores Sil e Si2 ainda se encontram a conduzir, no entanto a
corrente de magnetizacéo do transformador, iguala a corrente que passa pela indutancia Lr1,
pelo que, a corrente que de facto vai para o enrolamento do primaério é nula, como tal, ndo
existe transferéncia do primario para o secundario. No 4° modo de funcionamento, de forma

similar ao 1° modo, nenhum dos interruptores se encontra em conducao, no entanto agora as
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capacitancias de saida associadas a Sil e Si2 sdo carregadas e as capacitancias de Si3 e Si4,
sd0 descarregadas, colocando posteriormente os diodos associados em conducéo,
promovendo a comutacdo suave de Si3 e Si4. Esta informacéo pode ser visualizada com

maior detalhe na Figura 22.

Figura 22- A esquerda: modo de funcionamento 3; & direita: modo de funcionamento 4 adaptado de
[36]

No modo 5, Si3 e Si4, entram em funcionamento, permitindo a passagem de uma
corrente de sentido contrario ao modo 2, pela indutancia de fugas, sendo aplicado uma tenséo
de — Vin ao transformador, permitindo transferéncia de energia do primario para o
secundario do transformador. Finalmente, no modo 6 e de forma semelhante ao modo 3, a
corrente que flui pela indutéancia de fugas Lrl iguala a corrente de magnetizacdo do
transformador, logo ndo existe corrente a fluir pelo enrolamento primario e,
consequentemente, ndo existe transferéncia de energia do primario para o secundario do
transformador sendo a corrente do secundario nula[36]. Esta informacdo pode ser

visualizada com maior detalhe na Figura 23.
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Figura 23- A esquerda: modo de funcionamento 5; a direita: modo de funcionamento 6 adaptado de
[36]

O design e controlo tipico do LLC, pode ser utilizado no CLLC, em que apenas a
ponte priméria esta ativa. No entanto, existe um problema, € que no fundo, a bateria é
caracterizada e modelizada como uma resisténcia, quando no fundo ela também se comporta

como uma fonte de tensdo, o que leva a que seja dificil que o conversor funcione de forma
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bidirecional. Por outro lado, a tenséo e corrente, de saida do conversor variam bastante com
o0 valor desta resisténcia e para situagdes de carga baixa, a tensao e corrente variam de forma
ndo linear tornando o controlo bastante complexo. Neste sentido, existe outro tipo de
controlo, denominado por DAS (Dual Active Syncronization), o qual permite aplicar os sinais
de controlo a ambas as pontes e no qual o controlo bidirecional surge de forma natural [37].
No entanto, e contrariamente ao controlo tradicional no LLC, o processo para atingir a
comutacdo suave dos interruptores é mais complexo. Em [37], este tipo de modulagédo é
utilizado no ambito de um conversor CLLC e a comutacao suave € atingida através de uma
estratégia, que permite reduzir o deadtime e as respetivas de perdas de condugdo e em que 0
ganho de tensdo varia de forma independente da carga.

De um modo geral este tipo de conversores apresenta eficiéncias bastante elevadas a
nivel de comutacdo, com pequena percentagem de harmdnicos, as interferéncias
eletromagnéticas sdo também baixas, assim como as correntes de circulagdo, e permite

atingir ZVS para uma vasta gama de valores de carga.

246 CONVERSOR DUAL- ACTIVE BRIDGE (DAB)

Tal como o conversor mencionado anteriormente, o CLLC, o DAB é também um
conversor bidirecional, que permite que o transito de poténcias se efetue tanto no sentido
Rede- Bateria(G2V) ou Bateria- Rede(V2G). Inicialmente este conversor foi introduzido nos
anos 90, contudo, como a eficiéncia era bastante baixa, as perdas eram bastante elevadas, o
que levou a que por um determinado periodo, este conversor ndo fosse tdo popular[38], [39].
No entanto, com a introducdo de novos e mais eficientes semicondutores, a eficiéncia do
DAB subiu significativamente. E importante ainda mencionar que este conversor tem
capacidade de efetuar soft-switching de todos os interruptores, no entanto a gama de
operacdo diminui para condi¢Ges carga mais baixas[38], [40]. Para além disso, estudos como
[41], revelaram-se bastante importantes, no sentido de minimizar as perdas neste tipo de
conversores. Neste caso, uma estratégia de controlo de comutacéo foi proposta de modo a
alterar o transito de poténcias e minimizar as perdas totais. Esta estratégia de controlo baseia-
se num algoritmo que permite determinar o valor 6timo do angulo de Phase- Shift, de modo
a minimizar as perdas totais. A topologia deste conversor pode ser visualizada com maior

detalhe na Figura 24.

Tipicamente este conversor é controlado por Phase-Shift, isto €, no fundo a segunda

ponte estd desfasada de um certo angulo ¢, em relagdo a primeira ponte de semicondutores.
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A partir deste &ngulo ¢, é possivel controlar o sentido e a magnitude do transito de poténcias
no conversor. Para além do Single Phase-Shift, existe também o Dual Phase- Shift, onde
para além do desfasamento entre as duas pontes, existe também um desfasamento nos
interruptores diagonais da primeira ponte, isto é S1 esta desfasado de S4 e S2 esta desfasado
de S3 e ainda o Triple Phase- Shift, onde para além do desfasamento entre as pontes e nos
semicondutores diagonais da primeira ponte, existe também um desfasamento entre os
semicondutores diagonais da segunda ponte, onde S5 eS8 se encontram desfasados, assim
como S6 e S7. Em [42] e [43], dois conversores DAB controlados por Dual Phase- Shift e

Triple Phase- Shift Control, respetivamente, sdo propostos.
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Figura 24- Topologia do Conversor DAB [44]
Principio de Funcionamento

Para explicacdo da operacdo deste conversor sera tido em conta a Figura 24 de cima
e a Figura 25, que representam as formas de onda do conversor CLLC, mas agora em vez da
designacdo S1 a S8, tem-se a designacdo Q1 a Q8, conforme[44]. Para além disso sera
considerado que o duty cycle é constante e igual a 50 % e um certo desfasamento ¢ entre a

primeira e a segunda ponte.

=)
2

e—

Figura 25- Formas de Onda do Conversor DAB [44]
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No primeiro intervalo de funcionamento, os interruptores Q1 e Q4 e Q6 e Q7
encontram-se em funcionamento, no entanto como a indutancia de fugas se opde a variagoes
de corrente, num primeiro momento a corrente na indutancia de fugas € negativa, e no outro
a corrente é positiva. A tensdo aplicada ao primario do transformador é positiva e igual a da
tensdo de entrada Vin, a partir do segundo momento. Esta informacé&o pode ser visualizada

com maior detalhe na Figura 26.
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Figura 26- Intervalo de funcionamento 1, a esquerda: primeiro momento; a direita: segundo
momento adaptado de [44]
No segundo intervalo os interruptores Q1 e Q4 permanecem ligados, os interruptores
Q6 e Q7 saem de servigo e 0s interruptores Q5 e Q8 entram em conducéo, existindo uma
tensdo positiva tanto no primario quanto no secundario do transformador (+ Vin e + Vout,).

Esta informacéo pode ser visualizada com maior detalhe na Figura 27.
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Figura 27- Intervalo de funcionamento 2 adaptado de [44]

No terceiro intervalo, existem dois momentos, tal como no primeiro intervalo, com a
diferenca de que agora, a corrente na indutancia de fugas comeca positiva, no primeiro
momento e depois torna-se negativa no segundo momento. Neste intervalo os interruptores
Q1 e Q4 saem de conducdo e os interruptores Q2 e Q3 entram em funcionamento, no entanto
os interruptores Q5 e Q8 continuam em servico, pelo que a tenséo aplicada ao primario do
transformador torna-se negativa -Vin, no segundo momento, bem como a tensdo no

secundario. Esta informacéao pode ser visualizada com maior detalhe na Figura 28.
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Figura 28- Intervalo de funcionamento 3, a esquerda: primeiro momento; a direita: segundo
momento adaptado de [44]

No quarto e altimo intervalo os interruptores Q5 e Q8 saem de funcionamento e
entram em conducdo os interruptores Q6 e Q7, sendo aplicada uma tensdo de entrada
negativa ao primario do transformador- Vin e uma tensdo negativa ao secundario do
transformador igual em valor absoluto a tensdo de saida Vout. Esta informacdo pode ser

visualizada com maior detalhe na Figura 29.

| | Halt Bridge 1 Wbz | Lt |

T I 2 g SF S
[naadl
w| o h' — A
wJEE “JﬁE Tt ‘”JE& J%ﬁ
~ hd

Figura 29- Intervalo de funcionamento 4 adaptado de [44]

Para que haja comutacao suave dos interruptores, é necessario que exista um periodo,
um deadtime em que nenhum dos interruptores se encontre em funcionamento e que se tenha
em conta as capacitancias de saida associadas a cada um dos interruptores. Para o conjunto
de intervalos mencionados anteriormente, € necessario que exista um deadtime entre o
intervalo 1 e 2 e no intervalo 2 e 3. Entre o intervalo 1 e 2, na segunda ponte, a corrente ira
permitir que as capacitancias associadas aos interruptores Q5, Q8 descarreguem e que as
capacitancias Q6, Q7 carreguem, posteriormente a corrente circula pelo conjunto de diodos
associados aos interruptores em gue as capacitancias descarregaram(Q5,Q8). No deadtime
do intervalo 2,3 0 processo € idéntico, s6 que agora para a primeira ponte, ou seja, as
capacitancias associadas a Q2, Q3 descarregam e as capacitancias associadas a Q1, Q4
descarregam, posteriormente a corrente circula pelo conjunto de diodos associados aos

interruptores em que as capacitancias descarregaram, (Q2, Q3).

Atualmente, e, no geral, estes conversores apresentam elevadas eficiéncias, assim
como elevadas densidades de energia e poténcia. Apesar dos primeiros contratempos
associados ao conversor DAB, este conversor tornou-se bastante popular, sendo cada vez

mais utilizado em varias aplicacdes, ndo s6 na area da Mobilidade Elétrica, mas também em
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sistemas fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia, aviagdo, UPS[41], [45] , mas

também em microredes DC, devido a sua possibilidade de transito de poténcias bidirecional

que permite uma grande flexibilidade na gestao de redes[39], [46].

2.47 COMPARACAO DOS CONVERSORES

Este capitulo tem como principal objetivo, efetuar uma comparacao entre todos 0s

conversores estudados até ao momento. Neste sentido a Tabela 4, visa demonstrar de forma

resumida algumas das mais importantes caracteristicas associadas a estes conversores e as

suas respetivas vantagens e desvantagens.

Tabela 4- Comparacdo dos diferentes conversores apresentados

Estrutura Circuito
Topologia | Interruptores/Diodos | Ressonante | Bidireccionalidade Vantagens Desvantagens
Alta eficiéncia para diferencas baixas entre a Controlo complexo
tensdo de saida e entrada
Poténcia reativa baixa Capacidade_de regula(;éo_dificil para
perfis de carga baixos
LLC @HIR) 1 @2 Sim Né&o A condi¢do de ZVS pode ser mais
Esforgos de tenséo reduzidos problematica para gamas de operagao
amplas
Perdas de comutagdo e no transformador Ripple de corrente elevado que pode
reduzidas causar picos e oscilacdes de tensdo
Controlo mais simples Perdas de saida de_cop(_iugéo elevadas
no primario
Permite operar para uma vasta gama de valores .
PSFB 4 1 4 Néao Nao P cFi)e tenséo a saidg Perdas elevadas nos diodos
Eficiéncia Elevada Para cor}digﬁes de carga baixas, a
comutagdo ZVS torna-se complexa
Esforcos de tenso reduzidos Capacidade_de regula(;ao_dificil para
perfis de carga baixos
Poténcia reativa baixa Design complexo
transito de poténcias bidireccional(maior Eficiéncia reduzida para uma ampla
CLLC @8)y® 1 0 Sim Sim flexibilidade) gama de tenses de saida
Condicéo de ZVS para uma ampla gama de Custo elevado
operacdo
Perdas de comutagao e no transformador
reduzidas
Alta densidade de poténcia Eficiéncia reduzida com tensdes de
entrada baixas
Poténcia Reativa pode aumentar
Maior facilidade de controlo significativamente, em funcéo da
indutancia de fugas
DAB ®)/6) /0 Nio sim O alcance de operagéo da condicéo

Eficiéncia Elevada

transito de poténcias bidireccional( maior
flexibilidade)
Comutagéo suave por ZVS para uma vasta
gama de valores de operagdo

ZV/S pode diminuir, em funcéo
também da indutancia de fugas

Custo elevado

Como se pode verificar pela Tabela 4 tanto o conversor LLC como o PSFB, s&o boas

solucBes passiveis de serem utilizadas, quando a bidireccionalidade ndo é um fator

preponderante, no entanto e, dependendo da aplicagédo, uma determinada solugéo pode ser

preferida a outra. Tipicamente o PSFB apresenta um design e controlo menos complexo que
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0 LLC, no entanto, a eficiéncia do LLC acaba por ser superior quando este opera em
ressonancia. Por outro lado, o PSFB, permite uma vasta gama de tensdes a saida, enquanto
para o conversor LLC, a gama de tensdes é bastante mais limitada devido a funcédo entre o
ganho e frequéncia. Para além disso, em aplicacGes de alta poténcia, como o carregamento
rdpido de VEs, ambas as soluces sdo bem aplicadas, mas é preciso ter atencdo que a
versatilidade presente no PSFB, a nivel da gama de tensfes, permite, para a mesma poténcia,
correntes de valor mais baixo, quando comparado com o LLC. Contudo e, algo néo referido
na tabela, o desempenho na presenca de interferéncias eletromagnéticas € superior no LLC,

segundo [47].

Para aplicacfes com transito de poténcia bidireccional, as solu¢des mais utilizadas
no mercado sdo o conversor CLLC e DAB. O conversor CLLC apresenta caracteristicas
muito semelhantes ao LLC e, como tal, algumas das vantagens e desvantagens desta
topologia sdo também partilhadas pelo CLLC. Neste sentido e agora, comparando a
topologia DAB com a topologia CLLC, verifica-se que o design e controlo € mais simples
no DAB. A nivel de eficiéncia, ambas as topologias apresentam eficiéncias bastante
elevadas, no entanto para uma ampla gama de valores de tenséo a eficiéncia do CLLC
diminui. A nivel de comutacdo suave, ambas as topologias permitem atingir ZVS para
diferentes valores de carga. Por outro lado e, de um modo geral, para valores de tensdo de
saida mais baixos, o conversor DAB permite uma poténcia mais elevada quando comparada
com o CLLC, contudo a poténcia reativa circulante no circuito é inferior no CLLC, ja que a
indutancia de fugas apresenta um valor mais baixo quando, comparado com o DAB, onde
existe um “trade-off ” entre a poténcia reativa e a condi¢do ZVS, que para valores elevados
de induténcia de fugas, a poténcia reativa sera superior e o alcance de operac¢do em ZVS pode
diminuir[20].

2.5 CARACTERIZACAO DO CONVERSOR E CURVA DE CARGA

Esta seccdo tem como principal objetivo definir, em funcdo dos subcapitulos
precedentes no Estado da Arte, a poténcia, o conversor mais adequado e o que se pretende

estudar na parte seguinte da dissertacéo.

No subcapitulo 2.3 diversas solugcdes de mercado de diversas fabricantes foram
apresentadas, estudadas e comparadas. Como tal, entendeu-se, de acordo com as diversas
solugdes comerciais promovidas pelos fabricantes, que uma cadeia de conversao modular de

100kW bidirecional em poténcia seria uma solu¢do moderna e compativel com os requisitos
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de execucdo deste trabalho. Para tal, em funcdo da tensdo minima a saida (150 V) e da
corrente maxima (250 A), foi possivel estabelecer o regime de funcionamento a corrente
constante e através desta corrente maxima e da tensao méaxima a saida (1500 V) foi possivel
definir o regime de funcionamento do conversor a poténcia constante. Estes valores de
corrente e tensdo foram arbitrados, com respeito aos limites definidos na norma IEC 61851-
1, sendo que embora tipicamente as diversas fabricantes proponham solugdes em que a
tensdo maxima de saida ndo excede os 1000 V, a solugdo proposta apresenta um valor acima,
1500 V, que é no fundo o valor méximo admissivel pela norma. A Figura 30 traduz de forma

mais explicita a curva de carga do carregador em funcgéo dos dois regimes de funcionamento.

Regime de funcionamento do conversor
300

150:250 Regime a Corrente
Constante
250 400; 250
Regime a Poténcia
200 Constante
<<
z
é 150
3 . 1500
66,66666667
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tensdo (V)

Figura 30-Curva de carga do carregador off-board definido

Em funcdo dos diversos conversores isolados DC/DC apresentados no capitulo 2.4,
torna- se importante definir qual sera o mais apropriado para a aplicacdo em causa. Neste
sentido, um conversor DC/DC passivel de ser utilizado no estagio de conversdo DC/DC de
um carregador off-board de carga rapida, devera ter uma elevada densidade de poténcia,
elevada eficiéncia e uma ampla gama de valores de operacdo com comutacdo suave. Por
outro lado, a possibilidade de o conversor operar no sentido rede- bateria ou bateria- rede, €
algo importante, bem como a facilidade a nivel de controlo. Neste sentido, a Tabela 5 , foi
criada de modo a aferir qual o conversor, que em funcdo, dos critérios mencionados

anteriormente e outros, mais se adequa a aplicacdo pretendida.
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Tabela 5- Anélise dos conversores estudados (Pugh Matrix)

Critério LL PSFB | CLLC DAB
Simplicidade de controlo 1 3 1 3
Bidireccionalidade 0 0 3 3
Beneficio Econémico 3 3 1 1
Eficiéncia 3 3 3 3
Resultad~o (Soma das 7 9 8 10
Pontuagdes)

Ranking 40 20 3° 1°

1- Baixo 2- Moderado 3-Bom

A partir da Tabela 5, consegue-se verificar que o conversor mais adequado para a
aplicacdo € o DAB. Desta forma este conversor foi o escolhido para ser utilizado na segunda
parte do trabalho. Esta segunda parte envolve a modelizacdo analitica do conversor
escolhido, bem como, o desenvolvimento de modelos de simulagdo e controlo no software
PLECS e provas de conceito experimental para testes laboratoriais com programacéao dos

componentes com recurso ao software DAVE da Infineon.
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3. MODELIZACAO E
OPERACAO DO DAB

Tal como referido anteriormente, 0 DAB & um conversor que permite transito de
poténcia bidirecional, conferindo-lhe uma grande flexibilidade no seu controlo. Esta parte
do trabalho destina-se @ modelizagdo do conversor, tanto na vertente da deducdo analitica
como dos componentes e condi¢des de operagéo.

3.1 MODELIZACAO ANALITICA DO CONVERSOR

Para a modelizacdo do DAB ter-se-4 em conta, a topologia de ponte completa do
conversor como demonstrado na Figura 31, constituida por duas pontes de semicondutores
H1 e H2, interligadas através de um transformador de alta frequéncia, em que a indutancia
de fugas funciona como o componente que limita o transito de poténcias, algo que se vai
perceber mais facilmente, mais a frente neste documento. A principal metodologia adotada
nesta dissertacdo, sera a metodologia de SPSM (Single Phase Shift Modulation). Como
referido anteriormente, no capitulo 2 do Estado da Arte, esta metodologia permite através de
um angulo ¢, criar um desfasamento entre as duas pontes de semicondutores, que por sua
vez possibilita o controlo do transito de poténcias recorrendo unicamente a uma variavel.
Outras metodologias sdo também possiveis através da modulacdo em DPSM (Dual Phase
Shift Modulation) e TPSM (Triple Phase Shift Modulation), explicadas anteriormente, no
capitulo 2.

Para 0 modelo matematico deste conversor sera considerado que o duty cycle é
constante e igual a 50 %, a raz&o de transformacao na parte AC do circuito é de 1:n, que 0
sistema € ideal, e, portanto as perdas de condugédo e comutacdo serdo negligenciadas, assim
como o efeito da indutancia de magnetizacdo e os condensadores do barramento DC. Na
Figura 32 é possivel visualizar com maior detalhe as formas de onda do conversor, com 0s
sinais de controlo aplicados as pontes H. Os valores de tensdo na parte AC do circuito, no
primario e secundario estdo representados por Vp e Vs, respetivamente. A corrente e tensao
na indutancia de fugas (LK), bem como a tensdo a saida do conversor estdo representadas
por ILKk, VLK e Vo, respetivamente. E importante ainda mencionar que a magnitude da

tensdo Vp varia entre os valores simétricos de tenséo a entrada, +Vin e -Vin, e a magnitude
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da tensdo do secundario em referéncia ao primario varia entre as tensdes de saida, +Vo/n e -

Vo/n.
[ON. R ) Tl ®
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Figura 31-Topologia de ponte completa do DAB
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Figura 32- Ondas do conversor DAB
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3.1.1 EQUACAO DO TRANSITO DE POTENCIAS DO CONVERSOR

Considerando o sistema ideal e o circuito simplificado do transito de poténcia na
bobine de fugas Lk representado na Figura 33, pode-se deduzir que a poténcia de entrada
(Pin) € igual a poténcia de saida (Pout)(sistema ideal). Por outro lado, é importante saber
qual a equacdo que rege o transito de poténcia e que determina a poténcia do conversor.
Uma forma de saber esta equacédo pode ser através do calculo de Pout, sendo que para tal é
necessario conhecer-se o valor da corrente de saida (lo). Tanto a corrente de saida média
como a poténcia de saida podem ser calculadas a partir das expressdes (4) e (5),
respetivamente. A Figura 34 diz respeito a corrente de saida e na bobine/indutancia de fugas
para um periodo completo.

Lk

Figura 33- Esquema simplificado do transito de poténcias do conversor DAB

(Vin+Vo/n) (Vin-Vo/n) (-Vin-Vofn) (-Vin+Voin)
L L L L

r___________—————" ;;/

L2

lo ’_'_I______T_—'__—f’ ’_'_I________—'__—f’ ;Hfr_fr_’

K3

Figura 34- Em cima: sinal de corrente na bobine. Em baixo: sinal de corrente a saida

IR Y R @
IO—mL IO(t)—(TS/Z),AQ—1+2+3
Pout =Vo.lo 5)

Pela Figura 34 é possivel determinar o seguinte conjunto de equaces (6):
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ILk Ts
[OZT’ <p<ts7+ o, o=Tb+Tr

Ik Ts
Ioz—?, 0<t£<p;7+<p<tSTs

(6)

Desta forma consegue-se calcular facilmente o valor da corrente de saida. O proximo
estagio do estudo, passa pelo calculo de AQ, mencionado na equacdo (4), que trata-se no
fundo da &rea correspondente ao intervalo de tempo ¢<t<Ts/2+ ¢, ou & soma geométrica das

areas 1, 2 e 3 da Figura 34.

A area em 1 é no fundo a soma do retangulo formado por lo(o) e pelo intervalo (-
Ts/2) e do triangulo formado por 10(Ts/2)- lo(o) € pelo intervalo (¢- Ts/2). A dreaem 2 é0
triangulo formado por lo(Ts/2) e pelo intervalo Th, ambas as areas dos triangulos

encontram-se representadas na equagéo (7).

Io (E) *Th @)

. _ s - _ 2
Areal = > > 0] Area 2 >

A &rea em 3 é o tridngulo formado por lo(g) e pelo intervalo Tr, representada pela

lo (%)4'10((/3) . <Ts )

equacéo (8).

lo(p) xTr 8)
2

Outras deducdes representadas no conjunto de expressdes (9), podem ser assumidas

Area 3 =

através da Figura 34 como:

Ts 1 Vin+% ©)
10(0) =Jo (7) —g. Th. T )
1 Vin+%
IO((p)_r_l' Tr. —

4
O 2 0¢ - ¢' L )
Vo

; (Ts> I()—l (Ts ) Vin ——= _
o( o(p) =—. > 0)- T ;

S
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Desta forma, através das equacdes (7) a (8) e das dedugbes assumidas em (9), AQ,
que corresponde ao somatorio de todas as areas, pode ser calculado conforme a equagéo
(10).

Ts (EAPIA . (10)
a0 = "’(2)+"("’) () ’0(22) T _lote) 1
1 ((% - go) .. Vin)
-1 /

Com AQ calculado é possivel calcular a corrente média de saida, conforme a equacao
(12).

Io

s (<>)< ) (of-2) =

- (Ts/2) n° L(%

Substituindo a grandeza ¢/(Ts/2) por D obtém-se a seguinte expressdo da corrente

média de saida, conforme a equacéo (12):

Vin.D.(1 = D).Ts @ (12)
lo= 2L P D=5
2

Esta variavel D, é o desfasamento angular, mas expressado percentualmente, em
funcdo de metade do periodo. Com a equacdo da corrente de saida deduzida, consegue-se
finalmente calcular a expressdo da poténcia de saida que no fundo trata-se da equacdo do

transito de poténcias (13).

Vo.Vin.D.(1 —D).Ts (13)

Pout = Vo.lo =
out =ro-lo 2l

Atraves da equacdo (13), percebe-se que a partir do controlo de uma Unica variavel ¢
ou, neste caso D, consegue-se controlar eficazmente a poténcia do conversor e inclusive
alterar o sentido do transito de poténcia. A Figura 35, representa a variacdo e o alcance de D
em funcdo da equagéo anteriormente mencionada (13). Pela figura é possivel perceber que
o transito de poténcia € maximo, quando D=0,5 ou no fundo ¢= 90 ©, isto porque a parcela
D.(1-D), apresenta o maior valor possivel, de acordo com a equacdo. Por outro lado, pela

equacdo (14) também é possivel compreender o porqué de a indutancia de fugas ser o
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elemento que limita o fluxo de poténcia, ja que se esta ndo existisse ou apresentasse um valor

nulo, teoricamente, a poténcia que se teria a saida seria infinita .

Variacdo do Fluxo de Poténcia em funcdo de D
0,300
0,200
0,100
0,000 D
1,5 . -0,5 0 05 1 15
-0,10

0,200

-0,300

Fluxo de poténcia

em fungdo de D
(pu)

Figura 35- Fluxo de poténcia face a variacdo de D

3.1.2 CORRENTE EFICAZ E TENSAO EFICAZ NA INDUTANCIA DE FUGAS
Para a modelizacdo analitica da tenséo e corrente eficaz na indutancia de fugas sera
considerado que o sistema € ideal, o transito de poténcias é realizado no sentido rede-bateria,

e que a corrente ILK e tensdo ao longo do tempo variam de forma linear.

Antes do calculo da corrente eficaz na bobina, é necessario definir a forma como a
corrente varia ao longo do tempo, tendo em conta a Figura 36, que representa uma Vvisdo
amplificada da corrente na bobine, com os diferentes valores de corrente e tempos relevantes

num periodo.

! Assume-se que as tensdes de entrada e saida do conversor sdo constantes nesta analise.
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Figura 36- Sinal de corrente na bobine num periodo completo

A partir da Figura 36, e substituindo ¢ por D.(Ts/2) é possivel definir a corrente 1Lk
no conjunto de expressoes (14):

Vin +out (14)

n_ ¢ ILk(TS) 0<t<DTS
L ' 2 ) =72

. Vout
Vin ——— (t D.TS) Lk (D.TS) b Ts i< Ts
L ’ 2 2 ) -2

ILk(t) = Vin + Y24

n (t TS) + ILk (TS> Ts <t<(1+D) Ts
L ' 2 2 )’ 2 = 2

Vin — Vout

n (t (1+D)TS) 1Lk(D'TS> (1+D)Ts<t<T
L ' 2 2 ) 2 St=18

Substituindo Ts/2 e DTs/2 nas equacdes respetivas € possivel determinar as
expressoes (15) e (16):

ILK (D.%) - % Ts. <(2D —1).Vin + %) (15)
T 1 1%
ILk(;) =7 Ts ( Vin+ (2D — 1).%’) (16)

A corrente eficaz na bobina (ILkgys), dada a simetria da forma de onda, pode ser
expressa pela equacéo (17):
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1 Ts 2 Ts/2 (17)
ILkys = |7 f ILk(D)?dt = | f ILk(t)2dt
0 0

Substituindo as equagdes (15) e (16) na (17) consegue-se obter a expressao (18):

ILkgys (18)
Vout
fDT int T t ! T <V' + (@D 1)V0> dt +
S L 4L. S. mn .n
|2
T Ts| s Vout
[ (e n D) b e (vin 2o~ .22) ae
s L > il s.| Vin+ ( ).n
\

Simplificando a equacdo anterior, obtém-se a expressao (19):

(19)

2

Ts? s 5 Vo (Vo
[Lkgys = —(8.D3 —12.D +2).Vln.7+< )

- — Vi 2
48.12 n) F m)

Calculado o valor eficaz da corrente na indutancia, falta apenas determinar o valor
eficaz da diferenca de potencial na mesma. Para a tal a Figura 37 representa detalhadamente

a forma de onda da tensdo na indutancia para um periodo completo.

(Vin+ Vout/n) (Vin- Vout/n) -(Vin+ Vout/n) -(Vin- Vout/n)

VLK(t) >

[} Tsi2 Ts

Figura 37- Tensdo na bobine num periodo completo

Através da Figura 37 é possivel definir a tensdo na indutancia em funcdo dos

diferentes intervalos no conjunto de expressdes (20):
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Vout Ts
<Vin + ), 0<t<D.— (20)
n 2
) Vout Ts Ts
(Vm— ), D.7<ts7
VLK) = ) Vout Ts Ts
—(Vm+ ), 7<t£(1+D)7

Vout Ts
—(Vin——), (1+4D)—<t<Ts
n 2
O Valor eficaz da tens@o pode ser representado atraves da equacédo (21), dada a simetria da

forma de onda:

1 Ts 2 Ts/2 (21)
V0kgys = Ts f VLEk(t)?dt = s f VLEk(t)2dt
0 0

Substituindo o contetdo das expressdes (20) na equacdo (21) obtém-se a expressdo (22):

Ts Ts (22)
Vikowe = 2 b/ Vout p 2 (  Vout p
RMS = TSJO (Vm+ " ) t+jE(Vm— " ) t
"2
Resolvendo a equacdo (22) obtém-se a expressdo (23):
2 (23)

. Vout  Vout\?
VLikgpys = <Vm + T) .D+ (1-D). <Vm — )

3.2 COMPONENTES E CONDICOES DE OPERACAO

Com este subcapitulo pretende-se demonstrar todo o raciocinio que esta por tras, da
modelizacdo dos componentes e condi¢des de operacdo do conversor. As condicOes de
operacdo do conversor prendem-se fundamentalmente com a frequéncia de comutagédo dos
semicondutores, a magnitude da tensdo a entrada. A modelizagdo dos componentes tem a

ver principalmente com o calculo da induténcia de fugas.

3.2.1 FREQUENCIA DE COMUTACAO

A frequéncia de comutacdo é um parametro importante para o funcionamento do
conversor. Neste sentido a frequéncia foi considerada sobretudo em funcdo da cadeia de
conversdo utilizada, a cadeia de alta frequéncia (HF) e das solugbes de carregadores
providenciadas pelos diversos fabricantes, tendo-se determinado que uma frequéncia situada
numa gama de intervalo de 1000 Hz a 10000 Hz, é suficientemente capaz e apta para o

conversor utilizado. Para ja ter-se-4 como valor standard uma frequéncia de 5000 Hz, no
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entanto, pretende-se que depois na fase experimental com o programa DAVE, se parametrize
uma frequéncia variavel nesta gama de 1000Hz e 10000Hz, e se determine mais

concretamente qual a frequéncia que mais se adequa a operacéo real do conversor.

322 RAZAO DE TRANSFORMAGAO

Dado que um dos principais objetivos desta dissertacdo estd mais associado forma
como o Phase- Shift afeta o funcionamento do conversor, e ndo tanto relacionado com a
modelizacdo do transformador, otimizagéo e a forma como 0 mesmo a afeta a capacidade da
operacdo do conversor, determinou-se que a relacdo do nimero de espiras entre 0 primario
e 0 secundario € o Unico pardmetro a ser considerado e fosse de 1:1. Tecnicamente, quanto
maior for a relacdo do nimero de espiras, maior € o0 ganho de correntes entre 0 primario e o
secundario, e maior sera a energia circulante no circuito, o que consequentemente se traduz
em maiores perdas. Tudo isto ndo invalida que, em trabalhos futuros, o impacto do

transformador no conversor seja mais detalhadamente estudado.

3.2.3 TENSAO DE ENTRADA

Considerando o sistema trifasico de tensdes (400V ou 480V), a tensdo minima DC
para o indice de modulacdo 1 (no retificador AC/DC) é de 565V (para 400VLL) ou 679V
(para 480VLL), pico da tensdo composta. Para ter um retificador compativel com ambas as
tensdes normalizadas, a tensdo DC minima a considerar seria 679V (optou-se por um valor

ligeiramente acima - 700V).

3.24 INDUTANCIA DE FUGAS

O valor da indutancia de fugas deve ser calculado em funcdo da situacdo mais
desfavoravel e exigente, que €, no fundo quando a corrente de saida no conversor € maxima
e o fator D é maximo (D=0,5, 9=90°). Neste sentido a indutancia de fugas pode ser calculada

em funcédo da seguinte equacdo (24):

L= Vin.D.(1—D).Ts (24)
B 2.n.lo

Substituindo na equacéo os respetivos valores, é possivel obter a equacédo (25):

700.0,5.(1 — 0,5). (ﬁ) (25)
L= = 70 uH
2.250
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3.25 PARAMETROS INICIAIS DO CONVERSOR

Neste subcapitulo pretende-se representar um pequeno resumo de todos 0s
parametros, variaveis e condic¢Ges de operacdo iniciais do conversor. Deste modo, a Tabela
6 representa de forma resumida as especifica¢fes técnicas iniciais do conversor DAB a ser

utilizado.

Tabela 6- Especificacdes técnicas do conversor

Especificacdes técnicas do conversor
Tensédo do Barramento de Entrada 700 V
Tensdo minima de saida 150 vV
Tensdo méaxima de saida 1500 V
Corrente maxima de saida 250 A
N° de espiras 1:1
Induténcia de fugas 70 uH
Freguéncia 5000 Hz
Poténcia do conversor 400V DC/250 A - 1500 vV DC /66,67 A — 100 kW— Pmax

3.26 PONTOS DE OPERAQAO DO CONVERSOR

Em funcdo dos modelos matematicos apresentados anteriormente e das condi¢fes
elétricas estabelecidas anteriormente, foi desenvolvido um grafico que relaciona a corrente
eficaz da bobine do conversor com a variacdo do angulo de Phase-Shift (¢) entre +90° e -
90°, para uma gama de operacao de tensdes de saida variadas que vao desde o0s 150 aos 1500
V, representado na Figura 38. Considerando que a relacdo do numero de espiras entre o
primario e o secundario apresenta um valor unitério, a corrente eficaz na indutancia € igual

a corrente eficaz de saida no secundario em magnitude.
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Corrente eficaz em funcdo de Phi
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Figura 38- Corrente eficaz na bobine em funcéo da variagcdo do Phase-Shift

A visualizacao do gréfico permite perceber que, quando a tensdo de entrada iguala a
tensdo de saida (Vin=Vout=700V) e quando o desfasamento € nulo, a corrente eficaz do
conversor € nula, ja que a diferenca de potencial na bobina é zero. Para qualquer valor de
tensdo a saida do conversor que seja diferente destes 700 V, a corrente eficaz nunca atinge
valor nulo, existindo sempre corrente a fluir do primério para o secundario. Esta
particularidade, permite aferir que, mesmo que teoricamente o valor de poténcia ativa do
conversor conforme a equacgdo (13) seja nulo, existe corrente eficaz no circuito, o que
significa que existe poténcia reativa entre as pontes do conversor e como tal, aumento das
perdas. Este efeito pode ser minimizado utilizando uma topologia multinivel, ou utilizando
técnicas de modulacdo mais avancadas como DPSM e TPSM, o que pode ser considerado

em trabalhos futuros.
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4. PROJETO
REALIZADO

No decorrer do percurso académico do aluno, aprendeu-se a trabalhar com o0s
softwares de desenvolvimento PLECS e DAVE (Infineon) e, por esta razdo, o trabalho
desenvolvido foi fundamentalmente realizado com o suporte destas ferramentas. O DAVE
tem como linguagem de base, C e oferece uma vasta gama de ferramentas, bibliotecas,
aplicacdes que facilitam a programacéo dos microcontroladores. Outro ponto importante, é
que, em conjunto com o software Micrium uC/Probe, é possivel criar uma espécie de HMI
(Human Machine Interface), na qual o utilizador pode interagir e alterar em tempo real o
valor de certas varidveis utilizadas no programa desenvolvido, o que confere uma grande
flexibilidade e controlo na integracdo do hardware com o software. A grande vantagem da
utilizacdo do DAVE, face simplesmente a programacdo normal, em C, é que o DAVE tem
embutido um conjunto de aplicacdes e bibliotecas, que permitem em meia-dizia de linhas
de cddigo ou até por vezes nenhuma, criar projetos interessantes, com uma complexidade e
dimensdo muito inferiores quando comparado com a programacdo normal, em C, Python,
JavaScript ou outras linguagens de programacao. O PLECS ou Piecewise Linear Electrical
Circuit Simulator é uma ferramenta desenvolvida pela Plexim GmbH, que permite analisar
e simular diversos sistemas de eletronica de poténcia, através de uma interface gréfica
bastante acessivel para o utilizador, na qual é possivel modelizar e simular circuitos elétricos
complexos, como conversores de poténcia, sistemas de energia renovavel, sistemas

motorizados entre outros.

O projeto desenvolvido passou pela adaptagdo de um conversor DAB de 100 kW,
para um conversor de poténcia inferior para realizar a demonstracdo conceptual da solucéo
proposta, em que os Unicos fatores que foram alterados, estdo relacionados apenas com a
poténcia, as tensdes de entrada e saida e as correntes, de resto o processo de desfasamento é

igual e a forma como o conversor opera também.
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O primeiro passo deste projeto passou pela criacdo do Phase-Shift, de que forma é
possivel criar o desfasamento entre as pontes H e controlar o transito de poténcias. O segundo
passo do projeto pelo conhecimento da ponte-H, como é que ela opera, de que forma se
aplicam os sinais PWM aos semicondutores, e execucao de alguns testes praticos de modo a
calcular as perdas de condugédo e comutacdo do conversor e a eficiéncia da ponte-H. O
terceiro passo passou por escalar os parametros iniciais do conversor para a aplicacgao real
num modelo mais compacto e de menor dimensdo com vista o controlo em malha aberta e
respetiva simulacdo. O quarto passo, passou pela realizacdo da simulacdo do controlo em
malha fechada. Finalmente o quinto passo, passou pela aplicacdo de todos estes
conhecimentos, com 0 objetivo de carregar uma bateria de 12V, realizar ensaios de
eficiéncia, carga/descarga entre outros e efetuar a caracterizacdo final das especificacdes
técnicas do conversor e quantificar o custo total do projeto. Estes passos e outros possiveis

subpassos vao ser explicados com maior detalhe nos subcapitulos que se seguem.

4.1 APRESENTACAO DO HARDWARE

Antes de passar exatamente para a fase de criagcdo do Phase-Shift, decidiu-se que seria
importante introduzir o hardware utilizado de maior relevo. Neste sentido, este subcapitulo
tem como principal objetivo apresentar a ponte-H utilizada, o seu modo de operacdo e

algumas caracteristicas do microcontrolador.

A ponte-H utilizada DC Motor Control Shield com MOSFETs BTN8982TA,
apresenta diversas funcionalidades no seu controlo, sendo possivel operar em meia-ponte ou
ponte-completa, permitindo poténcias até 250 W e frequéncias que vdo no maximo ate 30
kHz. A tensdo a ser aplicada a ponte-H devera oscilar entre os 5 e 0s 40 V e o valor
equivalente das capacitancias associadas em paralelo da ponte é de 1475 uF [48]. Na Figura

39 € possivel visualizar com maior detalhe a ponte-H, numa visdo de topo.

OUT1

2x
Novalithic™
BTN8982TA

Figura 39- Viséo superior da ponte-H [48]
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Para além da alimentacdo da ponte H e das duas saidas (OUT1 e OUT2) da ponte
associadas a cada brago de semicondutores BTN8982TA, existem, fundamentalmente quatro
pinos de sinal que sdo utilizados para o controlo da ponte, sendo eles: IN1, IN2, INH1, INH2.
Os pinos IN1 e IN2 estdo associados a cada braco de semicondutores (braco 1-IN1, brago 2-
IN2) e sdo os responsaveis por controlar o estado dos semicondutores associados a cada
brago. Ou seja, quando IN1 ou IN2 esta ligado, 0 semicondutor na parte superior do braco
encontra-se ligado e o semicondutor na parte inferior encontra-se desligado e vice-versa. Os
pinos INH1 e INH2 sdo os pinos responsaveis, por no fundo ligar ou desligar cada brago de
semicondutores, independentemente dos sinais em IN1 e IN2 (ENABLE). No fundo, quando
ambos os sinais, INH1 e INH2 se encontram a zero, a ponte-H no seu todo, encontra-se
desligada. A Figura 40 representa um esquema simplificado da ponte H, e da forma como
opera, aplicando sinais PWM a IN1 e IN2. O GND da placa € comum entre os circuitos de

sinal e poténcia.

BTNS9E2TA BTNS9E2TA

N1 INH2

VBAT

s1 53
PR
ouT1 : VWV ouT2
NOT NOT
o2 sS4
GND
—
[ WM
INt IN2

Figura 40- Esquema simplificado da ponte-H com os sinais aplicados semicondutores

Em relagdo ao microcontrolador utilizado, 0 XMC4700, ele tem 2 slots de 40 pinos
utilizaveis (Pin header X1/X2) , uma entrada micro-usb que pode ser ligada ao computador,
um connection header para o arduino, assim como dois pinos que permitem aplicar tenséo,
um de 3V e outro de 5V, quando a placa esta ligada ao computador [49]. O microcontrolador
é o elemento responsavel pela transmissao de todo o programa desenvolvido no DAVE, para
desempenhar uma determinada tarefa, no caso do projeto realizado, o objetivo € transmitir

os sinais desenvolvido em codigo no DAVE para a ponte-H, mais precisamente a gate dos
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semicondutores da ponte-H. A Figura 41 representa uma visao superior do microcontrolador
utilizado. Os detalhes mais importantes da ponte-H e do microcontrolador estdo presentes

no anexo B.

3.3V ARDUINO
Pin Header =

(DIGITAL) s
XMC4T00

Ethernet
RJAS & PHY

ARDUINO
Pin Header

XMC4200 User Voltage qSPI Flash Micro USB
Debug IC  Buttons & LEDs Regulator PCB_Bhock emi

Figura 41- Visédo superior do microcontrolador [49]

4.2 CRIACAO DO PHASE-SHIFT

A criacdo do Phase-Shift, foi uma das etapas mais importantes e exigentes na
realizacdo deste projeto, por multiplos fatores, que serdo discutidos ao longo deste
subcapitulo, mas sem davida o mais importante deles todos, € que sem Phase-Shift, nunca
seria possivel obter um conversor DAB, seja a modula¢do em SPSM, DPSM ou TPSM.

Dado que a tendéncia e 0 senso comum é sempre partir de situacdes mais simples e
subir gradualmente o nivel de complexidade, para situagdes mais complexas, o tipo de
modulacdo que foi testada e implementada na execugdo deste trabalho e que seré discutida
ao longo deste subcapitulo trata-se da modulacdo Single Phase-Shift, na qual o objetivo
como mencionado anteriormente ao longo deste relatorio é gerar um desfasamento entre
duas pontes-H, e desta forma, e de acordo com a expresséo (13), presente no Capitulo 3, é
possivel controlar a poténcia transitada no conversor e 0 seu sentido. Ndo obstante, a
modulacdo em DPSM e TPSM, ndo deixa de ser um topico bastante interessante e relevante
para a operacdo do conversor DAB, e que podera ser alvo de uma futura analise, no entanto,
o principal foco da realizacdo deste projeto esta intrinsecamente relacionado com a criacéo

do SPS do conversor.
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Este subcapitulo esta fundamentalmente dividido em duas partes, a programacdo do
Phase-Shift no software DAVE e a sua vertente, no contexto de simula¢do no PLECS. Ambas
as atividades foram conduzidas em conjunto na realizacdo da dissertacdo, no entanto, a
vertente de programacéo do Phase-Shift no DAVE foi bastante mais dispendiosa a nivel de
tempo, dada a sua complexidade, associada a certos fatores que serdo explicados mais a
frente neste subcapitulo, pelo que a dimensdo desta vertente serd significativamente superior

quando comparada com a vertente de simulacdo no PLECS.

4.2.1 PROGRAMACAO DO PHASE-SHIFT NO DAVE

Esta seccao deste subcapitulo de criacdo de Phase-Shift, prende-se principalmente
com a exposicdo de todo o trabalho desenvolvido na programacdo do desfasamento no
DAVE, as dificuldades que foram encontradas e como foram ultrapassadas e as limitacfes
do programa desenvolvido.

Nesta etapa de realizacdo do projeto, foram definidas fundamentalmente, duas

restricdes de grande relevo:

e Na fase de teste do programa e fazendo recurso da ferramenta do Micrium, devera ser
possivel que o utilizador consiga manipular o desfasamento entre sinais, através de um
slider, em tempo real e de forma dindmica, sem ter de ser necessario correr novamente
0 programa com o valor de Phase-Shift atualizado para verificar a alteracdo. A
representacdo do controlo dessa variavel associada ao Phase-Shift deve ser de facto
visivel, através de um osciloscopio;

e O sincronismo entre os sinais ndo deve ser perdido, ou seja, a alteracdo do Phase-Shift
de forma dindmica, ndo deve provocar um avango ou um atraso incremental do sinal
desfasado face ao sinal ndo desfasado, em funcéo da ultima alteracdo. Deve existir uma
espeécie de sistema master-slave que permita, que a alteracdo do Phase-Shift se realize
em sincronismo em relacéo ao sinal inalterado (que néo sofre alteragcdes em funcdo do

desfasamento);

A Tabela 7 representa todos os métodos com e sem sucesso que foram testados na
criagdo do Phase- Shift. Estas estratégias serdo explicadas em maior detalhe na subsecgéo

seguinte 4.2.1.1.
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Tabela 7- Métodos de criagdo de Phase- Shift testados

Designacédo do método Implem. ¢/ sucesso
PWM_CCUS8 (Alteracéo de deadtime) Nao
CCuUs_Slide_Config Nao
Timer + PWM_CCUS8 Nao
Timer + Digital_10 Sim

4211 ESTRATEGIAS TESTADAS

PWM CCUS8 (Alteracio de deadtime)

Os conhecimentos adquiridos na unidade curricular de Sistemas de Controlo e
Poténcia (SICEP), que envolveram também a utilizacdo do software DAVE, permitiram uma
maior familiarizacdo com as respetivas aplicacdes. Neste sentido, o primeiro passo da
programacdo do desfasamento, passou por verificar as funcionalidades inerentes da
aplicacdo PWM CCUS e perceber se existia alguma forma de criar o desfasamento, com
recurso a esta aplicagdo. O DAVE tem outras aplicagdes de PWM inerentes, no entanto esta
foi a escolhida dada a sua maior gama de funcionalidades e opc¢des. Esta aplicacdo permite
gerar até 4 sinais PWM, os quais € possivel alterar tanto a sua frequéncia, como o seu duty-
cycle. A aplicacdo ainda permite criar um deadtime entre os sinais, e criar diferentes tipos
de eventos como comecar e parar todos os sinais de forma sincrona, entre outros. Deste modo
e visualizando todas as fungdes que a aplicacdo permite utilizar, houve logo uma func¢éo que
chamou, de imediato atencdo, a funcdo PWMCCUS8_SetDeadTime, representada na Figura
42, que permitia como o nome indica criar um deadtime, tanto na transi¢do de 0 para 1(rise

value), bem como na transic¢do de 1 para O(fall value).

void PWM_CCUS8_SetDeadTime ( PWM_CCUS_t * handle_ptr,
XMC_CCUS8_SLICE_ COMPARE_CHANNEL_t channel,
uint3_t rise_value,
uint8_t fall_value

)

Figura 42- Funcdo do DAVE de alteracéo do deadtime para o PWM CCU8
A ideia com esta funcdo seria, no fundo alterar em cédigo e em ciclo continuo, o

valor de deadtime, de modo que o sinal PWM tivesse um certo tempo associado para ir de 0
para 1, mas também de 1 para 0. Este tempo estaria associado a um slider presente no

Micrium, que através da sua manipulacdo deveria ser possivel criar um desfasamento, com
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respeito a outra aplicagdio PWM sem deadtime, inalterada. No entanto, 0 que sucedeu na
realidade demonstrou ser um pouco diferente, do que inicialmente se tinha pensado. Ja que
a alteracdo do deadtime, com o slider permitia de facto, que o sinal PWM supostamente
desfasado, na transicdo de 0 para 1, tivesse uma diferenca temporal positiva face ao sinal
PWM inalterado, no entanto na transicdo de 1 para 0, essa diferenca temporal era negativa,
ou seja, 0 deadtime associado a esta transi¢ao servia ndo para atrasar o instante que o sinal
ia de 1 para 0, mas sim para adiantar a sua transicdo, para efetuar a transicdo x segundos
antes, o que faz sentido, dado que o objetivo do deadtime é impedir que sinais PWM
inversos(desfasados 180°) comutem no mesmo instante, ou que o sinal oposto comute ainda
no espago de tempo em que o sinal normal ainda se encontre ligado. No fundo esta aplicagéo
permitiu criar um desfasamento sim, mas apenas parcial, dado que a diferenca temporal

positiva e esperada apenas surgia num momento de transicdo (0 para 1).

O melhor que se conseguiu nesta tentativa de criacdo de Phase-Shift foi
simplesmente, alterando o parametro “counting mode” presente nas definicdes gerais de uma
das aplicacbes PWM da Figura 43, sendo ela a inalterada, ou a que deveria estar desfasada,
para Center Aligned, sendo que a restante devera estar no modo pré-definido de Edge-
Aligned. Este pardmetro serve para alterar o formato da onda portadora associada para dente-
serra (Edge-Aligned) ou triangular(Center-Aligned). Este tipo de configuracdo permitiu

obter os sinais presentes na Figura 44.

PWM_CCU8 0 52

General Settings  External Event Settings  Signal Settings  Shadow Transfer Settings Timer Event Settings Pin Settings
Clock Settings
Clock frequency [MHz]: 144

PWM Settings

[Counting mose | <7 ComterAligned | []statdoring iniialzstion

Compare mode: Symmetric v | []single-shot mode

Timer Settings

PWM resolution [nsec: 6 Actual PWM resolution [nsecl: 13888389
Prescaler: Period register OxEOF

Frequency [Hz]: 10000 Actual frequency [Hz]: 10000

Symmetric Asymmetric
Channel 1 duty cycle [%]: 0 OB

Channel 2 duty cycle [%]
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| II

Channel 1 actual duty cycle [%]:

Channel 2 actual duty cycle [%]:

Figura 43- Defini¢des gerais da aplicagdo PWM CCU 8



DS0-X 20024, MYB53592185: Thu Mar 30 00:63:40 2023
1100y, 2 1.00v/

Bu Limit

Figura 44- Sinais obtidos no osciloscopio face a aplicagdo PWM CCU8

Como é possivel verificar na imagem, de facto foi possivel criar um desfasamento,
no entanto o desfasamento ndo € simétrico, ndao é controlavel e o duty-cycle do sinal

desfasado é alterado.

CCUS8 Slice Config

Em funcdo dos aspetos ndo favoraveis da estratégia anterior, decidiu-se optar por
outro caminho e tentar descobrir outra aplicacdo com a qual fosse possivel criar o Phase-
Shift. Deste modo, em funcédo das aplicacGes presentes no DAVE, descobriu-se a aplicacédo
CCU8 Slice Config, que permitia gerar até quatro sinais PWM e possibilitava a utilizacdo de
um temporizador para iniciar os sinais PWM da aplicacdo. Desta forma, com duas aplicacfes
Slice Config, em que uma delas, tivesse este temporizador parametrizado para um certo valor
e a restante tivesse o temporizador parametrizado para zero, era possivel gerar um

desfasamento simétrico, como demonstrado na Figura 45.

DS0-K 20024, MVE5382185: Thu Apr 06 23:43:16 2023

KEYSIGHT
TECHH

Default/Erase
~-

Figura 45- Sinais obtidos no osciloscopio face a aplicacdo CCU8 Slice config
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Esta aplicacdo tinha apenas uma falha importante, que era impossivel deixar de
considerar, que era o facto de ndo ter nenhuma funcao que permitisse alterar o valor deste
temporizador, em tempo real, pelo que seria necessario constantemente antes de correr o
programa, ir & aplicagdo e alterar o valor deste Timer, para ser possivel modificar o
desfasamento entre os sinais, algo que ndo cumpre com o objetivo definido anteriormente
de permitir que o utilizador regule em tempo real o desfasamento, sem ter de estar

constantemente a parar o programa para alterar a variavel de controlo e voltar a correr.

Timer + PWM CCUS8

Apesar da tentativa anterior de criacdo de Phase-Shift ndo ter sido completamente
bem-sucedida, ela permitiu perceber, que através de uma espécie de delay, ou um Timer, é
possivel gerar o desfasamento, criando uma diferenca temporal entre sinais. Neste sentido,
também foi possivel relembrar e perceber que a aplicagdo utilizada inicialmente
PWM_CCUS8 ou qualquer outro género de aplicagdo PWM do DAVE, tem uma fungéo que
permite inicializar os sinais, de forma manual, sem ter de ser inicializados sempre que 0
programa € corrido pela primeira vez. Com a combinacdo destes dois conceitos,
desenvolveu-se um pequeno programa que era constituido por duas aplicagdes PWM_CCUS,
uma delas correspondia a criacdo dos sinais ndo desfasados afetos a primeira ponte-H
(PWM_CCUS8_0) e a segunda correspondia aos sinais desfasados afetos a segunda ponte-
H(PWM_CCU8_1), um Timer (TIMER_0), e um Interrupt (INTERRUPT _0), conforme o que
esta presente na Figura 46.

TIMER NTERRUFT M CCUE

W _CCLg

TIMER_0 NTERRUPT_0 WM_CCUS_1 W_CCUS_0
r g |
EE <
GLOBAL_CCUS
GLOBAL_CCUS_0
" e —
CLOGK_XMC4 | [ cPU_CTRL_xMcC4

CLOCK_XMC4_0 CPU_CTRL_XMC4_0

Figura 46- Esquema das aplicacOes utilizadas na tentativa com um Timer e apps PWM CCU 8
Este programa em funcdo de um botdo interruptor de on-off presente no Micrium,

sempre que estivesse no estado ligado, permitia que os sinais afetos a primeira ponte-
H(PWM_CCUS8_0) ligassem e a aplicacdo Timer, em fun¢do de um determinado tempo
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parametrizavel, em cddigo ou na aplicacdo, iniciasse a contagem deste tempo. Por sua vez,
quando este tempo fosse atingido, a aplicacdo criaria um evento, a funcionar como um
trigger para gerar a interrupcdo (INTERRUPT _0). Na interrupgéo os sinais afetos a segunda
ponte-H(PWM_CCUS8_0) eram inicializados, e a contagem do tempo iria para zero, fazendo

0 reset.

Tal como a tentativa anterior, foi possivel criar o Phase-Shift, e era possivel alterar o
seu valor no Micrium antes de ligar o interruptor on-off, no entanto, apenas na primeira vez
que o interruptor era ligado, é que este desfasamento era gerado corretamente. A partir do
momento em que, o valor de Phase-Shift fosse alterado em tempo real e ja depois, de correr
0 programa, o sincronismo entre os sinais inalterados e os sinais desfasados era perdido. A
alteracdo do valor de desfasamento, provocava um avanco ou recuo incremental dos sinais

desfasados face aos sinais que ndo sofriam alteracdes, o que néo era de todo, o pretendido.

Estratégia sugerida (Timer + Digital 10’s)

Com estas tentativas menos bem-sucedidas, foi sugerido e pensado, em funcdo das
restricdes mencionadas acima, que em vez de utilizar aplicacbes do DAVE que criassem de
base sinais PWM com certa frequéncia e duty-cycle, porque néo, criar em codigo 0s sinais
PWM, através da mudanca de estado dos pinos com Digital 10’s e programa-los com
recurso a um Timer, de forma a obter o Phase-Shift. Desta forma, é possivel ter total controlo
sobre a forma como os sinais sdo gerados e impedir que o sincronismo se perca. Esta ideia
foi a Gnica que permitiu efetuar o desfasamento e cumprir com as restri¢des mencionadas no

inicio da seccdo deste subcapitulo.

Antes de ser possivel criar o desfasamento, foram tomados pequenos passos para
perceber como criar PWM’s em fungdo de um Timer, alterar o duty-cycle, e sé depois de
assimilar este conhecimento, € que se passou para o controlo do desfasamento, manipulando
a variavel que Ihe esta associada. Todos estes aspetos serdo discutidos em maior detalhe nas

subseccdes sequintes de 4.2.1.2a4.2.1.4.
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4212 CRIACAO DO PWM

Para a criacdo do PWM, foram precisas unicamente as seguintes aplicacoes,
presentes na Figura 47.

TIMER DIGITAL IO INTERRUPT
TIMER 0 ‘ ‘ DIGITAL 10_0 ‘ | TOG_INTERRUPT
S — i

GLOBAL_CCUA4 0 | ‘

‘ CLOCK_XvC4 ‘ ‘ CPU_CTRL MC4 ‘

CLOCK_XMC4_0 CPU_CTRL_XMC4 0

Figura 47- Esquema das aplicagdes utilizadas na criagdo de um unico PWM

A aplicacdo de digital 10 é uma aplicacdo que simplesmente permite, quando
associada a um pino de um microcontrolador, alterar o seu estado de O para 1 ou vice-versa,
conforme o pretendido. Desta forma a ideia deste programa, com vista a criacdo de um PWM
com um duty-cycle de 50 % é fazer com que, no fundo, quando o Timer atinja um certo valor,
0 estado do pino altere, seja de 0 para 1 ou de 1 para 0. Isto é possivel, associando uma
interrupcdo, que é ativada quando o tempo parametrizado na aplicacdo do Timer, € atingido.
Nesta interrupcdo, a Unica acao pretendida € a mudanca de estado que se encontra associada
a um certo pino, que pode ser efetuada com base na funcdo DIGITAL_10_ToggleOutput().

O tempo pode ser parametrizado em cddigo, através da funcdo
Timer_SetTimelnterval(), ou na propria aplicacdo, conforme a Figura 48:

General Settings  Event Settings

Select timer module: | CCL4 v

Tirner Settings ’
Time interval [usec]:

Start after initialization

Figura 48- Defini¢Oes Gerais da aplicagdo Timer
Este tempo definido ndo é nada mais nada menos, que metade do periodo do sinal
que se pretende, ou seja, supondo que se pretende um sinal PWM de 10000 Hz, o periodo
seria 100 us, e, portanto, metade seria 50 us, conforme esta presente na Figura 49. Deste

modo, de 50 us em 50 us, o estado do pino associada a aplicacdo Digital_10 é alterado,
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criando um sinal PWM. Na Figura é possivel visualizar com maior detalhe a representago
do PWM definido.

Estadodo $
Pino(Digital_1Q)

L |

50 us 50 us

100 us-= I=10000 Hz

| ﬁ ﬁ
o 50% o 50%
T

Figura 49- Sinal pretendido do PWM criado por Timer

4213 VARIACAO DO DUTY CYCLE DO PWM

Subindo de dificuldade, o proximo passo, passou por criar novamente o PWM em
funcdo da mudanca de estado do Digital 10 associado a um determinado pino, mas com
uma pequena novidade; conseguindo alterar o duty-cycle do sinal. Estes dois passos, criagdo
do PWM, e variacdo do duty-cycle tiveram como principal objetivo, a compreensdo das

funcionalidades da aplicacdo do Timer, e percecdo dos tempos reais envolvidos.

Tal como na fase anterior, 0 desenvolvimento deste programa, recorreu a
fundamentalmente, trés aplicagdes conforme a Figura 47, o Timer, o Digital 10 e a
interrupcdo. A grande mudanca, estad no cddigo associado a interrupcdo, no sentido em que
agora, pretende-se que o valor do tempo associado ao Timer seja alterado e atualizado, tendo
por base o seguinte aspeto. Supondo que se pretende que o sinal PWM, tenha um duty-cycle
de 70 %, isso significa, traduzindo para um sinal com uma frequéncia de 10000 Hz e
respetivo periodo de 100 us, que o valor do Timer tera de ser 30 us(1-duty =30%), para que
0 estado pino seja alterado de 0 para 1, mantendo-se neste estado até que o valor do Timer
atinja 70 us(duty=70%), alterando novamente o estado do pino de 1 para 0. Visualizando

este processo de forma ciclica, é possivel perceber que, conforme a expressao (26):
Novo_Timer = periodo — Timer_anterior (26)

Que este valor atual presente na equacdo do Novo_Timer pode ser os 70 ou 30 us

mencionados anteriormente, em funcdo do periodo. Se o valor anterior (Timer_anterior) for
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30, o novo valor serd 70 e vice-versa. A Figura 50 demonstra todo c6digo que esté presente

na interrupgdo, necessario para variar o duty-cycle.

void Timer_intl(void)

{
DIGITAL IO ToggleOutput(&DIGITAL IO 8);

Timer=period-Timer;

TIMER _ClearEvent(&TIMER 8);

TIMER Stop(&TIMER 0);
TIMER_SetTimeInterval (&TIMER_@,Timer*100);
TIMER Start(&TIMER 8);

Figura 50- Cddigo presente na interrupgdo do Timer de variagdo do duty-cycle

Como se pode observar pela figura, para além da linha de codigo associada a
mudanca de estado do pino PWM e do valor atualizado do Timer para modificar o duty-
cycle, existem quatro consequentes fun¢bes de Timer que foram utilizadas. No geral, o
objetivo final da combinacdo destas funcGes € permitir que o novo valor do Timer seja, de
facto reconhecido e atualizado no programa. A funcdo TIMER_ClearEvent, serve apenas
para dizer ao programa que a interrup¢do ja ocorreu e vai limpar o seu estado, ou seja, vai
atualizar o estado da interrupcdo de 1 para 0. A fungdo TIMER_Stop, vai parar a aplicagédo
do Timer e vai dar reset ao tempo de contagem. Mais a frente, a funcéo
TIMER_SetTimelnterval vai permitir atualizar o Timer, com o0 novo tempo e a funcao
TIMER_Start, vai iniciar o contador, com o tempo atualizado. A funcdo TIMER_Stop é
bastante importante, ja que sem esta funcdo, o Timer iria iniciar a contagem do tempo
constantemente, com o valor inicial parametrizado, sem atualizar para 0 novo tempo. Isto
foi reconhecido, porque inicialmente na testagem deste programa esta funcdo ndo estava
presente, e 0 Timer estava constantemente a efetuar a contagem com o tempo inicial, sem

atualizar.

4214 CONTROLO DO PHASE-SHIFT

Com os conhecimentos sobre a criagdo do PWM, variagcdo do duty-cycle e melhor
percecdo das funcionalidades da aplicacdo do Timer. Passou-se, finalmente a etapa mais de
maior importancia neste subcapitulo, a criagdo do Phase-Shift entre sinais no DAVE e
respetivo controlo. Esta fase do projeto foi sem divida umas das partes do projeto, que mais
dificuldade apresentaram, ndo s6 propriamente pela criagdo do Phase-Shift, mas também

pela garantia de cumprimento das restricbes mencionadas anteriormente.
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O conjunto de aplicagdes inerentes do DAVE que foram utilizadas no

desenvolvimento do programa encontram-se com maior pormenor, na Figura 51.

TIMER [TERRUPT DIGITAL_[O DIGITAL IO DIGITAL | DIGIT
TIMER_0 Timer_intl PWM_H1_1 PWM_H1 2 PWM_H2_1 PWM
|\__-T. - j]
[ GLOBAL _CCU8 ‘ ‘

GLOBAL_CCUB 0

J N
CK_MCA CPU_CTRL )QC4
CPU_CTRL_XMC4 0

Figura 51- Aplicacdes do utilizadas no programa de controlo do Phase-Shift

Como ¢ possivel visualizar pela Figura 51, a configuracdo das aplicacGes é muito
similar, quando comparado com as etapas anteriores. A principal diferenca, esta no nimero
de PWM’s que é necessario criar para a operacdo do conversor DAB. Dado que a ponte-H,
a ser utilizada tem duas entradas para a aplicacdo dos sinais PWM aos semicondutores, IN1
e IN2, é necessario gerar 4 sinais PWM, ja que serdo utilizadas duas pontes-H, para a
operacdo do conversor. Estes sinais sdo representados por Digital 10’s aos quais estdo
associados certos pinos no microcontrolador, que, por sua vez, serdo conectados as

entradas/pinos das pontes-H. Neste sentido o sinal:

e PWM_H1 1, corresponde ao sinal a ser atribuido a primeira ponte-H, na entrada
INZ;

e PWM_H1 2, corresponde ao sinal a ser atribuido a primeira ponte-H, na entrada
IN2;

e PWM_H2 1, corresponde ao sinal a ser atribuido a segunda ponte-H, na entrada
INZ;

e PWM_H2 2, corresponde ao sinal a ser atribuido a segunda ponte-H, na entrada
IN2;

O objetivo principal deste programa passou por conseguir controlar o desfasamento
entre os sinais das pontes-H de forma dinamica, através de uma interface desenvolvida no
Micrium, em que os sinais desfasados e ndo desfasados deverdo continuamente manter o

sincronismo.

Apesar de fundamentalmente o objetivo mais importante, prender-se com o controlo
da variavel associada ao Phase-Shift, o programa desenvolvido também permite controlar,

caso seja pretendido, o deadtime entre os sinais IN1 e IN2, sendo que este deadtime surge

58



apenas na comutacdo para o estado ligado (de O para 1) do sinal IN2. Neste sentido, no
programa desenvolvido, existem fundamentalmente quatro situagdes diferentes de

funcionamento, no que toca ao controlo do Phase-Shift e do deadtime:

e Situacdo 1 Phase-Shift=0 & Deadtime=0. Nesta situa¢do ndo existe nenhum

desfasamento entre as pontes-H e o deadtime apresenta um valor nulo entre IN1 e
IN2;

e Situacdo 2 Phase-Shift=0 & Deadtime!=0. Nesta situacdo ndo existe nenhum

desfasamento entre as pontes-H e o deadtime apresenta um valor diferente de zero
entre IN1 e IN2;

e Situacdo 3 Phase-Shift!=0 & Deadtime=0. Nesta situacdo existe desfasamento entre

as pontes-H e o deadtime apresenta um valor nulo entre IN1 e IN2;

e Situacdo 4 Phase-Shift!=0 & Deadtime!=0. Nesta situacao existe desfasamento entre

as pontes-H e existe deadtime entre IN1 e IN2;

Estas regibes de funcionamento correspondem a todas as condi¢fes possiveis que
podem acontecer com a manipulacdo das variaveis associadas ao desfasamento e ao
deadtime, mas por outro lado, também permitem distinguir e executar diferentes acdes de
comando, mesmo que 0s tempos de contagem do Timer, por vezes sejam iguais, em regioes
diferentes. Isto é algo que vai ser explicado em maior detalhe, mais a frente, e mais bem
percebido, com a visualizacdo do codigo, bem como os sinais PWM que séo esperados obter

para cada regiao.

Para explicacdo do programa desenvolvido serdo demonstradas as partes do codigo
mais importantes e interessantes, sendo que o cddigo completo do programa podera ser
consultado no Anexo C. Os sinais que se pretendem criar terdo um duty-cycle fixo de 50 %

e uma frequéncia possivel de ser alterada em codigo.

Dentro do ciclo while(lu) inserido na main, existem trés porcGes de codigo

importantes que serdo demonstradas. A primeira a ser discutida, esta presente na Figura 52.
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if(on_off==1 && a==0)// Whenever on_off button

{
a=1;
Timer=dt;
TIMER_SetTimeInterval (&TIMER_@,Timer*10@);
TIMER Start(&TIMER 0);
h

Figura 52- Inicializagdo do Timer dos PWM’s

Esta parte do cddigo é responsavel pela inicializacdo do Timer, em funcdo do valor
pré-definido, “dt”, que se trata no fundo do deadtime escolhido entre os sinais IN1 e IN2. E
possivel ainda verificar, a presenca da variavel “a”, que pode tomar como valores 0 ou 1.
Esta varidvel permite que no ciclo continuo esta condi¢do seja realizada apenas uma vez. Ou
seja, inicialmente o valor de a é 0, assim como o valor da varidvel “on_off”, que esta
associada a um interruptor inserido na ferramenta do Micrium que se encontra inicialmente
desligado. Apenas quando o interruptor é ligado (variavel “on_off” passa a 1), é que a
condigdo if é executada, e, imediatamente a seguir o valor de “a” torna-se diferente de O,
passa para 1. Desta forma a condi¢do é cumprida apenas uma Unica vez no ciclo infinito e
ndo esta constantemente a ser executada, sendo possivel poupar alguns recursos do
computador, tornando o codigo mais eficiente. Este conceito foi também adaptado nos
programas mencionados anteriormente de criagdo do PWM, de variagdo do duty-cycle, e da
tentativa de criagdo de Phase-Shift com Timer entre aplicagbes PWM do DAVE.

Posteriormente pretende-se também que, caso o interruptor se encontre desligado, o
valor de “a” torne-se novamente 0, todos os sinais PWM desliguem e parem de ser criados,
colocando todos os Digital 10’s associados no estado l6gico baixo e que o valor do tempo
de contagem dé reset e a aplicagdo Timer pare. Na Figura 53, encontram-se presentes as

acoes de comando mencionadas anteriormente, quando se pretende desligar o interruptor.
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if(on_off==0 )// Turns down all signal

: 11s

o

a=0;

DIGITAL_IO SetOutputlLow(&PWM_H1_1);
DIGITAL_IO SetOutputlLow(&PWM_H1_2);
DIGITAL_IQO SetOutputlow(&PWM_H2_1);
DIGITAL_IO_SetOutputlLow(&PWM H2_2);

TIMER_Stop(&TIMER_8);

edgel=0;
edge2=0;
edge3=0;

Figura 53- Cddigo de shut-down dos PWM's

Visualizando ainda a Figura 53, é possivel verificar a presenca das variaveis “edgel”,
“edge2”, “edge3”. Estas variaveis serdo utilizadas posteriormente, no programa
desenvolvido, cujo seu valor pode variar entre 0 e 1 e 0 seu objetivo principal é distinguir os
tempos de contagem associados a cada regido de funcionamento, e permitir, que diferentes
acOes de comando sejam executadas, mesmo em certos cenarios em que 0s tempos de
contagem sejam iguais. Isto € algo cuja importancia vai ser compreendida mais a frente.
Finalmente a Ultima porcéo de codigo, representada na Figura 54 desenvolvida ainda no ciclo
continuo da main passa pelo reajuste dos sinais PWM criados, em func¢do da alteracéo e
atualizacdo do valor de desfasamento e/ou do deadtime. No fundo, esta parte do codigo,
permite a alteracdo dinamica e em tempo real, tanto do Phase-Shift, como do deadtime, sem
ter de correr o programa do inicio, constantemente.

if(p_shift_time!=prev_p_shift || dt!=prev_dt)
{
DIGITAL TO SetOutputLow(&PWM H1 1);
DIGITAL IO SetOutputLow(&PWM H1 2);
DIGITAL IO SetOutputLow(&PWM H2 1);
DIGITAL IO SetOutputLow(&PWM HZ 2);
TIMER_ Stop(&TIMER ©);
prev_p_shift=p_shift_time;
prev_dt=dt;

a=0;

edgel=0;
edge2=0;
edge3=0;

Figura 54- Cédigo de atualizacéo das variaveis de desfasamento
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Como se pode observar pela Figura 54, esta parte do cddigo € bastante semelhante a
porcdo de cddigo anterior, quando o interruptor “on_off” se encontrava desligado. Os
Digital 10’s passam para o0 estado logico baixo, e o valor de todas as variaveis auxiliares
“a”, “edgel”, “edge2”, “edge3” passam a 0. A Unica diferenca face a seccdo anterior € que,
sempre que o valor de Phase-Shift (“p_shift_time”), regulavel por exemplo através de um
slider, no Micrium, seja diferente do valor anterior(“prev_p_shift”), ou, exatamente o
mesmo raciocinio, mas para o deadtime(“dt”), entdo o valor anterior tanto de deadtime como
de Phase-Shift, vai ser igual ao novo valor atualizado. Este codigo permite fazer, no fundo,
0 reset dos sinais PWM’s. Dado que o valor de “a”, vai igualar O, entdo vai passar-se
novamente para a primeira porcéo de c6digo mencionada, em que os sinais PWM vao ser

novamente criados, mas agora com o valor atualizado de desfasamento e/ou deadtime.

Dando por terminada a explicacdo das sec¢des de codigo implementadas no ciclo
while da main, os principais topicos de relevo que serdo apresentados nesta proxima parte
do documento, passam pela explicacdo das regides de funcionamento, e de que forma estas
regides influenciam a criacdo dos sinais PWM a serem implementados nas pontes-H. Neste
sentido, o codigo que foi desenvolvido, com base na criacdo dos PWM desfasados e ndo
desfasados, foi criado dentro da interrupcéo associada ao trigger do Timer e baseia-se num
conjunto de condicdes if que, quando cumpridas, permitem alterar o estado sinais PWM e
alterar o valor do tempo de contagem. Depois da verificacdo de todas as condicGes, o
programa apresenta um conjunto de fungBes comuns j& mencionadas
anteriormente(TIMER_Stop, TIMER_SetTimelinterval, TIMER_Start) que permitem dar

reset do Timer e comecar 0 novo tempo de contagem com o valor atualizado.

Antes de discutir e demonstrar o funcionamento do programa associado as diversas
situacdes de funcionamento possivel. E importante explicar o funcionamento e importancia
das variaveis auxiliares representadas por “edgel”, “edge2”, “‘edge3”. Estas variaveis variam
entre 0 e 1, cujo principal objetivo é permitir que, no interior de uma dada regido de
funcionamento, caso o tempo de contagem associado a uma dada condicgéo, iguale, o tempo
de contagem do timer de outra condicdo inserida na mesma regido, as a¢des de comando a
serem desempenhadas sejam diferentes, ou seja, em intervalos de tempo iguais, pode ser
necessario que um determinado sinal PWM va de 0 para 1 e outro sinal va de 0 para 1, num
intervalo da mesma magnitude, conforme Figura 55, para o intervalo “dt”(sinal vermelho e

amarelo respetivamente).
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Estado

do A
Pino(Digital_|O)

dt

p_shift_time-dt| dt

t (us)

Figura 55-Sinais face a tempos de magnitude igual(“dt”)

Isto € importante, porque caso nao exista maneira de distinguir os intervalos que
apresentem a mesma magnitude no Timer, 0 programa nao ira conseguir perceber quais as
acOes de comando que se pretendem ser executadas. Este raciocinio também esteve na base,
de determinacdo das diferentes regides de funcionamento, no entanto, 0 maior motivo que
estd na base das diferentes situacdes prende-se com a construcdo de diferentes sinais PWM,

em funcéo da regido.

No desenvolvimento deste programa foram utilizadas estas trés variaveis, ja que na
situacdo mais desfavoravel, em que existe tanto desfasamento como um deadtime, foi
possivel determinar 6 tempos de contagem ao longo de um periodo completo, como podera
ser visualizado posteriormente na Figura 62. Desta forma, utilizando um sistema de
numeracao binario, com estas trés variaveis é possivel criar 8 estados diferentes, mesmo
sendo preciso no maximo apenas 6, conforme a Tabela 8. No entanto ndo poderia ser menos
que trés ja que, por exemplo, se utilizassemos apenas duas varidveis, como “edgel” e

“edge2”, apenas seria possivel criar 4 estados diferentes, o que ndo iria chegar.

Tabela 8- Estados do programa face as varidveis “edge”
EDGEl | EDGE2 | EDGE3 Estados

0 0 0 Estado 0
Estado 1
Estado 2
Estado 3
Estado 4
Estado 5

| ~| k| k| o o ©
| | o o »r| »| ©
| o »r| o k| o
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A simbologia associada ao codigo do programa pode ser visualizada com maior
detalhe na Tabela 9.

Tabela 9- Simbologia do cédigo do programa

Variavel do programa Simbologia
a Variavel auxiliar de inicializacdo do programa
conv_p_shift Variavel que representa o Phase-Shift pretendido em us
dt Variavel que representa o deadtime em us
edgel/edge2/edge3 Variaveis auxiliares de distin¢do dos intervalos de tempo
f Variavel que representa a frequéncia dos sinais PWM em Hz
h_period Variavel que representa metade do periodo dos sinais PWM em us
period Variavel que representa o periodo dos sinais PWM em us
prev_dt Variavel que representa o valor desatualizado de deadtime em us
prev_p_shift Variavel que representa o valor desatualizado de Phase-Shift em us
p_shift_angle Variavel que representa o Phase-Shift pretendido em graus
p_shift_time Variavel que representa o Phase-Shift corrigido em us
prev_p_shift Variavel que representa o valor desatualizado de Phase-Shift em us
Timer Variavel que corresponde ao valor de tempo em us, a ser introduzido no
temporizador do programa

Situacao 1 Phase-Shift=0 & Deadtime=0

Tal como referido anteriormente, nesta regido de funcionamento, o desfasamento
entre os sinais de ambas as pontes-H e o deadtime entre e os sinais a serem aplicados a IN1
e IN2 apresentam um valor nulo. Neste sentido, a Figura 56 abaixo, encontram-se
representados todos os sinais desde 0 PWM_H1 1 até ao PWM_H2_2 expectaveis para esta

situacao.

Estado

do
Pino(Digital_0)

PWM_H1_2/H2_2 PWM_H1_1/H2_1

h_period

h_period

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 t(.)
us

Figura 56- Sinais PWM pretendidos face a 12 regido de funcionamento
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Dado que o desfasamento e o deadtime apresentam um valor nulo, tanto o sinal
PWM_H1 1, como o sinal PWM_H2_1 apresentam a mesma estrutura, tal como os sinais
PWM_H1 2 e PWM_H2_2.

A nivel de cddigo, esta situacdo foi a mais facil de conseguir transpor para o
programa, ndo existindo muitas nuances. Existem apenas, dois tempos de contagem num

periodo e que sdo da mesma magnitude, “h_period”.

A seccdo de codigo relacionada com esta regido de funcionamento encontra-se de
forma resumida na Tabela 10. Desta forma € possivel perceber o que a seccao do programa
associada a regido de funcionamento estd a fazer com os sinais PWM, sintetizando a

informacdo de uma forma mais compacta e simples.

Tabela 10- Resumo da seccéo de cddigo associada a 12 regido de funcionamento

Estado Légico dos PWM
Estado 0 Estado 1
PWM | Timer edgel edge2 edge3 | Timer edgel edge2 edge3
h_period 0 0 0 | h_period 0 0 1

PWM_H1 1 Alto Baixo
PWM_H1 2 Baixo Alto
PWM_H2_1 Alto Baixo
PWM H2 2 Baixo Alto

Pela visualizacdo da Tabela percebe-se que o estado 1 é o inverso do estado 0, dado
que a metade do periodo se pretende que o estado 16gico dos PWM’s seja invertido face ao
instante anterior. E importante ainda mencionar que a tnica variavel que permite passar do
Estado O para o Estado 1 ¢ a variavel “edge3”. Ou seja, aquilo que esta a acontecer no
programa é que no momento em que a condi¢do if associada ao primeiro estado(Estado 0) é
verificada, o valor 16gico dos PWM’s pretendidos € alterado, mas para além disso a variavel
“edge3” é também alterada para 1, de modo a que na seguinte iteracdo se entre no Estado 1.
Posteriormente, neste Estado 1, o valor logico dos PWM’s ¢ novamente alterado, contudo,
o0 valor da variavel “edge3” ¢ atualizado novamente para 0O, reiniciando o ciclo. O programa
vai continuar nesta regido, até que seja alterado uma das variaveis de controlo (Phase-Shift
ou deadtime). Este raciocinio de mudanca de estado em funcdo das variaveis “edge” é

transversal a todo o codigo desenvolvido.
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Na Figura 57 é possivel visualizar os sinais obtidos no osciloscopio entre os sinais
IN1 de cada ponte (PWM_H1 1e PWM_H2_1).

D30-X 20024, MYE3401020: Tue Jun 06 02:48:35 2023
1 2.00W/

14.00% 50.00s/ Aute £ 01 1.68Y
KEYSIGHT
TECH

10.0:1

10.0:1 | DC 1001

Figura 57- Sinais obtidos no osciloscépio para os sinais PWM_H1 1 e PWM_H2 1 na 12 regido de
funcionamento
Situacdo 2 Phase-Shift=0 & Deadtime!=0

Esta situacdo € similar a primeira regido de funcionamento, apenas com a nuance de
que existe um deadtime entre os sinais IN1 associados ao primeiro brago de semicondutores
e os sinais IN2 associados ao segundo braco de semicondutores. Desta forma, os sinais PWM
a serem aplicados aos semicondutores que se esperam obter encontram-se representados na

Figura 58.

Estado
do A
Pino(Digital _10)

PWM_H1_2/H2_2 PWM_H1_1/H2_1

h_period-dt

dt h_period

IIIQIG\\I\I >
T % T30 35 40 45

Figura 58- Sinais PWM pretendidos face & 22 regido de funcionamento

Como pode ser visualizado na Figura 58, existem 3 tempos de contagem diferentes

num periodo aos quais estdo associados 3 estados diferentes:
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o “dt”(Estado0->000);
e “h_period-dt”(Estado 1 ->00 1);
e “h_period”’(Estado 2 ->0 1 0).

Em funcdo dos sinais PWM previstos obter foi desenvolvida a seguinte sec¢éo de

cddigo resumida que se encontra na Tabela 11.

Tabela 11- Resumo da seccdo de cddigo associada a 22 regido de funcionamento

Estado Légico dos PWM
Estado 0 Estado 1 Estado 2
PWM Timer edgel edge2 edge3 | Timer edgel edge2 edge3 | Timer  edgel edge2 edge3
h_period-
dt 0 0 0| dt5 0 0 1| h_period 0 1 0
PWM_H1 1 Baixo Alto Baixo
PWM_H1 2 Alto Baixo Baixo
PWM_H2 1 Baixo Alto Baixo
PWM H2 2 Alto Baixo Baixo

Existem dois pontos importantes que necessitam de ser mencionados. O primeiro é
que todos os sinais comegam em valor I6gico baixo, e, como tal, de modo a utilizar outras
funcBes para além de SetOutputLow e SetOutputHigh, decidiu-se utilizar a funcdo Toggle
que vai alterar o estado do pino do sinal PWM em funcéo do valor anterior. O segundo ponto
e, mais importante, é que a atualizagdo do valor de Timer, e a constante verificacdo das
condicdes if, leva a que exista um offset de 5 us face a agdo de comando pretendida. Ou seja,
supondo que se pretende que o deadtime seja de 5 us, na verdade, o deadtime real verificado
no osciloscdpio, sera mais 5 us que o pretendido, portanto, 10 us. Isto é algo que € transversal

a todo o programa, e, uma das principais limitagdes do mesmo.

Como é possivel visualizar pela sec¢do de cddigo resumida representada na Tabela
11 e pelos sinais PWM previstos na Figura 58. Sempre que o tempo de contagem seja igual
ao deadtime (dt - Estado 0), os sinais associados a IN2(PWM_H1_2 e PWM_H2_2), vao
passar a 1(estado l6gico alto) e o Timer vai ser atualizado para o valor “h_period-dt-
5”(Estado 1). Como ¢ possivel verificar, este Timer ¢ ligeiramente diferente do que se tinha
pensado inicialmente para o Estado 1(*h_period-dt”). Ao reduzir o Timer deste estado em 5
us, é possivel contrabalancar o efeito do offset de 5 us , permitindo que as frequéncias e
caracteristicas dos sinais se mantenham inalteradas. No tempo de contagem associado ao
Estado 1, o valor dos sinais PWM associados a IN2 vai para O(estado légico baixo), e 0s
sinais associados a IN1 vao passar para 1. Posteriormente, o Timer € atualizado para
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“h_period”(Estado 2). Neste estado os sinais associados a IN1 decaem para 0, e o tempo de
contagem ¢ atualizado novamente para “dt”, de forma a regressar novamente ao Estado 0,

reiniciando o ciclo.

Na Figura 59 é possivel visualizar os sinais obtidos para os dois bracos de
semicondutores de cada ponte IN1 e IN2, ou seja, por exemplo o PWM_H1 1 e
PWM_H1 2.

D0 20028, MY53401020: Tue Jun 05 024513 2023
[ 2004/ 14.00% 50.00%/ Auto ) 1.58Y

KEYSIGHT
TECH ES

1
10.0:1

KEYSIGHT

1001 | oC 10T TECHNOLOGIES

Figura 59- Sinais obtidos no osciloscopio para 0 PWM_H1 1 e PWM_H1 2 na 22 regido de
funcionamento

Situacao 3 Phase-Shift =0 & Deadtime=0

Nesta regido de funcionamento o deadtime entre os sinais IN1 e IN2 é nulo, no
entanto, existe um desfasamento entre os sinais a serem aplicados as duas pontes-H
PWM_H1e PWM_H2. Desta forma, os sinais aplicados aos semicondutores que se esperam

obter encontram-se representados na Figura 60.
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Estado
do A
Pino(Digital_10)

PWM_H1_2 PWM_H1_1

h_perod-p_shift_time h_period-p_shift_time

e e
p_shift_time p_shift_time

| R | [ >
51 065 70 75 80 8 90 95 100 105 1 0165 170175 150

t(us)

Figura 60- Sinais PWM pretendidos para a 32 regido de funcionamento

Como é possivel visualizar na Figura 60, existem 4 tempos de contagem possiveis

num periodo, que se encontram associados a 4 estados diferentes:

e “p_shift_time”(Estado 0 -> 0 0 0);
e “h_period-p_shift_time”(Estado 1->00 1);
e “p_shift_time”(Estado 2 -> 01 0);
e “h_period-p_shift_time” (Estado 3 -> 01 1);

Teoricamente utilizando a funcdo de ToggleOutput deveria ser possivel utilizar ter
unicamente 2 tempos e 2 estados, acontece que o valor légico do estado dos pinos, no
programa, € inicializado sempre no estado légico baixo, mesmo que se configure
manualmente na aplicacdo, que o valor do estado l6gico dos pinos associados a PWM_H1 2
e PWM_H2 2(IN2) seja alto. A alternativa passaria por forcar em cddigo no inicio do
programa, na main, o estado logico elevado destes pinos, no entanto, essa alternativa acarreta
alguns problemas, em funcao da regido de funcionamento, dado que nem sempre se pretende,

que o valor légico de ambos estes pinos iniciem com o valor l6gico elevado.

Na Tabela 12, ¢ possivel visualizar de forma resumida o funcionamento dos PWM’s

face a esta terceira regido de funcionamento.
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Tabela 12- Resumo da seccéo de codigo associada a 32 regido de funcionamento

Estado Légico dos PWM
Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3
edg edg edg edg edg edg edg edg edg edg edg edg
PWM | Timer el e2 e3 |Timer el e2 e3 |Timer el e2 e3 |Timer el e2 e3
h_period h_period
p_shift_t p_shift_t p_shift_t p_shift_t
ime 0 0 0[ime 0 0 1|ime 0 1 0 [ime 0 1 1
PWM_H
11 Baixo Alto Alto Baixo
PWM_H
12 Alto Baixo Baixo Alto
PWM_H
21 Baixo Baixo Alto Alto
PWM_H
22 Alto Alto Baixo Baixo

Nesta seccdo do programa, e, de forma, semelhante a primeira situacdo, o Timer é
iniciado com valor 0, o que corresponde ao valor de deadtime inicial, e é unicamente
atualizado para o valor de Phase-Shift pretendido(“p_shift_time”), correspondendo ao
primeiro estado (Estado 0). Neste estado, o PWM associado a IN1 da segunda ponte
(PWM_H2_1) vai para 0 e 0o PWM associado a IN2 da segunda ponte(PWM_H2_2) vai para
1, o Timer é atualizado para “h_period-p_shift_time”(Estado 1). Neste estado o PWM
associado a IN2 da primeira ponte (PWM_H1_2) é colocado a 0 e 0 PWM associado a IN1
da primeira ponte, (PWM_H1 1) é colocado a 1, o Timer é atualizado novamente para
“p_shift_time”, s6 que agora corresponde ao Estado 2. Este estado é no fundo, o inverso do
Estado 0, PWM H2_2 passa para 0 e 0 PWM_H2 1 passa para 1 e o Timer atualiza
novamente para o valor “h_period-p_shift_time”, entrando no ultimo estado desta regido de
funcionamento (Estado 3). Este ultimo estado, corresponde ao inverso do Estado 1, em que
0 PWM_H1 1 vai para 0 e 0 PWM H1 2 vai para 1, posteriormente o valor de Timer é
novamente “p_shift_time”, e as variaveis “edge2” e “edge3” sdo alteradas para 0, permitindo

regressar ao primeiro estado (Estado 0), fechando o ciclo.
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Na Figura 61 é possivel visualizar o desfasamento entre os sinais IN1 de cada ponte.

D30-X 20028, WY53401020: Tue Jun 06 024850 2023
oovs 2 0/

T 14.008 50.00%/
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10.0:1 [ DC : TECHMOLOGIES

Figura 61- Sinais obtidos no osciloscopio do desfasamento entre 0o PWM_H1 1e PWM_H2 1

A seccdo demonstrada para a terceira regido de funcionamento, foi desenvolvida
tendo por base, que o valor de Phase-Shift pretendido pelo utilizador é maior que O,
permitindo que os sinais aplicados aos semicondutores da segunda ponte estejam em atraso
em relacdo aos sinais aplicados a primeira ponte. Contudo, o programa também permite, que
o utilizador coloque um valor negativo, ocorrendo o inverso, em que no fundo os sinais
PWM da primeira ponte estdo em atraso, em relacdo aos sinais aplicados a segunda ponte.
Esta seccdo de codigo pode ser visualizada com maior detalhe no Anexo C, onde esta

representado todo o codigo do programa.

E importante ainda mencionar que, existe uma zona de insensibilidade do Timer, em
que as acdes de comando pretendidas simplesmente ndo ocorrem. Esta zona de
insensibilidade existe, quando o valor de tempo de contagem do Timer esta entre 1 a 4 us, 0

que corresponde a segunda principal limitagcdo do programa.

Situacdo 4 Phase-Shift 1=0 & Deadtime!=0

Esta regido de funcionamento é a ultima regido de funcionamento do programa
desenvolvido, em que existe um desfasamento entre os sinais aplicados as duas pontes-H e
um deadtime entre IN1 e IN2. Os sinais previstos para esta regido podem ser visualizados

com maior detalhe, na Figura 62.
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Estado
do y
Fino(Digital_10)

PWM_H1_2 PWM_H1_1
dt h_period-(p_shift_time+dt) h_period-p_shift_time
—» .
7—' —r
p_shift_time-dt|_ dt )_shift_time
I | | T I ] l [ 1 1 ] >
510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 1 50 155 160 165 170 175 180 ts)
us;

Figura 62- Sinais PWM pretendidos face a 42 regido de funcionamento
Como é possivel observar pela Figura 62, existem 6 tempos possiveis ao longo de

um periodo, aos quais estdo associados 6 estados diferentes:

“dt” (Estado 0 -> 0 0 0);

e “p_shift_time-dt” (Estado 1->00 1);

e “dt” (Estado 2 ->010);

e “h_period-(p_shift_time+dt)” (Estado 3 ->0 1 1);
e “p_shift_time”(Estado 4 -> 1 0 0);

e “h_period- p_shift_time”(Estado 5->10 1);

Esta situacdo corresponde a situacdo mais exigente, no programa e a que levou
sobretudo, a distin¢do entre os tempos de contagem, com base nas trés variaveis auxiliares,
jaque sem a presenca destas variaveis, em algumas situacdes, o Timer iria ter valores iguais,

mas diferentes acdes de comando pretendidas, algo que o programa néo iria conseguir ler.

A Tabela 13 resume a seccdo de codigo desenvolvida para esta regido de

funcionamento.
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de funcionamento

regido

Tabela 13- Resumo da seccdo de cddigo associada a 42
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Nesta regido de funcionamento, o valor de contagem de tempo é inicialmente
“dt”(Estado 0). Quando o Timer atinge este valor, o sinal PWM H1_2, vai para 1, e 0 novo
valor de tempo passa para “p_shift_time-dt-5”(Estado 1). Neste estado o sinal PWM_H2_1
passa para 0 e 0 novo valor de tempo é novamente “dt”, sé que agora corresponde ao Estado
2, com a atualizacdo das varidveis “edge2” e “edge3” para 1 e 0, respetivamente.
Posteriormente, neste estado o sinal PWM_H2_2 é colocado a 1 e o Timer atualiza para o
valor de “h_period-(p_shift_time+dt+5)”, passando para o Estado 3. Neste estado, o
PWM_H1 2 que anteriormente, estava a 1, passa para 0 e o sinal PWM_H1 1 é colocado
no estado Idgico alto, o Timer atualiza para “p_shift time” que corresponde ao Estado 4. No
Estado 4 o sinal PWM_H2_2 é colocado a 0 e o sinal PWM_H2_1 passa para 1. O valor do
tempo de contagem é atualizado para “h_period-p_shift”, o que corresponde ao ultimo
estado(Estado 5 -> 1 0 1). Neste altimo estado o PWM_H1 1, é colocado a 0 e o tempo é
modificado para “dt”, que corresponde ao Estado 0, em que o valor das variaveis “edge”l e
“edge3”, é alterado para 0, finalizando um periodo e reiniciando o ciclo.

Embora as tabelas apresentadas resumam as sec¢fes de codigo desenvolvidas no
programa para as diversas situagdes de funcionamento, ndo deixa de ser importante consultar

0 anexo C para obter mais detalhes sobre o cddigo do programa.

Dado que a situacdo de funcionamento 4 é uma combinacdo das regiGes de
funcionamento 2 e 3, a Figura 59 e Figura 61 traduzem igualmente os sinais obtidos nesta
regido, tanto de deadtime como de desfasamento.

Como ¢ possivel observar na Tabela 13, o tempo de contagem associado ao Estado 3
(“h_period-(p_shift_time+dt+5)”) é ligeiramente diferente do que se tinha inicialmente
pensado (“h_period-(p_shift_time+dt)”), pelas mesmas razdes enunciadas na Situagéo 2. Da
mesma forma, o tempo associado ao Estado 1 de “p_shift_time-dt-5” também é ligeiramente
diferente. Isto acontece devido ao offset de 5us, mas sobretudo, para garantir que o
desfasamento entre os sinais € simétrico em todo o periodo. Ou seja, caso a reducdo de 5us
ndo fosse considerada para o tempo de contagem associado ao Estado 1, aquilo que iria
acontecer é que os sinais aplicados a segunda ponte-H, estariam atrasados face aos sinais da
primeira ponte, 5 us a mais na transi¢do de 0 para 1, quando comparado com a transi¢éo de

1 para 0, conforme Figura 63.
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Estado
do
Pino(Digital_IO)

PWM_H1_2

p_shift_time+5 p_shift_time

[ | ] | ] .
1‘0 1‘5 20 25 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50 55 60 6‘5 7|O 7‘5 B‘O 8‘5 90 95 100 1(|)5 110 115 12|0 12% 1I|50 13|5 1lf|lD 11|15 1E|vO 15[5 160 165 170 175 180 (’)
t(us

Figura 63- Desfasamento de sinais assimétrico

Tal como na situacdo de funcionamento 3 o utilizador também pode inserir um tempo
negativo de desfasamento, que no fundo fard com que os sinais aplicaveis a primeira ponte-

H, estejam em atraso face aos sinais aplicados a segunda-ponte.

Otimizacdo do programa

Com a finalizacdo da explicacdo das diversas regides de funcionamento, respetivos
sinais PWM e o codigo desenvolvido no programa. Foi também importante otimizar algumas
seccOes do cadigo e tornar o programa, mais acessivel para o utilizador. Neste sentido, algo
que se pensou para este projeto, foi utilizar para o controlo do desfasamento entre as pontes-
H, em vez de um tempo, um angulo em graus, para que seja mais compreensivel para o
utilizador e que, 0 mesmo, tenha uma percecdo mais detalhada do que pretende fazer,
independentemente da unidade da grandeza temporal (us, ns etc) do sinal e respetiva
frequéncia. Neste sentido a sec¢do de cddigo do programa, representada na Figura 64, visa
tornar o angulo de desfasamento entre as pontes-H, na varidvel que o utilizador pode
diretamente controlar e transformar este angulo introduzido pelo utilizador, no seu respetivo
tempo associado em funcdo da frequéncia pretendida para os sinais, para que possa ser
utilizado no resto do programa de forma integral e que ja tenha em consideragéo o offset de

5 us.
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conv_p_shift = round(p_shift_angle*(1/f)/360%*1000000);
if(conv_p shift>=10)
{

¥
else if(conv_p_shift<=-10)

{
¥

else

{

}
h_period=round((1/f)/2*1000000)-10;

p_shift_time=conv_p_shift-5;

p_shift_time=conv_p shift+5;

p_shift_time=0;

Figura 64- Cadigo de transformacéo e corre¢do dos tempos introduzidos no Timer

Visualizando o cddigo, na primeira linha de cddigo o &ngulo de desfasamento
pretendido é transformado num tempo em microssegundos(us) em funcdo da frequéncia.
Posteriormente, o tempo € submetido num conjunto de condices if que garantem que o valor
de Phase-Shift, na contagem de tempo na aplicacdo do Timer, nunca entre na zona de
insensibilidade. No interior dessas condi¢Bes o valor de tempo induzido pelo utilizador é
corrigido em funcdo do offset de 5 us e, na parte final, o valor de “h_period” que € utilizado
posteriormente no programa, é também calculado em funcao da frequéncia pretendida e do
offset. Como existe um offset do sinal na transicdo de 0 para 1 e de 1 para O, o valor a ser
inserido no Timer tem de ser reduzido em 10 us, para efetuar a corre¢do. Desta forma, através
desta sec¢do de codigo todos os valores que o utilizador digite ou altere na variavel de Phase-
Shift, vao ser sempre os valores reais que ele vai observar e estar a espera no osciloscopio,

apesar das limitagdes subjacentes do programa.

Por outro lado, e pegando agora na vertente da frequéncia, embora seja possivel que
o utilizador escolha a frequéncia dos sinais conforme desejar, a verdade é que quanto maior
for o valor de frequéncia, mais a zona de insensibilidade entre 1 a 4 us ira fazer-se sentir.
Neste sentido supondo que a frequéncia é de 10 kHz, o periodo séo 100 us, e ¥ do periodo
que corresponde ao intervalo de funcionamento do Phase-Shift, sdo 25 us. Isto significa que
para sinais com esta frequéncia a zona de insensibilidade assume no maximo cerca de 16 %
do intervalo de funcionamento do Phase-Shift, o que ja se torna notavel, mas € na mesma
possivel regular o desfasamento com facilidade. Deste modo, e embora a ponte-H consiga
comutar a frequéncias até 30 kHz, recomenda-se, em funcdo da testagem de diferentes
valores, que a frequéncia esteja entre 1000 e 10000 Hz, sendo que, quanto menor for o valor

de frequéncia, melhor sera o controlo do Phase-Shift, porque a zona de insensibilidade torna-
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se menos notdria. A Figura 65 demonstra uma representacdo mais exata da gama de
frequéncias operaveis face a zona de insensibilidade.

Po qco nobivel East:':l nte
notavel notavel

1kHz 5kHz 10kHz 10kHz+++

Figura 65- Gama de frequéncias operaveis no programa face a zona de insensibilidade

Como é possivel observar pela Figura 65 a frequéncia de 5000 Hz mencionada
anteriormente, € um valor perfeitamente aceitavel para a operacdo do conversor, no qual a
zona de insensibilidade do tempo de contagem, em prol desta frequéncia ainda é pouco

notavel.

Interface do Micrium

O Micrium é no fundo a plataforma, onde o utilizador pode fazer as alteracGes que
pretender de Phase-Shift, deadtime e até frequéncia, sem ter de aceder ao cddigo, e onde é
possivel alterar o valor das variaveis de forma dinamica e em tempo real. A Figura 66 ilustra

a interface criada para o utilizador controlar.

0 w=m® B 0 0
. e e eadtime @

0 angulo® = ~—— Dead

®

0 Phase Shift

Timer

®

0 Phase Shift us

O,

Figura 66- HMI do Micrium
Observando a Figura 66, e esclarecendo em maior detalhe as funcionalidades da interface:

e O botéo interruptor em 1, permite ligar ou desligar todos os sinais a serem aplicados
as pontes-H, e encontra-se associado a variavel “on_off” do cédigo do programa.
e A caixa de texto em 2, representa a frequéncia dos sinais a serem implementados,

correspondendo a variavel “f”;
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e A caixa de texto em 3, representa o angulo de desfasamento entre as duas pontes-H,
pretendido pelo utilizador e cujo valor pode ser alterado na prépria caixa de texto. A
variavel associada é o “p_shift_angle”;

e Oslider em 4, representa a mesma variavel de controlo em 3, sé que cujo valor pode
ser alterado no slider num intervalo de -90 a +90 °.

e A caixa de texto em 5, representa o Phase-Shift dos sinais, mas em
microssegundos(us), e € no fundo o valor corrigido a ser aplicado ao Timer, cuja
variavel associada € “p_shift_time”;

e A caixa de texto em 6, representa o valor esperado e real do desfasamento dos sinais,
em us, que é também possivel visualizar no osciloscépio. A varidvel associada é
“conv_p_shift”;

e A caixa de texto em 7, representa o deadtime entre 0s sinais a serem aplicados aos
dois bracos de semicondutores, IN1 e IN2, cuja variavel associada € “dt”;

Pontos finais do controlo do Phase-Shift no DAVE

Embora a criacdo de desfasamento seja algo teoricamente simples, no qual um
determinado sinal se encontra atrasado ou adiantado no tempo face a outro, a verdade é que
todo o processo de criagdo do Phase-Shift, revelou ser algo mais complexo do que
inicialmente se estava a espera, nao tanto pela criacdo do Phase-Shift, em si, mas mais
propriamente pelo cumprimento das restricdes mencionadas anteriormente de variacao
dindmica da variavel de controlo e do sincronismo sempre constante entre sinais, algo que
foi demonstrado pelas tentativas falhadas elencadas anteriormente. De um modo geral e
resumido, 0s pontos positivos e limitacbes do programa desenvolvido podem ser

visualizados com maior detalhe na Tabela 14.

Tabela 14- Caracterizagdo do programa face aos seus pontos positivos e limitagdes

Pontos Positivos LimitacBes

Existéncia de um offset de 5 us entre acéo pretendida e a
Variagdo dindmica e em tempo real das varidveis de controlo acéo de facto, implementada

Zona de insensibilidade/instabilidade quando o valor do
Sincronismo sempre presente e constante entre os sinais tempo de contagem introduzido no Timer se encontra entre 1
adus
Simplicidade de variagdo do Phase-Shift(angulo)
Possibilidade de criagdo de um desfasamento positivo e negativo entre
0s sinais
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Na pratica, as regifes de funcionamento que serdo fundamentais para a operacdo do
conversor, séo a primeira regido de funcionamento, onde o desfasamento entre sinais a serem
aplicados as pontes-H € nulo, bem como o deadtime e a terceira regido onde existe Phase-
Shift e o deadtime é também nulo. Isto acontece porque as pontes a serem utilizadas no
projeto, ja tém drivers associados que permitem gerar um deadtime, levando a que o0s
semicondutores de cada braco nunca estejam em funcionamento, a0 mesmo tempo. O que
ndo invalida, a utilizacdo das restantes situacbes de funcionamento, para efeitos
experimentais ou em casos em que a ponte ser utilizada seja diferente, ou sejam utilizados
semicondutores isoladamente. No entanto € preciso ter consciéncia de que o deadtime devido
as limitagdes do programa apenas permite valores iguais ou acima de 5 us, 0 que para muitas

aplicacdes pode ser bastante elevado.

4.2.2 SIMULACAO DO CONTROLO DE PHASE-SHIFT NO PLECS

No que diz respeito a simulacdo do controlo do Phase-Shift no PLECS, um dos
maiores objetivos delineados, passou por tentar que a simulacdo fosse o mais parecido
possivel com o programa desenvolvido no DAVE. O objetivo tal como no programa, € criar
um desfasamento entre as duas pontes-H, tendo como entrada um angulo. Neste sentido, a

Figura 67 representa a topologia do conversor criada para o DAB.
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Figura 67- Esquema do conversor com controlo do Phase-Shift
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Na Figura 67, é possivel observar, para além dos componentes associados ao circuito
de poténcia do conversor, os sinais de comando que sédo atribuidos aos semicondutores e que
permitem criar o Phase-Shift. Como é possivel observar pela Figura, existe um bloco,
denominado por configurable subsystem, que é, no fundo o bloco que vai permitir através
de um angulo como entrada, gerar os diversos sinais a serem aplicados aos semicondutores
das pontes-H, em que os sinais associados a segunda ponte estardo desfasados em relacéo a
primeira. A configuragdo que esta no interior deste bloco pode ser visualizada com maior
detalne na Figura 68. Posteriormente os sinais a serem aplicados aos bracos de
semicondutores da segunda ponte, de forma a representar o offset de 5 us do programa criado,
passam pelo bloco presente na Figura 67, como offset delay brace 1 e brace 2, que no fundo
criara um desfasamento dos sinais da segunda ponte, em 5us, ou seja, supondo que ndo
existia correcdo do valor de Phase-Shift, se o tempo de desfasamento entre sinais fosse de
50 us, entdo na verdade seria 0s 50 mais o offset de 5us, ou seja 55 us. Desta forma é possivel
replicar em alguma medida, aquilo que acontecia no programa se o Phase-Shift introduzido

no Timer, ndo fosse corrigido.

Rounding P_shift_time(us)
Gate_primary

0.0000 Sw_Bridgel_Bracel

B . - =

L _ . Sw_Bridgel Bracel|~ o .
J G _pri Sw Bridgel Braced ——— Sw_Bridge1_Brace2
= =
Phase_angle " =" G sec G sec Sw_Bridge2_Bracel |- Sw_Bridge2_Bracel
_ang C-Saipt = = Sw_Bridge2 Brace2————
Pm;&;;’ it Sw_Bridge2_Brace2
Gate_secondary
= 0.0000
Phase_degree

Figura 68- Esquema do bloco de configuragéo e controlo do Phase-Shift e criacdo dos PWM's

Na Figura 68, o angulo implementado pelo utilizador, como entrada no bloco de

subsistema vai ser transformado através do bloco C-Script, em duas saidas:
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e O valor de desfasamento pretendido na sua vertente temporal, em
us(p_shift_time(us));

e O indice de Phase-Shift, D, visualizado no capitulo anterior, na parte da deducdo
matematica, que ndo é nada mais, nada menos que o Phase-Shift em fungdo de
metade do periodo(D);

O codigo criado, no bloco C-Script, pode ser visualizado em maior detalhe na Figura
69.

p_shift angle=Input (0);

intended p shift=round(p shift angle* (1/£f)/3€0*1000000);
real p shift=intended p shift-5;

period=1/£*1000000;

h pericd=pericd/2.0F;

p_shift pu=real p_shift/h period;

output (0)=intended p shift;

output (1)=p_shift pu;

WO =] MmN W W R

I
o O

Figura 69- Cddigo de transformacéo do angulo de Phase-Shift em D(Valor de Phase-Shift
percentual)

Neste pequeno cddigo, o angulo de desfasamento de entrada(“p_shift_angle”)
pretendido é convertido na sua vertente temporal, em us(“intended_p_shift ), que € no fundo
o tempo real e que se espera obter no osciloscopio. Seguidamente, este tempo é
corrigido(“real_p_shift”), de forma a contrabalancar o efeito do offset. Olhando para a
vertente do programa no DAVE, este é o tempo que € de facto implementado no Timer. Com
este tempo e sabendo qual o valor que corresponde a metade do periodo do
sinal(“h_period ") foi possivel determinar o indice de Phase-Shift, representado pela variavel
“p_shift_pu”(D). O valor de desfasamento pretendido e o indice de Phase-Shift sdo, no
fundo as variaveis que correspondem as saidas do bloco C-script, como mencionado
anteriormente. Posteriormente os blocos de Phase-Shift, Gate_primary e Gate_secondary
vao permitir criar os sinais PWM a serem aplicados a cada uma das pontes-H, sendo que o
primeiro bloco vai gerar o desfasamento entre as duas pontes e os dois segundos blocos véo
criar na sua saida os sinais IN1 e IN2, a serem aplicados a cada braco de semicondutores de
cada ponte-H, em funcdo do desfasamento. O Gate_primary vai criar os sinais IN1 e IN2
associados a primeira ponte, e o gate_secondary vai criar 0s mesmos sinais, mas desfasados

e aplicaveis a segunda ponte.
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Na Figura 70 é possivel visualizar os sinais IN1 e IN2 associados a cada uma das
pontes, com um desfasamento de 90 °.

" " " ) " " ) ) " " " " " " " " " |
4.6455 4.6460 4.6465 4.6470 4.6475 4.6480 4.6485 4.6490 4.6495 4.6500 4.6505 4.6510 4.6515 4.6520 4.6525 4.6530 4.6535 4.6
Time /s

Figura 70- Desfasamento de 90° entre os sinais IN1 e IN2 de cada ponte. Em cima: primeira ponte.
Em baixo: segunda ponte

4.3 TESTES PRATICOS DA PONTE-H

Este subcapitulo tem como principal objetivo, apresentar todos os testes préaticos que
foram efetuados com a ponte-H, de modo a caracterizar com maior detalhe o seu

funcionamento, as perdas e o0 seu rendimento.
As atividades laboratoriais conduzidas foram as seguintes:

e Determinacdo das perdas de conducdo da ponte-H;
e Determinacdo das perdas de comutacéo e eficiéncia da ponte;

e Quantificacdo do deadtime da ponte-H;

Estas atividades serdo explicadas com maior detalhe nas subseccdes seguintes.

4.3.1 PERDAS DE CONDUCAO

A determinag&o das perdas de conducéo, € um fator importante para a caracterizagdo
da ponte-H, pois influencia a eficiéncia da ponte e a circulacdo de corrente no circuito. Como
referido anteriormente, estas perdas refletem a poténcia que é dissipada nos semicondutores,

no momento de conducgdo. Ou seja, aquilo que acontece é que, quando os semicondutores se
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encontram ligados, existe uma diferenca de potencial diferente de 0, nos terminais do mesmo
entre o coletor e o emissor (Vce). Esta diferenca de potencial existe, porque ao contrario do
modelo ideal, os semicondutores reais, quando conduzem apresentam uma resisténcia

associada (Ron).

Numa primeira parte, a atividade foi efetuada, segundo o esquema representado na
Figura 71, com uma resisténcia entre 0 OUT1 e OUT2 da ponte, em que 0s semicondutores

S1 e S4 estdo sempre ligados.

51

vDC
ouT1 ouT2

54

Figura 71- Esquema do teste préatico das perdas de conducéo

O teste prético foi conduzido primeiramente, com uma tensdo aplicada ao circuito de
15 V, por ser a tensdo méxima presente no conversor DAB, e com um modulo de 3
resisténcias em paralelo, presente no laboratorio cujo valor podia variar entre 22 a 7,33 Q.
Posteriormente o teste foi efetuado com outros valores de tensdo gque se situavam na gama

de operagéo do conversor, 10e 5 V.

Para conseguir obter o valor das perdas de conducdo, foi medido o valor de tenséo
na resisténcia entre OUT1 e OUT2(Vr). Posteriormente, com o valor de tensdo na resisténcia
e a tensdo da fonte (\Vf), foi possivel calcular a tenséo entre o coletor e 0 emissor (Vce) de

cada semicondutor, representada na equacao (27).

Vf—Vr (27)
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Através da tensdo Vce e da corrente no circuito (Ic) que é igual a corrente na
resisténcia (Ir), calculou-se as perdas de conducdo do semicondutor, conforme a expressao
(28):

perdas de condugio = Vce .Ic (28)

Com os valores de tensdo no semicondutor e a corrente no circuito foi criado o gréfico

presente na Figura 72, para os diferentes valores de tensao aplicados ao circuito.

Corrente em fungdo de Vce

2,5
—&— VFONTE15

VFONTE10
VFONTES

1,5
y =-78,43x*+23,098x+0,02

1y 9519,5:2-209,51x+1,3722 /

05

I(A)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Vee(V)

Figura 72- Corrente no circuito face a tensdo no semicondutor

As expressdes presentes na Figura 72, correspondem a linearizacdo dos pontos numa

funcdo quadrética.

Como referido anteriormente, nesta primeira parte, para cada valor de resisténcia, 0s
semicondutores estavam ambos ligados por um periodo de tempo indefinido, neste sentido
tanto a resisténcia no circuito, como os semicondutores da ponte estavam quentes no final
da atividade, o que significa que embora o ensaio tenha sido conduzido a uma temperatura
ambiente de 25 °C, esta ndo era de todo, a temperatura dos semicondutores, pelo que parte
das perdas conducéo obtidas e restantes resultados foram alterados por conta deste periodo
de tempo indefinido. Neste sentido foi sugerido que, em vez, dos semicondutores se
encontrarem permanentemente ligados num tempo indefinido, estariam apenas ligados num
periodo suficientemente curto, como 10 us, de modo que tanto a temperatura ambiente, como

as temperaturas dos semicondutores, fossem praticamente iguais. Desta forma, foi criado um
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pequeno programa no DAVE, usando um Timer, que iria ligar o Digital_IO associado a IN1

e que ao fim de 10 us, iria desligar.

Os valores das perdas de conducdo obtidas foram superiores, relativamente ao
procedimento anterior, dado existir uma maior diferenca entre a tensdo na resisténcia e a
tensdo na fonte. Com o valor da tensdo Vce e a corrente no circuito, foi possivel obter o

gréfico presente na Figura 73.

Corrente em fung¢ao de Vce (10 us)
2,5
——\VCE1S »—VCE10 VCES
2 y =-2,9096x2 +27,495x - 2,9883

y =378,78x%-42,911x + 1,4808
1,5

1{A)

yl=-6,2954x2 + 18,523x - 0,5497

0,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Vee(V)

Figura 73- Corrente em funcéo da tensdo no semicondutor no intervalo de 10 us

O declive das retas formados pelos pontos de interesse associado a cada valor de
resisténcia de 22 a 7,33(nesta ordem), é bastante mais acentuado, dado que existe uma maior
discrepancia de valores de tensdo e corrente sempre que o valor da resisténcia desce. No
entanto, os pontos estdo mais alinhados com a func¢éo linearizada quando comparado com a

Figura 72, e a curva aproxima-se bastante mais daquilo que se espera na realidade.

4.3.2 PERDAS DE COMUTACAO E RENDIMENTO

O segundo ensaio passou por determinar os valores das perdas de comutagéo para 0s
diferentes valores possiveis de resisténcia (22, 11, 7,33 Q) para uma tensdo de entrada de
15V e em funcédo de diferentes valores de frequéncia, para no final tracar um gréfico de
relacdo entre as perdas de comutacéo e frequéncia. Com as perdas de comutagdo calculadas
foi possivel também obter o rendimento da ponte-H. A Figura 74 abaixo, representa no fundo

0 esquema de ligacOes deste ensaio.
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Figura 74- Esquema do ensaio das perdas de comutacéo

Neste ensaio, foi aplicado um sinal PWM ao primeiro bragco de semicondutores,
correspondente ao sinal IN1, com uma frequéncia variavel entre 5 a 30 kHz (maximo que a
ponte-H permite) e um duty-cycle de 50 %. A resisténcia foi colocada entre 0 OUT1 e a
massa. Neste ensaio mediu-se a tensdo na resisténcia (Vr), a tensdo no primeiro
semicondutor S1(Vce) e a corrente na fonte (If). Com estes valores foi possivel determinar

as perdas de comutacdo e o rendimento da ponte-H.

As perdas de comutacdo tratam-se no fundo da poténcia dissipada nos
semicondutores na transicdo do estado desligado para o estado ligado (0 para 1) e vice-versa.
Isto acontece porque ao contrario do modelo ideal, existe um intervalo de tempo associado
quando a corrente ou a tensdo sobe ou desce, sendo que por exemplo, na transicao de 0 para
1 a corrente vai subir e a tensdo nos terminais do semicondutor vai descer, e na transicao de
1 para 0 acontece o inverso. Como nenhum dos valores de corrente ou de tensdo é
propriamente 0 no momento de comutacéo, sdo geradas perdas. A Figura 75 traduz as perdas

tanto de comutagdo como de condugdo num semicondutor.
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Figura 75- Perdas de comutacdo e condugdo num semicondutor

As perdas de comutacédo foram calculadas em funcéo da seguinte equacéo (29):

tconducao (29)

perdas comutagdo = Pfonte — Pcarga — pconducao . Ts

=Vf.If —Vr.Ir — pconducgao * 0,5

Os valores de pconducéo na equacdo (29) foram os valores obtidos no 1° ensaio e dado que
0 duty-cycle era de 50 %, o tempo de conducéo era exatamente metade do periodo Ts, dai
que na expressdo esteja presente o valor 0,5. Ja o rendimento da ponte-H foi calculado

segundo a equagéo (30):

Pcar
9¢ . 100 (30)
Pfonte

n(%) =

Em funcéo dos valores das perdas de comutacéo, da frequéncia, da poténcia na carga
e poténcia na fonte, foi possivel criar os graficos de perdas e eficiéncia da ponte face aos
diferentes valores de resisténcia (7 a 22Q), presentes na Figura 76. E importante salientar
que nos graficos, estas relacdes de perdas de comutacdo/frequéncia e rendimento/frequéncia

foram efetuadas para cada valor de resisténcia possivel.
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Figura 76- A esquerda: Perdas de comutacio da ponte-H face aos diferentes valores de resisténcia.
A direita: Rendimento/Eficiéncia da ponte-H face aos diferentes valores de resisténcia.

Como ¢ possivel verificar através da visualizacdo da Figura 76, a medida que a
frequéncia aumenta as perdas de comutacdo também aumentam, conforme esperado. Isto
acontece porque num intervalo fixo de tempo, quanto maior a frequéncia, maior € o nimero
de transicdes de 0 para 1 e de 1 para 0 que vao ocorrer, durante um certo intervalo escolhido.
No fundo existe um aumento do nimero de comutac@es do semicondutor num determinado
intervalo. Por sua vez, o aumento das perdas de comutacdo, leva a que exista uma maior
diferenca entre a poténcia disponibilizada pela fonte e a poténcia de facto absorvida pela

carga, pelo que o rendimento diminui.

4.3.3 QUANTIFICACAO DO DEADTIME DA PONTE-H

Antes de dar por terminada toda esta fase de testes praticos da ponte-H, ainda é
necessario quantificar o deadtime, gerado pela mesma em relacao aos sinais IN1 e IN2. Este
deadtime € importante, dado que ao contrario de situacdes ideais, caso este ndo exista, ndo e
possivel garantir que semicondutores que apresentem sinais PWM opostos ndo estejam em
conducdo ao mesmo tempo, podendo danificar todos 0s componentes presentes no circuito.
Uma forma de visualizar e quantificar este deadtime da ponte, pode ser atraves da
visualizacdo da tensdo entre o coletor e o emissor (\VVce) associado ao interruptor S1 e S3,
nos quais sdo aplicados os sinais IN1 e IN2, ou até mesmo da tenséo a saida da ponte-H, em
que na transi¢do do valor negativo -Vin para + Vin, existe um pequeno instante em que 0s
valores de tensdo se mantém a zero. A Figura 77 traduz o esquema equivalente deste teste

pratico na ponte-H.
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Figura 77- Esquema do ensaio de deadtime da ponte-H

Na Figura 78 é possivel visualizar com maior detalhe as tensdes Vce para o

interruptor S1 e para o interruptor S3 e o deadtime gerado pela ponte-H, entre os dois sinais.

DS0-4 20022, MYE3401020 Fri Aug 04 18:21:23 2023

Figura 78- Quantificacdo do deadtime entre os semicondutores S1 e S3

Como ¢é possivel verificar através da visualizagdo da Figura 78, o deadtime gerado
pela ponte-H ¢ de cerca de 740 ns. Como referido anteriormente, outra forma de visualizar
0 deadtime, pode ser através da tenséo a saida da ponte-H, conforme as Figura 79 e Figura
80.
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DS0:X 20028, MYS3401020: Fri Aug 04 18:27:04 2023

on the front panel

Figura 79- Quantificacdo do deadtime através da tenséo a saida da ponte-H

AYE3401020: Fri Aug 04 18:24:25 2023
H 1.000%/

10.0:1
10.0:1

Figura 80- Quantificacdo do deadtime na tensdo a saida da ponte-H (visdo ampliada)
Pela observacdo da Figura 79 e Figura 80, verifica-se que o deadtime medido e

visualizado na tensdo de saida da ponte é exatamente igual a Figura 78, das tensdes entre o

coletor e emissor para os semicondutores S1 e S3.
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4.4 CONTROLO EM MALHA ABERTA

O controlo em malha aberta passa por, no fundo, conseguir controlar e alterar
diretamente a variavel que permite executar o desfasamento. No entanto, a parte das
componentes reais que foram utilizadas e adaptacdo do conversor inicialmente pensado,
também sdo alguns fatores que entram na forma como o conversor opera e, portanto, também
serdo investigados. Neste sentido, este subcapitulo do projeto realizado tem como principal
objetivo demonstrar todo o trabalho que foi realizado no contexto do controlo em malha
aberta do conversor, tendo em conta 0 modelo ideal que sera explicado em maior detalhe na
subseccao seguinte e o modelo real, que corresponde, sobretudo ao conversor DAB que foi
desenvolvido fisicamente. Nesta seccdo do modelo real, também sera considerada a

simulacdo do conversor fisico, mas tendo em conta as componentes reais.

As dificuldades que foram encontradas nesta parte do trabalho, bem como a forma
como foram resolvidas também serdo discutidas neste subcapitulo, assim como as diferencas
que foram observadas entre a parte pratica do modelo real do conversor e a sua respetiva

simulag&o.

44.1 ADAPTAQAO DO CONVERSOR INICIAL

Antes de aplicar todo o conhecimento adquirido e avangar mais no subcapitulo, mais
concretamente na parte do modelo ideal e real do controlo em malha aberta, € necessario
ainda adaptar o conversor inicialmente planeado e pensado, para 0 modelo mais compacto.
Neste sentido, uma boa forma de efetuar esta transformacdo, pode ser através duma
proporcéo em escala, das tensdes e correntes do conversor. Dado que a poténcia na ponte-H
ndo deve exceder os 250 W, qualquer valor que se encontre abaixo disso é um valor aceitavel.
Neste sentido, um valor que permite cumprir este requisito, pode ser uma proporcao de
1:100. Este valor foi escolhido fundamentalmente, com base em dois aspetos. Um deles ja
mencionado anteriormente, prende-se com a limitacdo subjacente a ponte-H de a poténcia
ndo exceder os 250 W. E outro aspeto prende-se no fundo com a seguranca, j& que por
exemplo, para uma propor¢édo de 1:10 o valor maximo de corrente no circuito seria de 25 A,
0 que ja se torna uma corrente com alguma magnitude, que pode ser perigosa na
eventualidade de algum contacto com uma parte do circuito que se encontre sobre tensdo e
que esteja mais exposta ao toque. Neste sentido, atravées da proporcdo de 1:100 a corrente
maxima ndo devera exceder 2,5 A, o que é um valor mais confortavel com o qual se pode

trabalhar e cujas potenciais consequéncias na eventualidade de algum contacto, s&o menos
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nefastas. A Figura 81 traduz o modelo proporgdo que sera considerado para as tensdes e
correntes do conversor. Contudo, dado que a ponte-H apenas permite tensdes aplicadas a
variar entre 5V a 40 V, entdo na segunda ponte, a tensdo DC minima a ser obtida na bateria
sera de 5V.

O conversor, ndo ir4 considerar um transformador, por um lado, devido a razdo das
tensdes na saida das pontes que € de 1:1 Pela vertente econdmica, o custo do projeto também
se torna bastante menos dispendioso. O que ndo significa que possivelmente em trabalhos
futuros se considere o transformador como um elemento mais ativo do DAB e se estude mais

a sua influéncia e o seu impacto neste conversor.

Valor Inicial 1:100 Valor Real

Figura 81- Proporg&o entre os valores iniciais e finais

Aplicando o modelo de proporc¢éo de escala da Figura 81 os valores reais de tenséo

e corrente deverdo estar em conformidade com a seguinte Tabela 15:

Tabela 15- Comparacao dos valores de especificacOes técnicas do conversor face a propor¢ao

Valor Inicial Proporcéo Valor Final
Tenséo do Barramento de Entrada 700 V Vv
Tens&o minima de saida 150 V 15V
Tensdo méaxima de saida 1500 V 15V
Corrente maxima de saida 250 A 1:100 25A
Induténcia de fugas 70 uH 70 uH
Poténcia do conversor 150 VDC /250 A — 37,5 kW—Pmin 1,5V DC/2,5A — 3,75 W—Pmin
1500 V. DC /66,67 A — 100 kW—Pmax 15V DC/0,667 A — 10W—Pmax

Como é possivel visualizar na Tabela 15, apesar das tensdes e correntes alterarem em
funcdo da proporcao, a induténcia de fugas permanece inalterada ja que a proporgao entre as
tensdes e as correntes faz com que no processo de célculo o valor da indutdncia permaneca

inalterado.
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442 MODELO IDEAL

O modelo ideal como o nome indica visa demonstrar o funcionamento do conversor,
considerando que todos 0os componentes sdo ideais e que todos 0s componentes inicialmente
determinados para o conversor existem e funcionam idealmente. Como tal, segundo este
modelo, as perdas de conducdo e comutacdo sdo desprezaveis e, portanto, a transicao de
estados para cada semicondutor atua de forma instantanea, sem que seja necessario, existir
um deadtime. As perdas na indutancia de fugas e nos restantes componentes também sao

desprezaveis.

O objetivo principal deste modelo é comparar os valores especificados de corrente
de saida da subseccdo 4.4.1 com os valores obtidos na simulacdo. A Figura 82 representa a
topologia do conversor DAB com os valores dos componentes mencionados no subcapitulo
4.4.1.
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Figura 82- Topologia do modelo ideal
Como é possivel observar pela Figura 82 a topologia é praticamente idéntica a Figura
67 do subcapitulo 4.1.2 da simulac¢do do controlo de Phase-Shift, assim como o0 modo de
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operacdo, 0 que € natural visto que toda a parte de obtencdo dos sinais PWM em funcéo do
desfasamento entre as pontes, é exatamente o que se pretende para o controlo em malha
aberta. A Unica diferenca € que, nesta simulagdo, estdo presentes todos os componentes
idealizados na subsec¢do 4.4.1. O valor do condensador de saida presente na Figura 82
corresponde ao condensador que esta presente na ponte-H e mencionado anteriormente no
subcapitulo 4.1, de 1475 uF. O valor de resisténcia utilizado na simulacéo (6 ), foi obtido

de forma que a tenséo de saida oscile de acordo com os valores especificados anteriormente.

As Figura 83 e Figura 84, representam a relagdo entre a corrente na bobina e a
corrente de saida do conversor (Figura 83) e a relacdo entre a tensdo na bobina, a tensdo de
saida e as tens@es na parte AC do conversor (Figura 84), ou seja, as tensdes entre os OUT1
e OUT2 de cada ponte. Para a primeira e segunda ponte e de agora em diante no documento,

esta tensdo entre 0 OUT1 e OUT2 sera referida por Vp para a primeira ponte e Vs para a

segunda ponte. Ambas as formas de onda das Figuras foram obtidas para um angulo de 90°
(D=0,5).

Figura 83- Em cima: sinal da corrente na indutancia. Em baixo: sinal da corrente de saida (Modelo
Ideal)
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Figura 84- Em cima: sinais de tensdo entre as pontes. No meio: sinal de tensdo na bobine. Em
baixo: sinal de tensdo a saida do conversor (Modelo Ideal)

Todos os sinais demonstrados apresentam formatos caracteristicos de um conversor
DAB, e a correntes de saida, apresenta valores praticamente idénticos aos valores
especificados de corrente minima e maxima (0,66 A 2,5 A), como comprovado pela Figura

85, que representa tanto a corrente maxima e minima de saida na simulacao.
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Figura 85- Em cima: Corrente de saida minimo obtido na simulagdo do modelo ideal. Em baixo:
Corrente de saida maximo obtido na simulacdo do modelo ideal.
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443 MODELO REAL

Nesta subseccao sera dado principal destaque a componente fisica do projeto, que diz
respeito a montagem e operacdo do conversor fisicamente, as dificuldades que foram
encontradas e as respetivas resolucbes e a componente de simulagdo do modelo e

comparacéo entre os valores de simulacédo e os valores reais.

Esta etapa também revelou ser uma das etapas mais exigentes do trabalho, por
diversos fatores, mas um dos principais € que a partir do momento em que se passa para a
componente préatica, existem outras dificuldades e desafios que ndo estdo presentes na
simulacdo, ja que a mesma se baseia fundamentalmente na anélise matematica, e o facto de
que os componentes ndo sao ideais e tém limitacbes que devem ser consideradas, e que,

querendo ou nédo afetam a forma como a dinamica do conversor se processa.

Montagem do conversor

Em relacdo a montagem do conversor, os componentes utilizados tentaram ser o mais
préximo possivel do modelo ideal, no entanto, devido a ndo disponibilidade de alguns
componentes no mercado, com o valor exato especificado no modelo ideal, isso nem sempre
foi possivel. Para além disso, existem outros fatores que foram também considerados, o facto
é que os componentes reais tém limitacGes e como tal é preciso considerar essas limitacdes

e tentar arranjar um meio termo.

Em relagdo a bobine o componente mais proximo do modelo ideal(70 uH), era uma
indutancia toroidal de 100uH, com uma resisténcia DC de 0,035 Q € uma corrente maxima
de 6 A[50], cujo os detalhes especificos se encontram no anexo D. Escolheu-se esta bobine,
por ter uma resisténcia DC pequena e portanto, quanto mais pequeno é este valor mais a
bobine se aproxima do funcionamento ideal, e, por outro lado, era também a bobine dentro
desta gama, que apresentava o0 maior valor de corrente maxima. Quanto maior for este valor,

maior a tolerancia da bobine face a saturacéo.

Em relagdo, aos semicondutores, dado que que se esta a falar do modelo real, é
necessario considerar que existe um deadtime, um desfasamento entre os semicondutores do
mesmo braco, de modo que 0s mesmos nunca estejam em conduc¢do ao mesmo tempo. Este
deadtime € gerado pela prépria ponte-H e como tal embora ndo seja possivel controla-lo foi

possivel quantifica-lo no subcapitulo 4.3.3, tendo sido determinado um deadtime de 740 ns.
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Com todas estas consideracdes fora do caminho, foi possivel montar o conversor atraves das

duas pontes-H e da indutancia de fugas. Na Figura 86 é possivel visualizar o setup montado.

Figura 86- Setup inicial do conversor DAB
Com a montagem do setup terminada, foi possivel medir as tensées Vp e Vs nos
OUT’s das pontes e a tensdo na indutancia de fugas, com um Phase-Shift de 90°, uma
frequéncia de 5kHz e uma tensdo DC de 7V, conforme a Figura 87 e Figura 88,

respetivamente.
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Figura 87- Tensdo Vp e Vs inicial do modelo real
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Figura 88- Tensdo na bobine inicial do modelo real
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Como é possivel observar pela Figura 87 e Figura 88, embora os sinais apresentados
se assemelhem em certa medida, aos sinais esperados do conversor DAB, a verdade € que
existe uma grande distor¢cdo no mesmos e ndo é possivel regular o Phase-Shift. Ou seja, é
suposto que alterando o Phase-Shift no slider, o desfasamento entre os sinais entre Vp e Vs
seja modificado, bem como a amplitude do sinal Vs, o que ndo é de todo o que acontece.
Esta amplitude do sinal Vs, ndo é nada mais nada menos que a tens&o de saida do conversor
(Vo), que é alterada proporcionalmente com o aumento ou diminui¢do do Phase-Shift, que

corresponde equivalentemente ao aumento ou diminuicdo da corrente de saida.

Depois de muitas tentativas falhadas concluiu-se que a aplicacéo direta dos sinais
IN1 e IN2 que vém do microcontrolador as pontes-H de forma simultanea, pode ter criado
alguma interferéncia, nos sinais que as pontes reconhecem. Isto porque existe um né comum

a ser aplicado as duas pontes, através do GND do micro, conforme a Figura 89.

e ] B
EMABLE Ponte-H1 Ponte-H2 EMABLE
g { Bz B2 |g—]
N2 M1 GND GND ()] N2
A A A A A A
GHND
PWM_H1_1 r A PWM_HZ_1
P03 P05
Microcontrolador
PWM_H1_2 PWM_HZ_2
P00 P02
S5v
. | A

Figura 89- Esquema simplificado do setup montado com defeito

Uma forma de poder resolver este problema e aplicar isoladamente os sinais do
microcontrolador as pontes-H, sem que exista um n6 comum entre ambas as pontes, pode
ser através do uso de optoacopladores. Os optoacopladores, ndo sé@o nada menos, nada mais
gque pequenos circuitos integrados que permitem isolar eletricamente dois circuitos.
Tipicamente no priméario do optoacoplador esta presente um diodo emissor de luz(LED), e
do lado do secundario tem-se tipicamente um transistor foto sensivel. Isto significa que

quando uma determinada corrente passa pelo circuito do primario, o LED vai acender e vai
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permitir que se pensarmos no transistor foto sensivel, como uma espécie de interruptor, o
interruptor ird fechar. A principal desvantagem do optoacoplador, é que para que exista uma
corrente a passar do lado do secundario, é necessario que tenhamos uma espécie de fonte a
ser aplicada a este lado do optoacoplador, que pode ser uma fonte de tenséo de bancada ou
até mesmo uma pilha. A Figura 90 traduz de forma mais detalhada, o circuito interno do
optoacoplador e do que se pretende efetuar com o mesmo.

Optoacoplador

) '

Po.z | PWM_H1_1
PWM_H1_1 isolado

Microcontrolador

=5000 Hz
D=50 %
do micro

GhD y: 25000 Hz
D=50 %
N S

~ J

Figura 90- Esquema simplificado do circuito do optoacoplador
Neste sentido e pegando no exemplo da Figura de cima, para podermos isolar 0s
sinais que sdo aplicados as duas pontes-H, necessitamos de uma fonte para cada ponte-H, de
forma que cada ponte tenha um GND separado da outra. Em funcéo disso, ja € possivel isolar
os sinais. A Figura 91 demonstra o circuito simplificado e equivalente da aplicacdo dos sinais

de comando pretendidos as pontes-H.

ENABLE Ponte-H1 Ponte-H2 ENABLE

2 M1 GND GND L] N2

Q svav F —‘ lF —‘ svav Q

W2+ M1+ i+
[ ] [ ] OPTOACOPLADORES OPTOACOPLADORES [

PAWM_H1_1 PWN_HZ_1

GND

Microcontrolador
PWM_HZ2_2

Figura 91- Esquema simplificado do circuito montado com os optoacopladores

99

5VI3.3V



Dado que é necessario que para a aplicacao pretendida que a frequéncia do conversor
seja de 5000 Hz, é necessario que os optoacopladores utilizados sejam de alta velocidade.
Isto porque quanto menor a qualidade do optoacoplador, menor a velocidade do mesmo e
consequentemente maior a distor¢do do sinal que se obtém no secundéario do optoacoplador
face ao sinal que parte do microcontrolador no primario do mesmo. Isto é relevante, porque
posteriormente 0s sinais que a ponte reconhece poderdo ser um pouco distorcidos daquilo
que se espera, podendo aumentar as perdas no circuito e penalizar a dindmica do conversor.
Neste sentido, os optoacopladores utilizados no projeto foram os 6N137, cujos detalhes do
estdo presentes no anexo E. Estes optoacopladores apresentam uma estrutura de 8 pinos e
sdo bastante populares e conhecidos no mercado pela sua rapidez e custo baixo. A Figura 92

representa o esquema equivalente que foi utilizado para aplicacdo dos sinais de comando as

pontes-H.
O BN137
1 8
PWM_H1_1 R1 ]
PO.2
1=5000 Hz 2 .
D=50 % RL 5 +
Vp=33V T T
Microcontrolador | /o £ 0.1uF v 5VI3.3V
' - i PWM_H1_1 isolado =
GND - do micro
4 1=5000 Hz
D=50 %
5
N

Figura 92- Esquema simplificado do circuito do optoacoplador 6N137

As resisténcias presentes no esquema ndo vém junto com o optoacoplador, séo
resisténcias que devem ser adicionadas pelo utilizador, de acordo com a aplicacéo
pretendida. Neste caso, e segundo as condigdes de teste impostas no datasheet [51], pretende-
se que a corrente que flui pelo diodo seja de 10 mA, no maximo, e dado que a queda de
tensdo tipica no mesmo (V) € cerca de 1,4 V, entdo a resisténcia R1 pode ser calculada
segundo a equagéo (31):

V — —
1> avg —Vf > 1,5—-1,4
If 0,010

(31)

> 1002 If<10mA
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Em relacdo a resisténcia RL presente no esquema da Figura 92, o valor especificado
no datasheet ¢ de 350 Q, mas pode ser superior. J& 0 condensador presente no esquema é
também o que estd presente no datasheet (0,1 uF) [51]. Através do esquema foi possivel
montar o setup dos optoacopladores com as pontes e o microcontrolador, representado na
Figura 93, em conformidade com o esquema da Figura 92. As resisténcias R1 e RL utilizadas

apresentavam uma magnitude de 100 e 1000 Q, respetivamente.

Figura 93-Setup dos optoacopladores com as pontes-H e o microcontrolador

Com o setup dos optoacopladores montado, foi possivel montar o circuito completo
do conversor, conforme a Figura 94, e verificar as formas de onda do mesmo de corrente e
tensdo. Para tal, foi utilizado uma resisténcia de 14 Q, para testar o funcionamento do
conversor. O valor de resisténcia utilizado poderia ser de qualquer outra magnitude, no
entanto é preciso ter atencdo que, quanto mais baixo for o valor da resisténcia, menor o valor
de tensdo a saida do conversor DC/DC. Isto é importante porque se o valor de tenséo a saida
for suficientemente baixo, abaixo dos 5V, a segunda ponte ndo vai funcionar como
pretendido e o desfasamento néo vai ser visualizado. Isto foi constatado, porque inicialmente
o valor de resisténcia testado foi 0 mesmo que estava no modelo ideal (6 Q) e com este valor
de resisténcia, mesmo que se tentasse alterar o Phase-Shift no programa, esse desfasamento
na pratica ndo acontecia. Por outro lado, o valor de resisténcia também ndo pode ser
extremamente elevado, de modo que o valor da corrente de pico na bobina ndo exceda o

valor maximo especificado pelo datasheet (6 A).
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Figura 94- Setup completo do modelo real

Em baixo estdo representados os sinais obtidos para a tensdo na bobine(Figura 95), a
relacdo entre as tensdes Vp(sinal amarelo) e Vs(sinal verde) nos OUT’s das pontes-H(Figura
96) e a corrente na bobine(Figura 97), respetivamente, para um Phase-Shift de 90° e uma
frequéncia de 5000 Hz.

DS0-K 20024, MY53401020 Fri Aug 04 153 10:53 2023
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Figura 95- Tens&o final na bobine do modelo real
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Figura 96- TensGes Vp e Vs finais do modelo real
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Figura 97- Corrente na bobine final do modelo real(sinal verde)/ tensdo na bobine(sinal amarelo)

Como é possivel observar pelas Figuras, todos os sinais apresentam uma forma de
onda caracteristica do Dual Active Bridge quando a tensdo de entrada do conversor iguala
a tensdo de saida, como demonstrado na Figura 96, onde a amplitude do sinal amarelo(Vp)
e do sinal verde(Vs) correspondem aos valores de tensdo de entrada e saida do conversor,
respetivamente, que neste caso em especifico quando o Phase-Shift é de 90°, é praticamente
idéntico (7 V).

Contudo, os valores de corrente que estdo presentes no modelo fisico, distanciam-se
dos valores obtidos no contexto de simulagdo, mesmo quando a mesma considera certas
componentes que estdo presentes no modelo real, por diversos fatores que serdo discutidos
nesta proxima parte do subcapitulo, onde se ira apresentar a simulacdo obtida, tendo em

conta os componentes utilizados no modelo real e outras limitagdes.
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Simulacdo do Modelo Real

Com a concretizacdo do conversor de forma fisica, tornou-se necessario verificar se
era possivel validar os resultados obtidos fisicamente com a simulacdo, mesmo considerando
certos detalhes que s acontecem fisicamente. Desta forma, a Figura 98 visa representar a
topologia do conversor DAB, tendo em conta 0s componentes que foram utilizados

fisicamente.
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Figura 98- Topologia do conversor para a simulagdo do modelo real

Como é possivel observar pela Figura 98, existem certos componentes que nao foram
considerados no modelo ideal. A primeira grande observacéo é que a indutancia é de 100
uH, em vez dos anteriores 70 uH do modelo ideal, bem como a consideracao da resisténcia
DC da bobine que esta presente no datasheet [50] e no anexo D de 0,035 Q. Por outro lado,
sdo tambeém considerados os condensadores de 1475 uF que estdo presentes em cada uma
das pontes, a resisténcia a saida do conversor de aproximadamente 14 Q e as resisténcias

associadas a condugdo dos semicondutores.

Em relacdo ao deadtime, inicialmente ele tinha sido considerado como 0, e os valores
de tensdo a saida do conversor eram substancialmente diferentes do que acontecia na

realidade. Isto acontece porque o deadtime é um parametro que afeta substancialmente a
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forma como o tréansito de poténcias funciona neste conversor, isto porque passam a existir
duas variaveis de controlo da corrente e poténcia no circuito, em vez de uma, o desfasamento
entre as duas pontes e 0 deadtime, e, portanto, comega-se a entrar numa zona de controlo
que ndo é apenas SPSM e passa a ser DPSM. Este deadtime é algo que ndo é possivel
controlar diretamente dadas as limitacdes do programa face a frequéncia que se pretende e 0
facto de a ponte gerar o deadtime necessério, para que ndo haja problemas de conducéo com
os semicondutores. Na Figura 99 e Figura 100 ¢ possivel visualizar com maior detalhe a
diferenca entre os valores de tensdo a saida do conversor, considerando que o deadtime é 0
e quando o deadtime € de 740 ns (deadtime da ponte-H), respetivamente. Ambas as Figuras
consideram um Phase-Shift de 90°, duty-cycle de 50% e frequéncia de 5000Hz.

143208 143300 l.thlzn 143304 143306 L.

Figura 99- Tensdo de saida da simulacdo do modelo real(Deadtime=0)
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Figura 100- Tensdo de saida do modelo real(Deadtime=740 ns)

Na primeira Figura 99 , onde se considera um valor nulo de deadtime, o valor medio
de tensdo é de 22 V, j& na segunda Figura 100, considerando o deadtime de 740 ns da ponte-
H, o valor médio de tensdo € de aproximadamente 7 V, o que é idéntico ao modelo fisico.
Nesta situacao o valor de tensdo é 3 vezes inferior quando comparado com a situacdo sem
deadtime, 0 que demonstra o impacto que esta grandeza tem no trénsito de poténcias do

circuito.

A Figura 101 representa 0s sinais restantes da tenséo na bobine e a relagéo entre as
tensdes nos OUT’s das pontes Vp ¢ Vs e a Figura 102 representa a corrente na bobine. Em

ambas as Figuras, foi considerado o deadtime da ponte de 740 ns e o Phase-Shift de 90°.
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Relagdo das Tensdes Vp e Vs.

Tensdo na Indutancia de Fugas

: : : , , \ \ ' : : , \ \ , ' : :
163235 1.63240 1.63245 1.63250 163255 163260 163265 163270 163275 163280 1.63285 1.63200 1.63205 163300 163305 163310 163315
Time /

Figura 101- Em cima: Tensdo Vp e Vs. Em baixo: Tensdo na bobine da simulacdo (Modelo Real)

Como é possivel observar através da Figura 101, o formato de onda das tensdes na
bobine e as tensdes Vp e Vs sdo muito semelhantes quando comparado com o modelo fisico

na Figura 95 e Figura 96, bem como os respetivos valores.

Figura 102- Corrente na bobine da simulacdo (Modelo Real)

No que diz respeito a corrente, a situacdo é diferente. Embora a nivel de formato

tanto a corrente na bobine presente na simulacéo (Figura 102), como a corrente no modelo
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fisico(Figura 97) sejam muito semelhantes, a nivel de valores existe uma discrepancia
bastante elevada. Com a corrente na bobine, a quase atingir os 4,4 A de pico e no modelo
fisico a corrente de pico estd nos 1,1 A, o que ¢ bastante diferente. A explicacdo mais logica
e geral para que isto aconteca, prende-se com o facto de que no modelo real foram
consideradas componentes reais que apresentam limitacGes, e cujas caracteristicas s&o
complexas de modelizar no PLECS. Outro aspeto importante € que a resisténcia equivalente
série da bobine especificada no datasheet também pode ser ligeiramente diferente da
realidade, assim como outros componentes. Mas sobretudo, algo que também tem bastante
impacto prende-se com o facto de que fisicamente a bobine tem perdas no ferro e perdas por
histerese, cuja representacdo no PLECS do modelo magnético é bastante complexa, porque
exije muita informacdo que, grande parte das vezes ndo esta presente no datasheet, bem
como pequenos ajustes dos parametros do modelo, de forma empirica, de modo que seja

possivel ter um comportamento préximo daquilo que € a realidade.

4.5 SIMULACAO DO CONTROLO EM MALHA FECHADA

Apesar do controlo em malha aberta ser um controlo relativamente simples de
implementar, no qual se controla diretamente a variavel que permite alterar o comportamento
do sistema, neste caso, o desfasamento entre as pontes, por vezes torna-se interessante que
o controlo seja automatizado e por exemplo e no caso, do conversor utilizado, pode ser
necessario que a corrente de saida ou tensdo de saida estabilize num determinado valor
pretendido. Através do controlo em malha fechada este tipo de operagdo é possivel e viavel.
Este subcapitulo visa explicar o funcionamento do conversor em malha fechada e apresentar

a respetiva simulacéo.

Uma boa analogia e um bom exemplo para perceber a diferenca entre os dois tipos
de controlo, pode ser através da conducdo de um veiculo, por exemplo um veiculo
automovel. Supondo que o veiculo estad na autoestrada e se pretende que a velocidade do
mesmo atinja 120 km/h, no controlo em malha aberta aquilo que se faz, é colocar o pé no
acelerador até que a velocidade do veiculo atinja a velocidade pretendida. Ja no controlo em
malha fechada, o funcionamento ¢é praticamente idéntico ao sistema de cruise control. No
qual, através da diferenca que existe entre a velocidade pretendida e a velocidade atual do
veiculo, o sistema vai automaticamente determinar o binadrio necessario para que a
velocidade do veiculo atinja a velocidade pretendida. Portanto, € um controlo que permite

de forma precisa e automatica, atingir um determinado setpoint (velocidade).
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Esta analogia pode ser transposta para o conversor utilizado, através de um
controlador proporcional-integral (P1). No fundo através da diferenca entre a corrente de
referéncia pretendida (lout_ref) e a corrente atual medida (lout), € gerado um erro e(t), que
corresponde a entrada do controlador PI, que por sua vez, por acdo da componente
proporcional e integral do controlador vao gerar a saida um angulo(o), que corresponde ao
desfasamento entre as pontes(Phase-Shift). Com o valor de Phase-Shift é possivel determinar
o valor da corrente de saida(lout). A Figura 103 representa um esquema simplificado, do

controlo em malha fechada pretendido.

lout_ref -——— + 4>{ Contrnlador }—b{ ¢ —»lout — lout

Figura 103- Esquema simplificado do controlo em malha fechada do conversor

No interior do controlador PI, o Phase-Shift(¢) vai ser determinado em funcéo de e(t)
e das componentes proporcional e integral, conforme a equagdo (32), em que Kp e Ki,
correspondem, respetivamente, as variaveis associadas a estas componentes. A componente
proporcional do controlador PI, atua como o0 nome indica de forma proporcional ao erro.
Aumenta o ganho tornando-o mais proximo da referéncia. No entanto, se o ganho for
demasiado elevado, ao ponto de o erro se tornar negativo, o sinal a saida torna-se oscilatorio
e instavel. JA a componente integral, permite eliminar o erro em regime permanente,

comparando com a soma de erros anteriores, eliminando-o ao fim de algum tempo.

0 =Kp.o@+ Ki. | o) dt (32)

0

Na Figura 104 é possivel visualizar, o diagrama do bloco associado ao controlador
PI.
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Controlador Pl

Kp

Componente Proporcional

Componente Integral

s Ki

Figura 104- Interior do Bloco do controlador Pl

A simulagéo do controlo em malha fechada no PLECS foi realizada, considerando o
modelo ideal do conversor no subcapitulo 4.3.2, no qual a Unica variavel responsavel por
alterar a dindmica do conversor € o Phase-Shift. A nivel de estrutura, o conversor, é
exatamente igual ao modelo ideal, em que as alteracbes mais notaveis surgem no bloco
responsavel pela criacdo do Phase-Shift. O bloco de criacdo do desfasamento pode ser
visualizado com maior detalhe na Figura 105. A equacdo que permite a transformacéo do
angulo de Phase-Shift, na corrente de saida, considerando os valores associados ao modelo
ideal ( Vin=7V; L=70 uH; fs=5kHz D=0/(Ts/2)= @/180 ) encontra-se representada na

equacéo (33).

Tout = LO_D) & Jout = 0,0555.¢ — 0,00030864 * 2 ; ¢ em graus (33)
T 2NLfs RO G ¢ ipemyg
J #={Io_ref
et
Step SVLBr! | :
Time: 1.5 e
After: 2.5

Phase-Shift

Figura 105- Bloco do controlo do Phase-Shift em fungdo da corrente de saida

O interior do bloco de Phase-Shift, pode ser visualizado com maior detalhe na Figura

106. Repara-se ainda na Figura 105, que diferentemente do controlo em malha aberta, a
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variavel de entrada deixa de ser o &ngulo e passa a ser a corrente de saida de referéncia

representada por lo_ref.

Rounding P-shift_time (us)
Gats
0.4300 e ey
D Sw_Bridgel Bracel
—l6_pi S Ddou Bracnt Sw_Bridget_Brace2
t G_paf— i
4 C-Script -I = i
— | ’El e D -|> AE= Sw_Bidge2_Brace! Sw_Bridge2 Braced
S Saturation rad-> degree C-Script = - Sw_Bndgel_Bracel i
u 15 Phase-Shitt Sw_Bridge2_Brace2
P )
Integrator  Ki
o[>

Gate_secondary

o 14923 »|_s5.5001)]

p_shift_rads p_shift_degrees

Figura 106- Esquema no PLECS do controlo em malha fechada do conversor

A diferenca entre a corrente de referéncia (lo_ref) e a corrente de saida (lo) gera um
erro, que, de seguida, entra no controlo Pl e se transforma num angulo em radianos, que
corresponde ao Phase-Shift. Este angulo é limitado entre os valores de desfasamento
possiveis(-nt/2 < o< m/2), através do bloco de saturacdo e transformado em graus.
Posteriormente, 0 processo é exatamente igual ao referido subcapitulo 4.1.2, em que 0s

PWM’s sdo gerados em fungdo deste desfasamento.

Os valores de Kp e Ki presentes no controlador PI, correspondem a le-6 e 6,
respetivamente, e foram obtidos, de forma empirica, até atingir a estabilidade do sistema. O
método Ziegler-Nichols foi também pensado e tentou-se utiliza-lo, de forma que estes
valores de Kp e Ki tivessem um certo fundamento na sua base. No entanto, a utiliza¢do dos
valores da componente proporcional e integral seguindo este método, ndo permitiram obter

uma resposta estavel no sistema e tiveram de ser alterados.

A Figura 107 representa o sinal de corrente de saida obtido, para um valor de corrente
de referéncia de 2,5 A. A Figura 108 representa os restantes sinais da tensao na bobine e a
relagd@o entre as tensdes nos OUT’s das pontes Vp e Vs e a tens@o na bobine. Finalmente, a
Figura 109 representa a corrente na bobine, tudo para a corrente de saida de referéncia de
2,5A.
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Figura 107- Corrente de saida da simulagdo modelo em malha fechada
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Figura 108- Em cima:Tensdo Vp, Vs. Em baixo: Tens&o na bobine na simulagédo (Modelo em
Malha Fechada)
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Figura 109- Corrente na bobine na simulacdo (Modelo em Malha Fechada)
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A implementacédo do controlo em malha fechada, tendo em conta 0 modelo real, seria
uma meta bastante interessante de atingir, contudo, tal ndo foi possivel, sobretudo por
questdes de tempo. Por outro lado, a simulacdo e implementacdo, do modelo real com o
controlo em malha aberta revelou-se complexa e de grande dimensao, por inimeros fatores
ja mencionados anteriormente como as limitagcGes do programa e dos componentes reais que
foram considerados. E como tal, o controlo em malha fechada, com base no modelo real,
dadas as suas caracteristicas de implementacdo ainda estaria num nivel de dificuldade
superior, que embora possivel de se concretizar, dadas as restricdes temporais e de forma a

ndo comprometer o relatério, ndo foi possivel de realizar.
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4.6 TESTES PRATICOS DO CONVERSOR, CARACTERIZACAO
TECNICA E CUSTO DO PROJETO

Com a finalizagdo do controlo em malha aberta do conversor, torna-se importante
perceber, se de facto é possivel, com o modelo fisico construido, carregar uma bateria, de
forma a simular o comportamento de um carregador de um veiculo elétrico e determinar o
tempo de carregamento, bem como verificar o processo de descarga, de maneira a perceber
se 0 conversor consegue, de facto, funcionar bidireccionalmente e determinar a eficiéncia do
conversor. Deste modo este subcapitulo visa apresentar os resultados obtidos destes testes
praticos, caracterizar o conversor e o custo do projeto. A bateria utilizada nos testes, foi uma
BS battery BTX12-BS de 12V representada na Figura 110 e, cujos detalhes do datasheet

podem ser visualizados com maior detalhe no anexo F.

Figura 110- Bateria BTX12-BS 12V [52]
O setup montado do conversor com a bateria a saida pode ser visualizado com maior

detalhe na Figura 111.

Figura 111- Setup de montagem do conversor com a bateria
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Antes de apresentar os resultados obtidos nos testes praticos, € necessario salientar
ainda alguns aspetos importantes. Dado que o conversor é bidireccional, quando o valor de
¢>0, pretende-se que o transito de poténcias flua da fonte para a bateria, processo de carga

conforme a Figura 112.

Idc
DC 12V batt
Fonte de L
bancada —— —
7V

DC

Figura 112- Processo de carga ¢>0
No entanto, quando o valor de <0, processo de descarga, é esperado que 0 transito
de poténcias flua da bateria para a fonte. Contudo, a fonte de bancada nédo é bidirecional,
pelo que se deve adicionar uma resisténcia em paralelo com a mesma, de modo a néo

danificar a fonte, conforme a Figura 113.

-
....... 5 ] DC 12V batt

Fonte de :
bancada —— 5 R e

7V -y T
L oc

Figura 113- Processo de descarga ¢<0
O detalhe importante nesta situacdo, € que em funcdo da poténcia de descarga na
resisténcia, e da corrente do lado da entrada do conversor (ldc) podem acontecer duas

situacoes:

e Situacdo A - A poténcia de descarga na resisténcia pode ser fornecida, unicamente,
pela poténcia que vai da bateria para a fonte, e, portanto, a corrente da fonte de
bancada é 0 A;

e Situacdo B -A poténcia de descarga pode ser fornecida pela poténcia que vai da
bateria para a fonte e pela propria fonte de bancada, e neste caso, a corrente fornecida
pela fonte de bancada, ja ndo apresentaria valor nulo.
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46.1 TESTE DE CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO DA BATERIA

O primeiro teste foi realizado com a bateria e passou pelo processo de carregamento
e descarregamento da mesma. A nivel do setup montado, foi tudo praticamente idéntico ao
controlo em malha aberta, com a Unica diferenca de que em vez das resisténcias a saida,
encontra-se presente a bateria. Foi também colocado um fusivel de 3 A em série com a
bateria, de modo que todo o processo de carregamento/descarregamento fosse mais seguro.
Escolheu-se este valor porque, tipicamente, a corrente de pico na bobine € cerca de duas
vezes superior a corrente de saida, e dado que, a corrente méxima na bobine ndo deve exceder

6 A, a corrente a saida também nédo devera ser superior a metade deste valor.

O procedimento necessario para efetuar o teste pratico do processo de
carga/descarga, passou por medir a tensdo aos terminais da bateria e registar o tempo da
ocorréncia em horas e minutos. O teste foi efetuado para uma tensdo de entradade 7 V e 14
V, no processo de carga e no processo de descarga foram utilizadas resisténcias de 22 Q e 7
Q, de modo a simular a situacdo A (resisténcia 22 Q) e situacao B (resisténcia 7 Q). O teste
de carga/descarga foi sempre realizado, considerando um desfasamento de +-90°, uma
frequéncia de 5kHz e um duty cycle de 50%.

A Tabela 16 resume os resultados do teste de carga/descarga da bateria, com o0s
respetivos tempos de carregamento e a tensdo inicial e final para cada situagdo. Ja o gréfico

presente na Figura 114 traduz as curvas de carga e descarga da bateria em funcdo do tempo.

Tabela 16- Resultados do teste de carga/descarga da bateria

Carregamento Descarregamento
v 14V R7 R22
Tensdo inicial(V)
na bateria 11,75 12,26 12,11 12,11
Tenséo final(V) na
bateria 12,6 13 11,75 11,75
Corrente na
bateria (A) 0,22 1,03 0,83 1,34
Tempo total 7h56min 49 min 1h5min 34 min
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Figura 114- Processo de carga/descarga da bateria Tensdo em funcéo do tempo

Como ¢é possivel observar tanto pela Figura 114 como pela Tabela 16, a primeira
situacdo de carregamento a 7V, foi a que mais demorou no processo, devendo-se
provavelmente ao facto, de inicialmente, a bateria se encontrar completamente descarregada

e ndo ter sido utilizada durante um grande periodo tempo.

4.6.2 TESTE DE EFICIENCIA DO CONVERSOR

Em relacdo ao teste de eficiéncia, o teste foi realizado com a bateria, mas também
com as resisténcias de poténcia presentes no laboratério. Tendo sido utilizadas para o efeito,
resisténcia de 7, 14 e 22 Q. Este teste a nivel de estrutura é praticamente idéntico, ao anterior,
com a particularidade que para além da medicao da tenséo de saida, foi também medida a
corrente de saida e a corrente de entrada de forma a determinar a eficiéncia do conversor.
Este teste foi realizado para diferentes valores de Phase-Shift, inclusive valores negativos, o
que no caso da bateria ndo muda nada a nivel de configuracdo face ao teste de
carga/descarga. No entanto face as resisténcias utilizadas, significa que para além da
alteracdo do Phase-Shift no programa, a resisténcia a saida do conversor DC/DC passa para
a entrada e a fonte que estava na entrada passa para a saida. A Figura 115, ilustra de forma

mais percetivel o esquema do conversor com as resisténcias.
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Figura 115- Esquema equivalente do ensaio de eficiéncia do conversor com as resisténcias

A Figura 116 traduz todos os resultados obtidos de eficiéncia tanto para as
resisténcias, como para a bateria, em funcao de todo o espectro de operacdo do Phase-Shift.
No entanto, antes de passar diretamente para a visualizacéo desta Figura, a Tabela 17 resume
e caracteriza a legenda da Figura, que no fundo corresponde a todas as situagcOes para as
quais se determinou a eficiéncia.

Tabela 17- Caracterizagdo da legenda da Figura 122 face as diferentes situagdes

Situacéo Tipo Phase-Shift Legenda
Eficiéncia para uma resisténcia de 14 Q ) ) Positivo R14
Resisténcia )
Negativo -R14
Eficiéncia para uma resisténcia de 22 Q Positivo R22
Resisténcia
Negativo -R22
Eficiéncia para uma resisténcia de 44 Q ) . Positivo R44
Resisténcia .
Negativo -R44
Eficiéncia no carregamento da bateriaa 7 V Bateria Positi Bateria_CRG_7V
ositivo
Eficiéncia no carregamento da bateria a 14 V Bateria Bateria_CRG_14V
Eficiéncia no descarregamento da bateria para uma resisténcia de 7 Q Bateria Negati Bateria_ DCRG_R7
egativo
Eficiéncia no descarregamento da bateria para uma resisténcia de 22 Q Bateria Bateria_ DCRG_R22
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Figura 116- Eficiéncia do conversor face a diferentes valores de Phase-Shift e carga

Através da visualizacdo da Figura 116 percebe-se que a eficiéncia do conversor é
superior, no caso das resisténcias, quando o valor de desfasamento é baixo, assim como a
carga. Ainda no caso das resisténcias, verifica-se que as curvas de eficiéncias sé&o
praticamente idénticas, tanto para um Phase-Shift positivo, como negativo, de acordo com o
esperado. Por outro lado, no caso da bateria de 12V, as eficiéncias sdo mais elevadas, no
processo de descarga e quando o processo de carga € efetuado com a fonte a 14V. No caso
do carregamento da bateria a 7V, a eficiéncia é a mais baixa de todas, o que de certa forma,
também contribuiu para que no teste de carregamento/descarregamento da bateria, o tempo

total de carregamento fosse também superior face as restantes situacdes.

4.6.3 CARACTERIZACAO TECNICA DO CONVERSOR E CUSTO DO
PROJETO

De um modo geral, o modelo fisico foi ao encontro dos objetivos principais do
trabalho, no qual a alteragdo da varidvel de Phase-Shift permite alterar a poténcia que transita
no conversor e de forma bidirecional, pelo que tanto foi possivel carregar como descarregar
a bateria. Esta parte do subcapitulo visa caracterizar os aspetos mais importantes do modelo
fisico do conversor e o custo total do projeto. Desta forma a Tabela 18 resume e caracteriza
tecnicamente os pardmetros mais importantes do modelo fisico e em que situacdo o valor

dos mesmos foi verificado.
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Tabela 18- Especificagdes técnicas finais do conversor

EspecificagBes técnicas do conversor Situacéo de ocorréncia
Tensdo de Entrada 7VI14V _
Indutancia de fugas 100uH Imax=6A _
Frequéncia 5000Hz _
Gama de Operacéo de Phase-Shift 17 °<p<90° ~  -17%>¢>-90° _
Tensdo minima de saida 5V Teste de Eficiéncia para uma resisténcia de 14 Q
Tensio maxima de saida 14V Teste dg Eflqenua no descarregamento da bateria para
uma resisténcia de 22 Q
Corrente maxima de saida 10A Teste de Eficiéncia no carregamento da bateria a 14 V
A L Pmin—0,12 W Teste de Eficiéncia no carregamento da bateriaa 7 V
Poténcia minima e maxima a saida do
conversor L .
Pmax—13,4 W Teste de Eficiéncia no carregamento da bateria a 14 V
Eficiéncia média do conversor (%) 67% -

Através da visualizacdo da Tabela verifica-se que grande parte dos parametros, estdo
em concordancia com os valores inicialmente pensados na subcapitulo 4.3.1, no entanto
dadas as limitacGes mencionadas anteriormente tanto do programa como de todas as
componentes presentes no modelo real, existem também certos pardmetros que sdo
ligeiramente diferentes do que inicialmente se tinha pensado, como a corrente maxima de

saida e a poténcia de saida do conversor.

Na Tabela 19 estdo presentes todos os componentes que foram utilizados na
construcdo do modelo fisico e o seu respetivo preco.

Tabela 19- Componentes utilizados no modelo fisico e respetivo preco

Componentes Quantidade Preco/un Preco Ref.
XMC 4700 relax kit 1 31,71 € 31,71 € [53]
DC motor control shield BTN8982TA 2 19,99 € 3998 € [53]
breadboard(BB-32656) 1 731€ 731€ [53]
Cabos Jumper macho-macho 1 3,00 € 3,00 € [54]
Cabos Jumper macho-fémea 1 3,00 € 3,00 € [54]
Cabos Jumper fémea-fémea 1 3,00 € 3,00 € [54]
Optoacopladores 6N137 4 0,70 € 2,80 € [54]
Condensadores 0,1 uF 4 0,35 € 1,40 € [54]
Bobine 100 uH 6 A 1 321€ 321€ [54]
Bateria 12 V 1 12,85 € 12,85 € [54]
Custo total 108,26 €
Dados obtidos de: Ref.
https://www.digikey.pt/ [53]
https://mauser.pt/ [54]
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5. CONSIDERACOES
FINAIS

De um modo geral, o trabalho realizado nesta dissertacdo foi ao encontro da maioria
dos objetivos estabelecidos, tendo sido possivel perceber o funcionamento l6gico e analitico
do conversor DAB, bem como a criagdo do programa no DAVE, que permitiu ao utilizador
alterar o transito de poténcias do conversor, através da alteracdo do Phase-Shift, bem como
outros parametros como a frequéncias dos sinais PWM. Com a criacdo do programa foi
possivel realizar numa primeira parte certos testes praticos unicamente com uma ponte-H,
de forma a entender e caracteriza-la de forma mais precisa, e, depois huma segunda parte,
efetuou-se as simulacgdes do conversor tanto em malha aberta como fechada, e criou-se o
modelo fisico do conversor tendo em conta certas componentes reais. Com o modelo fisico
do conversor foi possivel testar e verificar o funcionamento do conversor com as resisténcias
de poténcia disponiveis no laboratério, bem como através da bateria de 12V. A
bidirecionalidade do mesmo foi também verificada.

As fases mais desafiantes do projeto realizado foram, sem duvida, o desenvolvimento
do programa do Dual Active Bridge e a componente pratica do modelo real. O
desenvolvimento do programa revelou-se um processo complexo, sobretudo devido as
restrices impostas, mas importantes para o correto funcionamento do conversor, como a
variacdo dinamica e em tempo real do desfasamento e que o sincronismo dos sinais, mesmo
na presenca de uma variagdo, nunca fosse perdido. Estas duas restricdes foram suficientes
para que a criacdo do programa fosse mais dificil do que se estava inicialmente a espera, e
levaram a que, no fundo, grande parte das aplicagdes de PWM fornecidas pelo DAVE néo
fossem relevantes para o cenario desejado, pelo que os PWM’s a serem aplicados aos
semicondutores foram gerados pelo préprio programa, em funcdo daquilo que o utilizador
pretende. J& a componente pratica associada ao modelo real e constru¢do do modelo fisico
revelou ser também complexa, porque a consideracdo de certos fatores reais, como 0
deadtime e outros componentes como a indutancia de fugas alteram completamente a
dindmica ideal do conversor. Por outro lado, a construcdo e operacdo, do modelo fisico
envolveu também a utilizacdo de optoacopladores, algo que néo esta presente nas simulacdes

porque os sinais aplicados aos semicondutores ja se encontravam perfeitamente isolados,
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algo que na realidade néo acontecia. Por outro lado, este era também um componente que o
aluno desconhecia, €, portanto, houve também uma certa curva de aprendizagem inerente.
Apesar das dificuldades associadas a criacdo do programa e da componente pratica associada
ao modelo real, estas fases do projeto foram também as mais recompensantes, porque
permitiram ao aluno adquirir todo um conjunto de competéncias e saberes na familiarizagdo
com a linguagem C e com o DAVE, bem como uma maior aptidao na resolugéo de problemas

reais, 0 que na pratica e no mercado do trabalho poderdo se revelar importantes.

Embora a nivel de contetdo teorico e de simulacdo, existam cada vez mais artigos
cientificos sobre o conversor Dual Active Bridge, a verdade é que a informacdo técnica
presente online, com vista a implementacdo do conversor, no contexto real e fisico, € ainda
um pouco rara. Neste sentido pretende-se que o projeto realizado traga uma perspetiva nova
e real do conversor, e que seja um bom ponto de partida para promover novos e inovadores

trabalhos nesta area.

Pontos de Melhoria

A nivel de melhorias no projeto existem ainda alguns aspetos importantes a serem
trabalhados e melhorados, que por falta de tempo, por toda a dimensédo do trabalho que foi
desenvolvido, ndo comprometimento do documento, entre outros fatores ndo foram

implementados:

e No contexto do controlo em malha aberta seria importante, tentar ultrapassar a
limitacdo do Timer do programa de 5us, de forma que fosse possivel alterar de forma
mais afinada o deadtime, e se conseguisse alterar de forma mais precisa a dindmica
do conversor. Por outro lado, a operagéo a frequéncias elevadas, leva a que a bobine
produza perdas e aqueca bastante, neste sentido a utilizacdo de ventoinhas de forma
a reduzir a temperatura, poderia ser uma boa forma de diminuir as perdas na bobine
e aumentar de forma global a eficiéncia do conversor;

e No contexto do controlo em malha fechada seria interessante explorar mais este
topico, tanto na vertente do modelo ideal como real, e obter uma verdadeira fungao
de transferéncia em Laplace, a qual permitisse ter em conta as nédo linearidades do
conversor e utilizar um método mais exato de obtencéo das componentes Kp e Ki;

e O estudo do modelo térmico e estimagdo de perdas seria também importante, de

forma a caracterizar o conversor.
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Anexo A Solucdes Comerciais e Curvas de Carga

Figura 117- Efacec HV350 G2 [7] Figura 118- Terra 360 [8]

Figura 120- Sicharge-D [9] Figura 119- DirectPower 360 [10]

Figura 121- HYC 300 [11] Figura 122- PK350 [12]
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Anexo B Motor Control Shield BTN8982TA e
Microcontrolador XMC4700

" .
Motor Control Shield with BTN8982TA Infineon
For Arduino
1 Motor Control Shield introduction
1.1 Motor Control Shield overview

The Motor Control Shield adds powerful motor control to the Arduino projects. The shield can be controlled
with the general logic |0-Ports of a microcontroller. Either an Arduino Uno R3 or the XMC1100 Boot Kit from
Infineon can be used as the master.

On board of the Motor Control Shield are two BTN8982TA NovalithIC™. Each is featuring one P-channel high
side MOSFET and one N-channel low side MOSFET with an integrated driver IC in one package. Due to the P-
channel high side switch a charge pump is not needed.

The BTN8982TA half-bridge is easy to control by applying logic level signals to the IN and INH pin. When
applying a PWM to the IN pin the current provided to the motor can be controlled with the duty cycle of the
PWM. With an external resistor connected between the SR pin and GND the slew rate of the power switches can
be adjusted.

The Motor Control Shield can be easily connected to any Arduino board or the XMC1100 Boot Kit via headers.

Ardulnom Connector

Vbat X ) : DUT1

TBTN8982TA
ND

OUT2

GND

Arduinom Connector

Figure1  Motor Control Shield photo

1.2 Key features
The Motor Control Shield has the following features:

* AnArduino Uno R3, XMC1100 Boot Kit, or similar board connected to the shield can control the two half-
bridges via the general IO pins.
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Motor Control Shield with BTN8982TA Infineon
For Arduino

Brushed DC Motor Control up to 250 W continuous load
o 8-18Vnominal inputvoltage (max. 6 - 40V)
o Average motor current 30 A restricted due to the limited power dissipation of the PCB
(BTN8982TA current limitation @ 55 A min.)

* Drives either one brushed bi-directional DC motor or two uni-directional DC motors.
* Capable of high frequency PWM, e.g. 30 kHz

* Adjustable slew rates for optimized EMI by changing external resistor

* Driver circuit with logic level inputs

* Status flag diagnosis with current sense capability

* Protection e.g. against overtemperature and overcurrent
* Reverse polarity protection with IPD90P04P4L

Figura 130- Ficha técnica da ponte-H (pag. 6 de 20) [48]
" .
Motor Control Shield with BTN8982TA Infineon
For Arduino

1.3 Blockdiagram of a bi-directional Motor Control

As a starting point for the Motor Control Shield, the application block diagram shown in Figure 3 was used. For
simplicity reasons the conductivity L, was removed in the Shield schematics. In the application block diagram
the INH pins of both half-bridges are connected to one 10-port of the microcontroller. To be more flexible in the
usage of the Motor Control Shield each INH of the two half-bridges is connected to a separate 10 pin.

Reverse Polarity
| Voltz 2 i
Microcontroller oltage Regulator Protection
= = (IPDSOPO3P4L-04)
XC866 ma ro TLE . : oV
- T W e ([A]) ’
Vi ’ R Q 470nF oV \__
2 1D GND

Vss .
Il M A > R, c|
AD O WO WO AD ;w 10x02 100nF
. [ 1 .

.:-;Ilc fal

ea| | [BTNBIB2TA |
: :ﬁTs‘ -
D ?&n INH _] 10009;

— Cas
1nF

Figure3  Application circuit for a bi-directional motor control with BTN8982TA
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3 BTN8982TA overview

The BTN8982TA used in the Moter Control Shield is an integrated high current half-bridge for motor drive
applications. It is part of the NovalithIC™ family containing one p-channel high side MOSFET and one n-channel
low side MOSFET with an integrated driver IC in one package. Due to the p-channel high side switch the need
for a charge pump is eliminated thus minimizing EMI. Interfacing to a microcontroller is made easy by the
integrated driver IC which features logic level inputs, diagnosis with current sense, slew rate adjustment, dead
time generation and protection against overtemperature, undervoltage, overcurrent and short circuit.

The BTN2982TA provides a cost optimized solution for protected high current PWM motor drives with very low
board space consumption.

3.1 Key features of the BTN8982TA Novalith IC™

* Path resistance of max. 20.4 mQ @ 150 °C (typ. 10.0 mQ @ 25 °C)

+ High side: max. 10.5 mQ) @ 150 °C (typ. 5.3 m{Q @ 25°C)

* Low side: max. 9.9 m @ 150 °C (typ. 4.7 m0Q @ 25 °C)

+ Enhanced switching speed for reduced switching losses

+ Capable for high PWM frequency combined with active freewheeling
+ Low guiescent current of typ. 7T pA @ 25 °C

+ Switched mode current limitation for reduced power dissipation in overcurrent
+ Current limitation level of 55 A min.

= Status flag diagnosis with current sense capability

* Owvertemperature shut down with latch behavior

+ Undervoltage shut down

* Driver circuit with logic level inputs

* Adjustable slew rates for optimized EMI

+ Operationup to 40V

* Green Product (RoHS compliant)

+  AEC Qualified in PG-TO263-7-1 package

Figure9 PG-TO262-7-1
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3.2 Block diagram

The BTN8982TA is part of the NovalithIC™ family containing three separate chips in one package: One p-
channel high side MOSFET and one n-channel low side MOSFET together with a driver IC, forming an integrated
high current half-bridge. All three chips are mounted on one common lead frame, using the chip on chip and
chip by chip technelogy. The power switches utilize vertical MOS technologies to ensure optimum on state
resistance.

Due to the p-channel high side switch the need for a charge pump is eliminated thus minimizing EMI.
Interfacing to a microcontroller is made easy by the integrated driver IC which features logic level inputs,
diagnosis with current sense, slew rate adjustment, dead time generation and protection against
overtemperature, undervoltage, overcurrent and short circuit. The BTN8982TA can be combined with other
BTN&89B2TA to form H-bridge and 3-phase drive configurations.

-|‘- LJ] VS
Undervolt. Current el e
defection | | | Sense S n
|
| |
Current
T Limitation
HS
L] L]
s [}
N | out
s Digital Logic
[l -
IN || é | -
INH [ — T —,_. —
|
Cumrent
sp 1 S!Eﬂraie Limitation - C_‘)
T Adjustment LS
[I_| GND
Figure 10 Block diagram BTN8982TA
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||'|f| neon XMCA4700/XMC4800 Relax Kit Series-V1

Introduction

The embedded web server application is not supported by the KXMC4700 Relax Lite Kit and the

XMC4700 Relax Kit for 5V Shields, because some components e.g. for Ethemnet and SD-Card are not
assembled.

The XMC4800 Relax EtherCAT® Kit is assembled with a XMC4800 (pin compatible to XMC4700) and comes
together with a top-mounted XMC EtherCAT" Phy Board. It's a complete development kit for EtherCAT slave
devices and the XMC4800 is powerful and functional enough to make this board an ideal choice for the
development engineers of EtherCAT® slaves such as servo drives and intelligent 'O devices.

All boards are marked with “XMC4700/XMC4800 Relax Kit Series-v1" and can be distinguished by the
assembled devices (see pictures in chapter 2). These boards are neither cost nor size optimized and do not
serve as a reference design.

11 Key Features
Table 2 summarizes the features of the different assembly versions of the XMCA4700/XMC4800 Relax Kit
Series-\V1.

Table 2 Kit Features of Assembly Versions

Feature XMC4700 | XMC4700 | XMC4700 |  XMC4800
Relax Lite | Relax Kit for] Relax Kit Relax

Kit 5V Shields EtherCAT® Kit
XMC4700 Microcontroller "4 M v
XMC4300 Microcontroller o
On-board Debug Probe with USB interface vs v vl w4
supporting SWD + SWO
Virtual COM Port via Debug Probe v v "4 o
2 % User Push-Buttons and
2 x User LED and v v 7 v
1 x Reset Push-Button
Voltage Regulator 5V -= 3.3V "4 v o vl
USB (Micro USB Plug) "4 ¥4 4 4
12 MHz Crystal v b v o
32768 kHz RTC Crystal vy 4
Arduino compatible connector and voltage level (
shifter for 3.3 V / 5 V Arduino shields
0 Ohm Bridges for 3.3 V Arduino shields v vy v
Ethernet PHY and RJ45 Jack v vy
32 Mbit Quad-SPI Flash Memory v "4
microSD Card Slot < il
CAN Transceiver v il
Pin Header at X1 and X2 with mounted i
XMC™ EtherCAT Phy Board
Board Users Manual 6 Revision 1.2, 2016-06-16
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Infi neon XMC4700/XMC4800 Relax Kit Series-V1

Hardware Description

1.2 Block Diagram
The block diagram in Figure 1 shows the main components of the XMC4700/XMC4800 Relax Kit Series-V1 and
their interconnections. There are following main building blocks:
* XMC4700 / XMC4800 Microcontroller in a LQFP144 package
* On-hoard USB debug probe based on XMC4200 for SWD, SWV and Virtual COM Port support
« Ethernet Phy with RJ45 Plug
«» Two 40-pin header X1 and X2
« Connection Header for Arduino
« On-board power generation
« 2 User Push-Buttons, 2 User LEDs, Reset Push-Button
= Micro-AB USB Plug
* microSD Card Slot
* CAN Transceiver
* Quad SPI Flash

Pin Header X1

XMC4700 / XMC4200 2x20, 01"
Relax Kit Series-V1

Pin Header Arduino™ (DIGITAL)

EtherCAT, U1CO, CCUSD, ADC, RXITX, SPI,
DAC, CAN, ERUD PWM, INT, IO

u2ct

RTC

use

ADC

Pin Header X2
2x20,0.1"

Coe f T4
Figure 1 Block Diagram of the XMC4700/XMC4800 Relax Kit Series-V1

2 Hardware Description

The following chapters give a detailed description of the board hardware and how it can be used. The different
assembly versions of the kits series are shown in Figure 2, Figure 3, Figure 4 and Figure 5.

Board Users Manual 7 Revision 1.2, 2016-06-16
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Infineon XMC4700/XMC4800 Relax Kit Series-V1

Hardware Description

21 Power Supply

The XMC4700/XMC4800 Relax Kit Series-V1 must be supplied by an external 5 Volt DC power supply
connected to any of the micro USB plugs (X100, X101). Out of the box with the pre-programmed web server
application and the on-board debug probe in operation the XMC4700 Relax Kit typically draws about 250 mA,

the XMC4700 Relax Lite Kit and the XMC4700 Relax Kit for 5V Shields without the web server capabilities

draws about 200 mA and the XMC4800 Relax EtherCAT Kit together with the XMC EtherCAT Phy Board in

an EtherCAT network draws about 500 mA. This current can be delivered via the USB plug of a PC, which is
specified to deliver up to 500 mA. The green Power LED (VDD3.3) indicates the presence of the generated
3.3 V supply voltage.

On-board reverse current protection diodes will ensure safe operation in case power is provided through both
USB plugs at the same time. These protection diodes allows to use the on-board debug probe connected with a
PC/Notebook via X101 and a second host PC/Laptop connected with the XMC4700 / XMC4800 Relax Kit via
X100.

If the board is powered via a USB plug, it's not recommended to apply an additional 5 Volit power supply to one
of the 5 Volit power pins (VDD5, 5 V) on the pin headers X1 or X2 or the Arduino Power header, because there
is no protection against reverse current into the external power supply. These power pins can be used to power
an external circuit. But care must be taken not to draw more current than USB can deliver. A PC as USB host
typically can deliver up to 500 mA current. If higher currents are required and in order to avoid damages on the
USB host the use of an external USB power supply unit which is able to deliver higher currents than 500 mA is
strongly recommended.

After power-up the green DEBUG LED starts blinking. In case there is a connection to a PC via the Debug USB
plug X101 and the USB Debug Device drivers are installed on this PC, the DEBUG LED will turn from blinking to
constant illumination.

ARDUINO POWER Pin Header
1C400, 1C401
XMC4700 / XMC4800 = g
Relax Kit Series-V1 L
3.3V
Power
X100 LED s
T +s5v 3av Infineon
r
usB >
1C101
IC102 -
X101
icro B 3.3v
usB
Infineon
Pin Header X1 and X2

2x20, 01"
Power_BlockDIag.emf

Figure 6 Power Supply Concept

Board Users Manual 10 Revision 1.2, 2016-06-16

Figura 136- Ficha técnica do microcontrolador (pag. 10 de 22) [49]

10



Infineon XMC4700/XMC4800 Relax Kit Series-V1

Hardware Description

22 Pin Header X1 and X2

The pin headers X1 and X2 can be used to extend the evaluation board or to perform measurements on the
XMC4700 / XMC4800. Figure 7 shows the available GPIOs / signals at these pin headers. The pin table is also
printed onto the bottom side of the PCB.

Pin Header X2 Pin Header X1
GND |40[39| GND GND |40|39| GND
GND |[38]|37| GND VDD3.3|38|37| GND

VDD3.3 |36 35| CANL VDD3.3|36|35| VDD5
VDD3.3 | 34|33 | CANH P5.11 |34|33| P5.10
RST# |[32|31]|VvDDS P1.14 |32|31]| P2.13
HIB_1 [30[29|HIB_O P14.8 [30|29]| P14.9
P2.6 |28|27| P5.7 P15.14 (28|27 | P15.15
P5.6 |[26]25| P5.5 P14.6 |26|25]| P14.7
P54 |(24(23]| P53 P14.12 | 24|23 | P14.13
P5.2 |22]21] P5.1 P14.14 |22|21|P14.15
P5.0 [20]19]|P1.15 P15.2 |20/19]| P15.3
P6.6 |18|17| P6.S P15.4 |18|17| P15.5
P6.4 |[16|15|P6.3* P15.7 |16|15]| P15.6
P6.2 |14|13| P6.1 P3.0 |14]|13| P3.1
P6.0 [12|11| P1.2 P09 |12|11]| P3.2
P0.8 (10| 9 | PO.7 P0.0 |10| 9 | PO.10
P33 (8] 7]|P3.14 P02 | 8| 7| PO1
P0.15 | 6| 5| P0.14 P04 | 6|5 PO3
P0.12 | 4| 3| P3.11 P06 4] 3| POS
P3.12 | 2| 1|P3.13 PO.11 (2| 1| P34
(Top
View)

Figure 7  Signal mapping of the pin headers X1 and X2

* The silkscreen on the PCB of this pin is wrong: It says “P5.3" (wrong) instead of “P6.3" (right). PCB version 1
is affected only.

Board Users Manual 1 Revision 1.2, 2016-06-16
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Anexo C Cddigo do Programa de Phase-Shift

main.c

2 * main.c

7

8

9

10

11#include "DAVE.h" //Declarations from DAVE Code Generation (includes SFR
declaration)

12 #include "math.h"

13 /**
14

15 * @brief main() - Application entry point

16 *

17 * <b>Details of function</b><br>

18 * This routine is the application entry point. It is invoked by the device startup code.

It is responsible for

19 * invoking the APP initialization dispatcher routine - DAVE_Init() and hosting the
place-holder for user application

20 * code.

21 */

22int on_off=0;

23int a=0;

24 float f=500;

25 float p_shift_angle=80;

26int conv_p_shift;

27 int period=100; //Na verdade este periodo é 100 us mas devido ao tempo que existe na
execucao das linhas de codigo existe uma diferenca de 10us

28int h_period;

29int p_shift_time;

30int dt=e;

31int Timer;

32 float prev_p_shift=0;

33int prev_dt=0;

34int edgel=0;

35int edge2=0;

36 int edge3=0;

37

38int main(void)

391

40 DAVE_STATUS_t status;

41

42 status = DAVE_Init(); /* Initialization of DAVE APPs */

43

44 if (status != DAVE_STATUS_SUCCESS)

45

46 /* Placeholder for error handler code. The while loop below can be replaced with an

user error handler. */
47 XMC_DEBUG("DAVE APPs initialization failed\n");

49 while(1U)
50 {

52 }
53}

55 /* Placeholder for user application code. The while loop below can be replaced with user
application code. */
56 while(1U)

57 A

58

59 if(p_shift_angle!=prev_p_shift || dt!=prev_dt) //Phase shift and deadtime value
update based on user input

60 {

Page 1
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main.c

61 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H1_1);
62 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H1_2);
63 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H2_1);
64 DIGITAL_IO SetOutputLow(&PWM H2 2);
65 TIMER_Stop(&TIMER_O);
66 prev_p_shift=p_shift_angle;
67 prev_dt=dt;
68
69
70 a=0;
71 edgel=0;
72 edge2=0;
73 edge3=0;
74
75 }
76
77
78 if(on_off==1 && a==0)// Whenever on_off button is turned on it will set the the timer
with the updated value, and using variable a we can program to make these tasks only one
time
79 {
80
81 a=1;
82
83 conv_p_shift = round(p_shift_angle*(1/f)/360*1000000);
84
85 if(conv_p_shift>=10)
86
87 p_shift_time=conv_p_shift-5;
88
89 else if(conv_p_shift<=-10)
90
91 p_shift_time=conv_p_shift+5;
92 }
93 else
94 {
95 p_shift_time=0;
96 }
97
98 h_period=round((1/f)/2*1000000)-10;
99 Timer=dt;
100
101 TIMER_SetTimeInterval(&TIMER_O,Timer*100);
102 TIMER_Start(&TIMER_9);
103
104
105
106 }
107
108
109 if(on_off==0 )// Turns down all signals if the on_off button is turned off
110
111
112 a=0;
113 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H1_1);
114 DIGITAL_IO_SetOutputlLow(&PWM_H1_2);
115 DIGITAL_IO SetOutputLow(&PWM H2 1);
116 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H2_2);
117
118
119 TIMER_Stop (&TIMER_©);
120
Page 2
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main.c

121 edgel=0;

122 edge2=0;

123 edge3=0;

124 }

125

126

127

128}

129 void Timer_int(void)// Will be executed from x to x time, updating the timer value based on
every situation, and change the signals from zero to one or vice-versa, accordingly to
these time intervals

130{

131

132 if(p_shift_time==0 && dt==0) // Phase_shift and dead time equal zero

133

134 if(Timer==0)

135

136 Timer=h_period;

137 }

138 else if(Timer==h_period && edgel==0 && edge2==0 && edge3==0)

139 {

140 DIGITAL_IO_ SetOutputLow(&PWM_H1 2);

141 DIGITAL_ IO SetOutputLow(&PWM H2 2);

142 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H1_1);

143 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H2_1);

144

145 Timer=h_period;

146 edge3=1;

147 }

148 else if(Timer==h_period && edgel==0 && edge2==0 && edge3==1)

149 {

150 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H1_1);

151 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H2_1);

152 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H1_2);

153 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H2_2);

154 Timer=h_period;

155 edge3=0;

156 }

157 }

158

159 else if(p_shift_time==0 &% dt!=0) // No phase shift but dead time is different than
zero

160 {

161 if(Timer==dt && edgel==0 && edge2==0 && edge3==0)

162 {

163 DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H1_2);

164 DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H2_2);

165 Timer=h_period-dt-5;

166 edge3=1;

167 }

168 else if(Timer==h_period-dt-5 && edgel==0 && edge2==0 && edge3==1)

169 {

170 DIGITAL_IO ToggleOutput(&PWM_H1 2);

171 DIGITAL_IO ToggleOutput(&PWM_H2_2);

172 DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H1_1);

173 DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H2_1);

174 Timer=h_period;

175 edge2=1;

176 edge3=0;

177 }

178 else if(Timer==h_period && edgel==0 && edge2==1 && edge3==0)

179 {

Page 3
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main.c

180 DIGITAL_IO ToggleOutput(&PWM H1_1);
181 DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H2_1);
182 Timer=dt;
183 edge2=0;
184 }
185 }
186
187 else if(p_shift_time!=0 && dt==0) // Phase shift is different than zero and there is no
dead time
188 {
189 if(p_shift_time>0)
190 {
191 if(Timer==0)
192
193 Timer=p_shift_time;
194 }
195 else if(Timer==p_shift_time && edgel==0 && edge2==0 && edge3==0)
196 {
197 DIGITAL_IO SetOutputLow(&PWM_H2 1);
198 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H2_2);
199 Timer=h_period-p_shift_time;
200 edge3=1;
201 }
202 else if(Timer==h_period-p_shift_time && edgel==0 && edge2==0 && edge3==1)
203 {
204 DIGITAL_IO SetOutputLow(&PWM_H1 2);
205 DIGITAL_IO SetOutputHigh(&PWM H1 1);
206 Timer=p_shift_time;
207 edge2=1;
208 edge3=0;
209 }
210 else if(Timer==p_shift_time && edgel==0 && edge2==1 && edge3==0)
211 {
212 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H2_2);
213 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H2_1);
214 Timer=h_period-p_shift_time;
215 edge3=1;
216
217 else if(Timer==h_period-p_shift_time && edgel==0 && edge2==1 && edge3==1)
218 {
219 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H1_1);
220 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H1_2);
221 Timer=p_shift_time;
222 edge2=0;
223 edge3=0;
224 }
225 }
226 if(p_shift_time<®)
227
228 if(Timer==0)
229
230 Timer=h_period+p_shift_time;
231 }
232 else if(Timer==h_period+p_shift_time && edgel==0 && edge2==0 && edge3==0)
233 {
234 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H2_2);
235 DIGITAL_IO_ SetOutputHigh(&PWM_H2_1);
236 Timer=-p_shift_time;
237 edge3=1;
238 }
239 else if(Timer==-p_shift_time && edgel==0 && edge2==0 && edge3==1)
240 {
Page 4
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main.c

241 DIGITAL_IO SetOutputLow(&PWM_H1_2);
242 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H1_1);
243 Timer=h_period+p_shift_time;

244 edge2=1;

245 edge3=0;

246 }

247 else if(Timer==h_period+p_shift_time && edgel==0 &% edge2==1 && edge3==0)
248 {

249 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H2_1);
250 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H2_2);
251 Timer=-p_shift_time;

252 edge3=1;

253

254 else if(Timer==-p_shift_time && edgel==0 && edge2==1 && edge3==1)
255 {

256 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H1_1);
257 DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H1_2);
258 Timer=h_period+p_shift_time;

259 edge2=0;

260 edge3=0;

261 }

262 }

263 }

264

265

266 if(p_shift_time!=0 && dt!=0) // Both phase shift and dead time are different than zero
267

268 if(p_shift_time>0)

269

270 if(Timer==dt && edgel==0 && edge2==0 && edge3==0)

271

272 DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H1_2);

273 Timer=p_shift_time-dt-5;

274 edge3=1;

275

276 }

277 else if(Timer==p_shift_time-dt-5 && edgel==0 && edge2==0 &% edge3==1)

278 {

279 DIGITAL_IO SetOutputLow(&PWM_H2 1);

280 Timer=dt;

281 edge2=1;

282 edge3=0;

283 }

284 else if(Timer==dt && edgel==0 && edge2==1 && edge3==0)

285 {

286 DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H2_2);

287 Timer=h_period-(p_shift_time+dt+5);

288 edge3=1;

289

290

291 else if(Timer==h_period-(p_shift_time+dt+5) && edgel==0 && edge2==1 &&
edge3==1)

292 {

293

294 DIGITAL_IO_ToggleOutput (&PWM_H1_2);

295 DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H1_1);

296 Timer=p_shift_time;

297 edgel=1;

298 edge2=0;

299 edge3=0;

300 }

301 else if(Timer==p_shift_time && edgel==1 && edge2==0 && edge3==0)

Page 5
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302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326

327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362

main.c

edge3==1)

1
DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H2_2);
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&PWM_H2_1);
Timer=h_period-p_shift_time;
edge3=1;
}
else if(Timer==h_period-p_shift_time && edgel==1 && edge2==0 && edge3==1)
{
DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H1_1);
Timer=dt;
edgel=0;
edge3=0;
}
if(p_shift_time<@)
if(Timer==dt && edgel==0 && edge2==0 && edge3==0)
{
DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H1_2);
Timer=h_period-(-p_shift_time+dt+5) ;
edge3=1;
else if(Timer==h_period-(-p_shift_time+dt+5) && edgel==0 && edge2==0 &&
{
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H2_2);
DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H2_1);
Timer=-p_shift_time;
edge2=1;
edge3=0;
}
else if(Timer==-p_shift_time && edgel==0 && edge2==1 && edge3==0)
{
DIGITAL_IO SetOutputLow(&PWM_H1_2);
DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H1_1);
Timer=h_period+p_shift_time;
edge3=1;
}
else if(Timer==h_period+p_shift_time && edgel==0 &&% edge2==1 && edge3==1)
{
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H2_1);
Timer=dt;
edgel=1;
edge2=0;
edge3=0;
}
else if(Timer==dt && edgel==1 && edge2==0 && edge3==0)
{
DIGITAL_IO_ToggleOutput(&PWM_H2_2);
Timer=-p_shift_time-dt-5;
edge3=1;
}
else if(Timer==-p_shift_time-dt-5 && edgel==1 && edge2==0 && edge3==1)
{
DIGITAL_IO_SetOutputLow(&PWM_H1_1);
Timer=dt;
edgel=0;
edge3=0;

Page 6
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main.c

363 }

364 }

365 }

366 //Common steps for setup of the next timer (Timer Reset and Timer
updated value)

367 //TIMER_ClearEvent(&TIMER_O);

368 TIMER_Stop(&TIMER_O);

369 TIMER_SetTimeInterval(&TIMER_ 8, (Timer)*100);

370 TIMER_Start(&TIMER_O);

371

372

373}

374

375

Page 7
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Anexo D Datasheet Bobine 100uH

Dimensions: [mm]

25,0 £2,0

1.0 min.

150 1,0

® 1,0 ref.

B

11,5 max.

1)

‘=

1Ll

Scale - 1:1

Recommended Hole Pattern: [mm]

Scale - 1:1

Schematic:

Electrical Properties:

Properties Test conditions Value Unit | Tol.

Inductance L [10kHZ 5mA 100 WH | £20%

Rated Current lr [AT=40K 6 A | max.

DC Resistance Rpe | @20 °C 0.035 Q0 | max.
Certification:

RoHS Approval Compliant [2011/65/EU&2015/863]

REACh Approval Conform or declared [(EC)1907/2006]

Halogen Free

Conform [JEDEC JS7098B]

Halogen Free

Conform [IEC 61249-2-21]

General Properties:

Ambient Temperature (referring
tolp)

-40 up to +65 °C

Operating Temperature

-40 up to +105 °C

Storage Conditions (in original
packaging)

< 40°C;< 75% RH

Moisture Sensitivity Level (MSL)

1

Test conditions of Electrical Properties: +20 °C, 33 % RH if not specified differently

RoHS,
ot

REACh  HALOGEN

coraNT PRt

Qo sV [

JKe 009.000

2020-12-14

BEERAL TOLTRANCE

DINISO 2768-1m

WURTH

ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

Em-_"_ Leaded Toroidal Line Choke

7447070

St

&iSos Valid

100 uH (pag.1 de 5) [50]
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VISHAY.

Anexo E Optoacopladores 6N137

6N137, VO2601, VO2611, VO2630, VO2631, VO4661

www.vishay.com

Vishay Semiconductors

High Speed Optocoupler, Single and Dual, 10 MBd

Single channel

FEATURES

Nc [0 . E"c o ® Choice of CMR performance of 15 kV/us,
NE ! Sy 5 kV/us, and 1000 V/us L
E:AN E « High speed: 10 MBd typical
c B X [6]v, W
i 9 * +5V CMOS compatibility
ne[E] [Slanp * Pure tin leads ROHS

6N137, VO2601, VO2611

e Guaranteed AC and DC performance over COMPLIANT

Dual channel temperature

3 EEZ ; B, o Meets IEC 60068-2-42 (SO») and IEC 60068-2-43 (H,S)
N requirements
21 N[z
o ! o  Low input current capability of 5 mA
ez E};ﬂ'D 110, ¢ Material categorization: for definitions of compliance
a2 @ —5)enp please see www.vishay.com/doc?99912
V02630, VO2631, VO4661 APPLICATIONS

A-\R-\Y €ac ¢ Microprocessor system interface

LINKS TO ADDITIONAL RESOURCES

o ¢ (w

3D Models Design Tools Related
Documents

DESCRIPTION

* PLC, ATE input / output isolation
e Computer peripheral interface

 Digital fieldbus isolation: CC-link, DeviceNet, profibus,
SDS

* High speed A/D and D/A conversion

e AC plasma displ I level shifti
The 6N137, VO2601, and VO2611 are single channel plasma display panel level shitting

10 MBd optocouplers utilizing a high efficient input LED
coupled with an integrated optical photodiode IC detector.
The detector has an open drain NMOS-transistor output,
providing less leakage compared to an open collector

¢ Multiplexed data transmission
* Digital control power supply
* Ground loop elimination, noise isolation

Schottky clamped transistor output. The VO2630, VO2631, AGENCY APPROVALS
and V04661 are dual channel 10 MBd optocouplers. For the o UL1577
single channel type, an enable function on pin 7 allows the o cUL

detector to be strobed. The internal shield provides a
guaranteed common mode transient immunity of 5 kV/us for
the VO2601 and VO2631 and 15 kV/us for the VO2611 and
VO4661. The use of a 0.1 pF bypass capacitor connected
between pin 5 and 8 is recommended.

¢ DIN EN 60747-5-5 (VDE 0884-5) available with option 1
e CQC GB8898-2011
* CQC GB4943.1-2011

ORDERING INFORMATION

pjofjsjojojoysioiofojola

Option 6

A_-,W 1 !m,,m]

PART NUMBER PACKAGE OPTION TAPE il Sy

wo |

REEL >0.7mm >0.1 mm
AGENCY CERTIFIED / CHANNELS 1 CHANNELS 2
PACKAGE CMR (V/us) CMR (V/us)
UL, cUL, CQC 1000 5000 15 000 1000 5000 15 000
DIP-8 6N137 V02601 V02611 V02630 VO2631 V04661
DIP-8, 400 mil (option 6) 6N137-X006 | VO2601-X006 | VO2611-X006 - V02631-X006 | VO4661-X006

SMD-8 (option 7)
SMD-8 (option 9)

B6N137-X007T | VO2601-X007T
6N137-X009T -

V02611-X007T | VO2630-X007T | VO2631-X007T

V02630-X009T -

V0O4661-X007T

15 000 15 000

VDE, UL, cUL, CQC 1000 5000 1000 5000
DIP-8, 400 mil (option 6) = = VO2611-X016 E 5 -
SMD-8 (option 7) - V02601-X017T | VO2611-X017T - VO2631-X017T -
Rev. 2.2, 15-Mar-2023 1 Document Number: 84732

For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000

Figura 146- Ficha técnica dos optoacopladores 6N137(pag. 1 de 15) [51]

20



N A
VISHAY.

6N137, VO2601, VO2611, VO2630, VO2631, VO4661

www.vishay.

com

Vishay Semiconductors

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER [ TEST CONDITION [ symoL [ miN. [ TYP. MAX. [ UNIT
INPUT

Input forward voltage lF=10 mA Vg 1.1 1.4 1.7 )
Reverse current Vg=5V Ig - 0.01 10 HA
Input capacitance f=1MHz, Vg=0V Cy - 55 B pF
OUTPUT

High level supply current VE=05V, Il =0mA lccH = 4.1 7 mA
(single channel) Ve=Vee, = 0mA lecH - 3.3 6 mA
i & vt s ki I =0 mA [ . 6.5 12 mA
Low level supply current Ve=0.5V,lg=10mA lccL = 4 7 mA
(single channel) Ve = Vg, I = 10 mA lecL - 3.3 6 mA
R e gy et Ir =10 mA i - 65 12 mA
High level output current VE=2V,Vec =55V, Ip =250 pA lox - 0.002 1 HA
Low level output voltage |Zf (Zlﬁk\l/ng; z ?smr':A VoL - 0.2 0.6 \
Input threshold current Ys._:(szin\tir:igc)c:‘lgfnx, [ - 2.4 5 mA
High level enable current Ve=2V len - -0.6 -1.6 mA
Low level enable current VE=05V lgL - -0.8 -1.6 mA
High level enable voltage Ven 2 - - \
Low level enable voltage VeL - - 0.8 \

Note

¢ Minimum and maximum values are testing requirements. Typical values are characteristics of the device and are the result of engineering
evaluation. Typical values are for information only and are not part of the testing requirements.

SWITCHING CHARACTERISTICS

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
i i i t 20 48 75
Propagation delay time to high RL=350Q, Cf = 15 pF PLH ns
output level tpLH - - 100 ns
i i t 25 50 750
Propagation delay time to low R.=350Q, C_ = 15 pF PHL ns
output level oL = g 100 ns
Pulse width disortion R_.=350Q, C_=15pF [tpHL - teLm) - 29 35 ns
Propagation delay skew R.=350Q, C_=15pF tpsk - 8 40 ns
Output rise time (10 % to 90 %) RL=350Q, C_=15pF t - 23 - ns
Output fall time (90 % to 10 %) RL=350Q, C =15 pF ¢ - 7 - ns
Propagation delay time of RL=350Q, C_ =15 pF, ¢ ~ 12 _ =
enable from Vg to Ve VEL=0V,Vgy=3V ELH
Propagation delay time of RL=850Q, C_ =15 pF, ¢ R 1 ~ o~
enable from Vg to Vey VeL=0V, Vgy=38V EHL

Notes

* Over recommended temperature (Tamp = -40 °C to +100 °C), Vec =5V, Ir = 7.5 mA unless otherwise specified. All typicals at Ty, = 25 °C,

Vec=5V.

(1) 75 ns applies to the 6N137 only, a JEDEC® registered specification

Rev. 2.2, 15-Mar-2023
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Voe
Single channel
Pulse gen. KN Voo [81H
R
Z,=50Q I g Ve ke e Ir=7.5mA
ty=t,=5ns — [2] i 7 ::01 iF Inputle =~ =-==mmmmmaen o I =3.75mA
i . }Z Q\\ Vour bypass Output Vo | | 0mA
nput I Gl h 61 monitoring ' | Vou
mc:jnltonng ! rode OutputVo ! i g
node: _ 0 g Y 0 et )T TTTETTTER A Rooosmoeoos Zaks
4 [ -
Ru [4] TE ] TcL_ 15 pF P Ty Vou
— — sl
6 tonL toLn
The probe and Jig capacitances are included in C_ 18964-2
Fig. 5 - Single Channel Test Circuit for tp 4, tpri, t- and t¢
Pulse gen.
Z,=50Q
t=t,=5ns Vee
I Dual channel
1 + Voclgly .
§Z i L OutputVp
lmngﬁ:toring 2 \? DO_E ©monitoring
ode
node Gl ; L 0.1puF n
3 )o—6]
Ru| ES/} bypass _ ¢ = 15 pF
(4] GNDF> '
18963-5
Fig. 6 - Dual Channel Test Circuit for tp 4, tpyL, tr and t
Pulse gen. Input V¢
Z,=500Q monitoring node  Vee
ty=t,=5ns Single channel
[0 V\C/C HRL ----- 3v
7.5 mA ! E L Output Vg [CTSY . S, N —--15V
_|F' —{z] ] v 7 T 0.4 uF| monitoring RYE
\\'} r — bypass| node Z — j—
3 | 16 teLn
1 —C =15pF Output Vo
4] e e f--15V
GND

The probe and Jig capacitances are included in C_

18975-2

Fig. 7 - Single Channel Test Circuit for tgy, and tg y
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Anexo F BS-BATTERY BTX12-BS
wnrresy DATA SHEET OF |

MF | MAINTENANCE FREE

w BTX12-BS

BS

VOLTAGE -v

CAPACITY - eony

@ CAPACITY (1049

* AGM construction (absorbed acid) Length (A): 150+2mm
® VRLA battery (Valve Regulated Lead Acid) Width_(B): ) 87+2mm
* Supplied with a separate acid pack Container height: 130+2mm
* Homologated by OEM Total height (C): 130+2mm

_ EETTEE00

* Upright installation only

* Maintenance free (no water refilling)

* Sealed after filling, no gas emission through venting
hole (under normal operation) 130mm
High power ©)
Does not need to be recharged while stocked
Suitable for cold weather

Reduction of plate sulfation 87mm ~_ —
Higher life cycle (up to three times longer than (B) =D \V)_,_vlf— s
conventional batteries)
* Longer voltage hold )

[ upcRADEFOR | . 9.0 mm

o

14.0
._5.|
|
9.0

Battery (with acid): Approx 3.96kg &
BERRRERE
m FRONT SIDE

- T o ¢

| a0 | A 1 90° ToP
Medium inclinaison

A

16.2

90/

GG@0OM@ BSBATTERY www.bs-battery.com sales@bs-battery.com

Figura 149- Ficha técnica da bateria BTX12-BS
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