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Resumo

Nos ultimos anos os veiculos elétricos tém tido um enorme crescimento, tornando-se uma
alternativa viavel ao comum veiculo de combustdo, devido as baixas emissfes de gases poluentes,
ao baixo ruido e ao alto rendimento. De forma a poder fornecer energia ao motor, o veiculo elétrico
precisa de um sistema de armazenamento de energia elétrica, o qual é constituido a partir de
baterias. Por sua vez, as baterias precisam de um sistema de carregamento, de forma a permitir
carregar as baterias a partir de uma fonte externa, sendo por isso necessario o uso dos conversores
DC-DC. Os conversores DC-DC podem ser divididos em isolados e ndo isolados, dependendo se
se pretende um isolamento elétrico entre a fonte e a carga, e por sua vez estes podem ser divididos
em ressonantes ou ndo ressonantes, dependendo se é necessaria compensacao do sistema ou n&o.
No &mbito deste trabalho foi desenvolvido um conversor LLC, um conversor DC-DC ressonante

isolado bidirecional para carregamento de baterias de um veiculo elétrico.

No inicio deste trabalho foi feita uma analise a literatura relativa aos diferentes conversores

DC-DC existentes e aos diferentes métodos usados para o seu controlo.

De seguida é apresentada uma andlise detalhada sobre os conversores LLC bidirecionais,
assim como uma andlise aos diferentes métodos de controlo que podem ser usados para controlar

este tipo de conversores.

Posteriormente procedeu-se & implementacgdo do conversor LLC bidirecional e dos varios
métodos de controlo em ambiente de simulacéo de forma a analisar e o seu funcionamento e poder

comparar resultados entre o0s varios métodos de controlo usados.

De forma a validar os resultados obtidos em simulacdo, foi também criado um prot6tipo

semelhante ao apresentado na simulacéo.

Por fim sdo analisados e comparados os resultados obtidos na simula¢éo e na analise préatica
do projeto para assim ser possivel concluir qual o melhor método de controlo para o conversor

ressonante usado neste trabalho.

Palavras-chave: veiculo elétrico, conversor DC-DC, conversor DC-DC isolado, conversor
DC-DC ressonante, conversor LLC, conversor bidirecional, métodos de controlo






Abstract

In recent years electric vehicles have grown tremendously, becoming a viable alternative
to the common combustion vehicle due to the low emissions of polluting gases, low noise and the
high yield. In order to provide power to the engine, the electric vehicle needs an electrical energy
storage system, which is formed of batteries. In the other hand, the batteries need a charging system
in order to charge the batteries from an external source, so it is necessary to use the DC-DC con-
verters. DC-DC converters can be divided into isolated and non- isolated, depending on whether
electrical isolation between the source and the load is needed, and those can be divided into reso-
nant or non-resonant depending on whether system compensation is required or not. In the scope
of this work, an LLC converter was developed to charge the batteries of an electric vehicle, which

is a bidirectional isolated resonant DC-DC converter.

At the beginning of this work an analysis was made to the literature regarding the differ-

ent DC-DC converters and the different methods used for their control.

Then a detailed analysis of a bidirectional LLC converter is shown, as well as an analysis

of the different control methods that can be used to control this type of converter.

Subsequently, the bidirectional LLC converter and the various control methods were
simulated in a simulation environment in order to analyze their operation and to be able to compare

results among the various control methods used.

In order to validate the results obtained in simulation, a prototype similar to the one pre-

sented in the simulation was also created.

Finally, the results obtained in the simulation and in the practical analysis of the project
are analyzed and compared in order to be able to conclude the best control method for the resonant

converter used in this work.

Keywords: electric vehicle, DC-DC converter, isolated DC-DC converter, DC-DC resonant

converter, LLC converter, bidirectional converter, control methods
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Capitulo 1

Estado da Arte
1.1 Introducgéo

O constante avanco tecnoldgico tem proporcionado o aparecimento e melhoramento de
inimeros equipamentos, entre os quais o veiculo elétrico. Apesar do elevado preco inicial, o
veiculo elétrico apresenta vantagens face ao veiculo a combustéo, entre as quais se podem destacar
as baixas emissdes de gases poluentes, o baixo ruido e o alto rendimento, tornando-se assim uma
opcao viavel [1]. Estas vantagens, aliadas ao constante melhoramento do veiculo elétrico, faz dele

uma opgdo muito promissora para o futuro.

Um dos grandes focos de melhoramento dos veiculos elétricos tem sido o seu sistema de
carregamento, o qual é feito recorrendo a conversores DC-DC, de forma a permitir o carregamento
das baterias através de uma fonte externa ao veiculo. A energia armazenada nas baterias é
posteriormente utilizada para alimentar o motor do veiculo elétrico, o qual geralmente utiliza
corrente alternada. Assim e como objetivo de estudo desta tese surge o conversor LLC, um tipo
de conversor DC-DC que poderé ser usado no sistema de carregamento do veiculo elétrico.

1.2 Conversores DC-DC

Um conversor DC-DC é um sistema que transforma um valor DC de entrada, num valor
DC de saida, o qual pode ser controlado de forma a ser superior ou inferior ao seu valor DC de

entrada.

Atualmente existem intmeros tipos de conversores DC-DC, 0s quais apresentam
caracteristicas diferentes entre eles. O uso de cada tipo de conversor DC-DC esta dependente das
caracteristicas que cada aplicacdo deve possuir, assim como outros fatores como o custo, a

simplicidade e a seguranca do mesmo.

Os conversores DC-DC podem ser agrupados em 2 grandes grupos distintos, 0s
conversores DC-DC isolados ou ndo isolados e dentro destes dois grupos é possivel ainda
encontrar os conversores DC-DC ressonantes e ndo ressonantes. Os conversores ndo isolados séo
mais simples e geralmente tem melhor rendimento por utilizarem menos componentes
comparativamente com os conversores isolados. Por outro lado, os conversores isolados utilizam
um transformador na sua constituicdo, o que faz com que exista um isolamento galvéanico,
necessario em algumas aplicacdes [2]. Este tipo de conversor apresenta maior complexidade e

1



menores rendimentos devido a necessidade de possuirem pelo menos 2 conversores na sua
conFiguracdo (Inversor e Retificador), necessérios para fazer circular corrente AC pelo

transformador.

De forma a reduzir o tamanho dos componentes usados nos conversores DC-DC isolados
é normal operar estes sistemas a elevadas frequéncias [3], o que faz com que o fator de poténcia e
o rendimento do conversor diminuam, devido ao aumento das perdas por comutacdo e aumento da
resisténcia dos condutores provocada pelo efeito pelicular. Assim, de forma a ultrapassar estes
problemas, é usual utilizarem-se topologias de compensacéo, as quais permitem que o sistema
opere numa situacdo de ressonancia. Deste modo, é possivel aumentar o fator de poténcia e o
rendimento do conversor quando este é operado a frequéncia de ressonancia imposta pela

topologia de compensacao usada.

1.3 Conversores DC-DC nao ressonantes
1.3.1 Conversores DC-DC néao isolados

Este tipo de conversores deriva dos conversores DC-DC basicos do tipo buck e boost. Sdo
conversores ideais para aplicacGes que precisem de sistemas de baixo custo, pequeno tamanho e

elevado rendimento, pois dispensam o uso de um transformador, tornando-os sistemas simples.

Apesar das vantagens apresentadas, este tipo de conversores apresenta algumas
desvantagens como o facto de ndo apresentar isolamento galvanico entre a sua entrada e a sua

saida.

1.3.2 Conversor DC-DC isolado

Este tipo de conversor DC-DC é constituido por um transformador, o qual garante o
isolamento galvanico entre a entrada do conversor e a sua saida, e por dois conversores, 0S quais
irdo atuar como inversor e retificador, necessarios para que o transformador seja percorrido por

uma corrente alternada de forma a ter um correto funcionamento.

Os conversores podem possuir varias topologias como sejam a Ponte Completa, Meia ponte
entre outras [4, 5]. As varias topologias diferem em varios aspetos tais como os valores de

tensdo/corrente de saida do conversor, no nimero de elementos usados e no preco, ficando a



escolha de cada tipo de topologia dependente do tipo de aplicacdo em que 0 mesmo se pretende

utilizar.

Muitas aplicacGes como sistemas de armazenamento de energia e sistemas de carregamento
de veiculos elétricos [6] [4] utilizam conversores DC-DC isolados, mas que permitem que a
transferéncia de poténcia ocorra em ambos os sentidos, da fonte para a carga e da carga para a
fonte. Estes sistemas sdo designados por conversores DC-DC bidirecionais isolados e utilizam
uma conFiguracdo de Dual Active Bridge (DAB), a qual utiliza diodos em antiparalelo com os
semicondutores envolvidos no processo de comutagéo, de forma a permitir que os conversores de
entrada e saida atuem como inversor ou retificador, possibilitando assim que o conversor DC-DC

isolado se torne bidirecional.

O funcionamento da transferéncia de poténcia neste tipo de conversores tem por base as
Leis de Faraday e Ampére. Quando o enrolamento primario do transformador € percorrido por
uma corrente alternada, com frequéncia angular o e valor eficaz I,,, produz um campo magnético
variavel no tempo, o qual ira interagir com o enrolamento do secundario que se encontra na
proximidade desse campo magnético, induzindo nele uma forca eletromotriz. Essa forca
eletromotriz ird4 provocar o aparecimento de uma tensdo, v, aos terminais do secundario, a qual
provoca a circulacdo de uma corrente no enrolamento do secundario, quando este se encontra num
circuito fechado. Por sua vez, a circulacdo de uma corrente alternada no enrolamento do
secundario, de frequéncia angular o e valor eficaz I, ird também induzir uma tensdo alternada v,
no enrolamento primario do transformador. Os valores das tensfes anteriormente descritos podem
ser obtidos a partir das equacdes (1.1) e (1.2), onde M representa a indutancia mutua entre o
primario e o secundario. O valor de M depende de pardmetros como o material usado no
acoplamento entre o primario e o secundario, o numero de espiras dos enrolamentos primario e

secundario entre outros aspetos.
75 = joMi, (1.1)
7y = joMT; (1.2)

Na Figura 1.1 encontra-se representado o esquema elétrico equivalente correspondente ao modelo

de acoplamento entre o primario e o secundario.
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Figura 1.1: Esquema elétrico equivalente do modelo de acoplamento entre o primdrio e o secunddrio

A existéncia de um entreferro no transformador podera ser necessario para diminuir o fluxo
de forma a que o nucleo do transformador ndo sature, o qual ird provocar 0 aumento da reatancia
de fugas do transformador, diminuicdo do acoplamento magnético e consequente aumento da cor-

rente de magnetizacao [7],[8].

Sistemas com entreferro de valor elevado tém valores de indutancia mutua (M) muito
inferiores ao valor das indutancias proprias do primario (L,,;) e do secundario (Ls.), 0 que leva
a um baixo fator de acoplamento (k). O fator de acoplamento (k) pode ser calculado a partir de
(1.3). O baixo valor de M provoca a existéncia de reatancias de fugas do primario (L) e do
secundario (L;,,) de valor elevado, as quais podem ser calculadas com base em (1.4) e (1.5),
respetivamente. O campo magnético e consequentemente o valor de M, podem ser melhorados

utilizando materiais de elevada permeabilidade no nacleo do transformador.

M
ko= v Lprim*Lsec (13)
lep = Lprim(]- — k) (1.4)
Ligs = Lgec(1 — k) (1.5)

De forma a maximizar a capacidade de transferéncia de energia do primario para o secun-
dario do transformador, serd necessario compensar o sistema através de topologias ressonantes,
visto que a operagdo do transformador a elevadas frequéncias faz com que a impedancia do trans-
formador se torne cada vez mais indutiva, fazendo com que o fator de poténcia diminua, o que
leva a uma diminuig&o do seu rendimento. A utilizagéo de topologias de compensagéo ressonantes
faz com que a impedancia de entrada do sistema vista pela fonte se torne puramente resistiva, o

que faz com que as perdas sejam reduzidas e que o rendimento do sistema aumente.



1.4 Conversores DC-DC ressonantes

De forma a reduzir o ruido, o peso e o tamanho de alguns componentes utilizados nos
conversores DC-DC isolados, nomeadamente o transformador, é usual operar o conversor a altas
frequéncias [9] o que faz com que a impedancia de entrada do sistema, vista pela fonte, se torne
cada vez mais indutiva, reduzindo assim o fator de potencia do conversor e o rendimento do
mesmo [8]. De forma a combater estes problemas surgiram os conversores DC-DC ressonantes,
0s quais utilizam topologias de compensacao, constituidas por bobinas e/ou condensadores em
série e/ou paralelo, para fazer com que a impedéncia de entrada do sistema seja puramente resistiva
para uma dada frequéncia de ressonancia, a qual é definida pelos elementos colocados no sistema.
Quando a frequéncia fundamental de comutacdo do conversor € igual a sua frequéncia de
ressonancia, o fator de potencia aumenta e as perdas por comutacdo diminuem devido a comutacgéo
dos conversores nos instantes em que a tensdo é nula (modo ZVS) e/ou que a corrente é nula (modo
ZCS), também designado por soft-switching, o que faz com que o rendimento aumente.

O conversor ressonante, quando se encontra a comutar a frequéncia de ressonancia, ira
fazer com que a onda de corrente que percorre a malha ressonante seja perfeitamente sinusoidal,
ndo apresentando harmoénicos. Assim, a transferéncia de poténcia é feita apenas usando a
componente fundamental da frequéncia de comutagdo f;, visto que a poténcia transferida so vai

ter em conta as componentes fundamentais das ondas de tenséo e corrente. [10].

1.5 Topologias de compensacéao

De forma a melhorar o rendimento dos conversores DC-DC isolados é usual recorrer-se a
topologias de compensacdo ressonantes. Estas podem ser divididas em topologias ressonantes
série ou paralela. A topologia ressonante série faz uso de um condensador colocado em série com
os enrolamentos do primario e/ou secundario do transformador. A topologia paralela faz uso de
um condensador colocado em paralelo com os enrolamentos do primario e /ou secundario do
transformador. Existe ainda o caso da topologia ndo compensada, caso em que um dos lados do
transformador ndo é compensado. Assim, é possivel definir nove topologias diferentes com base

nos diferentes tipos de compensacéo, as quais sdo apresentadas na fig.1.2 [11].
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Figura 1.2: Topologias ressonantes

A utilizacdo de compensacéo série ou paralela no primério do transformador apresenta ca-
racteristicas diferentes da sua utilizagdo no secundario do mesmo. Relativamente ao primério, a
compensacao série é indicada em aplicacBes que se necessita de um enrolamento primério de ele-
vado comprimento, tal como acontece em aplicacBes de carregamento de veiculos elétricos, ou
aplicacdes que requerem uma tensao elevada, pois permite reduzir os niveis de tensdo. A compen-
sacao paralela é adequada para aplicagdes com um enrolamento primario concentrado, de curta

dimensdo, que requerem a circulacdo de elevadas correntes.

Relativamente ao secundario, a compensacao serie € indicada quando se pretende que o
secundario apresente caracteristicas de fonte de tensdo, util quando o sistema apresenta um barra-
mento DC intermédio, enquanto que a compensacao paralela é adequada quando se pretende que

0 secundario apresente caracteristicas de fonte de corrente, Gtil no carregamento de baterias [11].

Existe ainda a possibilidade de serem utilizados varios elementos reativos, quer em série,
quer em paralelo, juntamente com as topologias indicadas em cima, o que faz com que possam

existir inimeras topologias ressonantes [12].

A escolha de cada topologia e dos respetivos elementos reativos a utilizar deve ser feita
de acordo com as caracteristicas que se desejam obter para cada aplicacao.

1.6 Métodos de controlo

Existem varios métodos que podem ser usados para controlar o inversor de alta frequéncia
e consequentemente o conversor DC-DC ressonante isolado [13], [14]. Cada técnica possui as suas
vantagens e desvantagens, estando a escolha de cada tipo de técnica dependente do tipo de

aplicacdo do conversor. Entre as varias técnicas existentes podem-se destacar:
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e Frequéncia fundamental de comutacao
e Bobina variavel
e Duty Cycle
e Phase-shift
e PWM
e PDM
Estas técnicas serdo abordadas com mais detalhe no Capitulo 2.

Segundo a literatura, das varias técnicas apresentadas, a técnica de controlo atraves da
variacdo da frequéncia fundamental de comutacéo e a técnica de controlo através de Phase-Shift
sdo geralmente as técnicas mais utilizadas no controlo do conversor DC-DC ressonante isolado.
[15-17]. A razdo pela qual se utiliza mais frequentemente estes tipos de controlos deve-se ao facto
de estes serem sistemas simples e de facil implementacéo, fazendo com que haja especial interesse

NO Seu Uso neste tipo de conversores.

1.7 Objetivos da Tese

Com esta tese pretende-se estudar um conversor ressonante LLC bidirecional de com o
objetivo de identificar a estratégia de controlo que menores perdas impbe no sistema de
carregamento de veiculos elétricos. Na Figura 1.3 encontra-se uma representacdo geral de um

conversor LLC.

Para o efeito, sera criado um modelo simulagéo do conversor LLC bidirecional, utilizando
o software Matlab/Simulink, o qual serd posteriormente implementado experimentalmente de

forma a concluir os objetivos pretendidos.

Em primeiro lugar, é feito um estudo sobre o funcionamento e vantagens do conversor
ressonante LLC bidirecional, um tipo de conversor DC-DC ressonante isolado, assim como das
vérias estratégias de controlo que podem ser utilizadas neste tipo de conversor. E também feita

uma pesquisa dos procedimentos a adotar para a sua construgao.

Posteriormente, sera feita uma simulacdo computacional do conversor LLC, assim como

das varias técnicas de controlo adotadas, utilizando o software Matlba/Simulink.



De forma a validar os resultados obtidos na simulacdo, sera criado um pequeno protétipo
do conversor ressonante LLC, o qual vai ser controlado usando as varias estratégias usadas na
simulacdo computacional, para assim se poder comprovar os resultados obtidos em simulagdo. As
varias estratégias de controlo serdo implementadas usando o DSP (Digital Signal Processor)
TMDSPREX28335 da Texas Instruments.

Por fim, serdo analisados os dados obtidos na simulacdo computacional, assim como 0s
obtidos através do protdtipo experimental, de forma a compreender o funcionamento do conversor
LLC bidirecional, identificar qual o melhor método de controlo para o controlo deste tipo de

conversor e verificar a viabilidade deste conversor no carregamento de um veiculo elétrico.

Conversot LLC bidirecional

Inversor/ Retificador/
o Transformador
Retificador Inversor

DC — AC

¥ Malha 1
Fonte Carga
ressonante
AC — DC

I ]

Controlo Controlo

Figura 1.3: Esquema geral do conversor LLC






Capitulo 2

Conversor LLC e Métodos de controlo
2.1 Estrutura do conversor DC-DC ressonante LLC

Existem varios tipos de conversores DC-DC, como ja foi referido anteriormente. Ao longo
desta dissertacdo sera estudado um tipo de conversor DC-DC bidirecional, o conversor LLC, o
qual se enquadra nos conversores DC-DC ressonantes isolados bidirecionais.

Este conversor apresenta uma compensacao ressonante em série modificada no lado do
priméario do transformador, pois apesenta também uma indutancia em paralelo com primario do
transformador (Lg;,:)- ESte conversor ndo apresenta qualquer tipo de compensacdo do lado do
secundario do transformador, apresentando apenas compensacao ressonante no lado do primario.

Nesta dissertacdo optou-se pela utilizacdo de um inversor e retificador de ponte completa,
pois estes permitem gerar ondas de tensdo com valor de pico muito proximo do valor de tenso de
entrada, permitindo assim obter poténcias mais elevadas [18].

O inversor do conversor LLC precisa ainda de um sistema de controlo de forma a ser
possivel regular os niveis de corrente e tensdo na sua saida.

Este conversor pode ser usado em diversas aplicagdes, como carregadores de
computadores portateis, televisdes, carregamento de veiculos elétricos, entre muitas outras [19].

2.2 Conversor LLC

O conversor LLC foi criado de forma a suprimir as limitacdes impostas pelo habitualmente
usado conversor LC. O conversor LC, é constituido por uma bobina (L,) em série com um con-
densador (C,.), os quais se encontram ligados em série com o primario do transformador. Os pro-
blemas deste conversor residem no facto de possuir um ganho DC inferior a 1 e na dificuldade de
regulacdo da sua saida quando a carga apresenta valores baixos [19], o que pode dificultar o seu
controlo. Na Figura 2.1 encontra-se uma representacao do conversor LLC bidirecional.

O conversor LLC surge assim como uma versdo modificada do conversor LC, o qual
utiliza uma indutancia em paralelo com o enrolamento priméario do transformador (Lgj,,:), tal
como € ilustrado na Figura 2.1. De forma a tirar partido das caracteristicas do transformador é
usual utilizar-se a indutancia de magnetizacdo do transformador para criar a indutancia paralela
do conversor (Lsnunt), @ qual no caso do conversor LLC é apenas 3 a 8 vezes maior que a

indutdncia de ressonancia do conversor (L,). Tipicamente e no caso do conversor LC série, a

10



indutdncia de magnetizacdo (L,,) apresenta valores muito superiores a indutancia série do
conversor (L,.). Por isso, de forma a reduzir o seu valor no caso do conversor LLC, é usual colocar-

se um entreferro no transformador [19].

o1 03 QE’; Q7
Jm D1 JE}D3 ml_r nl Jm}DS Jm D7
Lshunt

Vin ¢ (Lo
C;

Tt oo

VOUI -

ke

Figura 2.1: Conversor LLC bidirecional

Quando o conversor LLC foi apresentado pela primeira vez, ndo recebeu a devida atengédo
devido ao seu conceito um pouco contraintuitivo, pois o aumento de corrente no primario,
provocado pela indutdncia adicional em paralelo, vai ser benéfico para o circuito, em vez de
contribuir para o aumento das perdas, devido a colocacdo de mais elementos no sistema e ao
aumento da corrente do primario. Este aumento de corrente no primario provoca um aumento da
eficiéncia do conversor, especialmente para aplicacdes com elevada tenséo de entrada, onde as
perdas de comutacao sdo maiores que as perdas conducéo [19].

Neste conversor existem duas frequéncias de ressonancia, as quais devem ser tidas em
consideracdo. A primeira frequéncia de ressonéncia, ou frequéncia de curto-circuito, f, , é deter-
minada pela induténcia de ressonancia L, e pela capacitancia C, para a frequéncia para a qual o
sistema deve ser dimensionado, através de (2.1). A segunda frequéncia de ressonancia, ou frequén-
cia de circuito aberto, f,, pode ser calculada a partir de (2.2), e é determinada pela capacitancia C,

e pela indutancia de circuito aberto Ly, calculada a partir da expresséo (2.3).
Nas expressdes (2.4) e (2.5) encontram-se as formulas usadas para o calculo das indutan-
cias L, e L, usadas na pratica, onde L, representa a indutancia de fugas do primario, Ly

representa a indutancia de fugas do secundario e n a razdo de transformacdo do transformador

[19], [20].
1

fo= e (2.1)
b= rie 22
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L, = Ly + Lspunt (2.3)
Ly =Ligp + Ly = nlekp (2.4)
Ly =Lyp+Lpy (2.5)

Tipicamente os semicondutores utilizados sdo Mosfets visto que, relativamente aos
IGBT’s, possuem menores perdas de comutacdo, as quais sdo as mais significativas nos
conversores de poténcia operados a altas frequéncias. [21].

De forma a obter um conversor LLC bidirecional serd necessario usar diodos em
antiparalelo com os Mosfets usados, de forma a possibilitar o fluxo de corrente da fonte para a
carga, forward mode, e da carga para a fonte, reverse mode, caso a carga seja constituida por uma
bateria ou outro tipo de fonte de tensdo. No caso dos veiculos elétricos o conversor deve operar
em forward mode sempre que se pretenda fornecer energia as baterias do veiculo elétrico a partir
de uma fonte externa e deve operar em reverse mode quando se pretende que as baterias fornecam

energia ao motor do veiculo elétrico

2.3 Forward mode

Esta analise foi feita usando o conversor LLC geral, o qual se encontra representado na
Figura 2.1.

Neste modo os elementos Q1, Q2, Q3 e Q4 irdo conduzir através dos seus Mosfets, atuando
como um inversor, enguanto que os elementos Q5, Q6, Q7 e Q8 irdo conduzir através dos diodos
gue se encontram em antiparalelo com os Mosfets, atuando como um retificador, o0 que faz com
gue a energia seja transferida da fonte para a carga.

No apéndice A.1 é possivel verificar os diferentes modos de conducéo do conversor LLC
a funcionar em forward mode, quando se encontra a comutar com uma frequéncia inferior a
frequéncia de ressonancia.

A topologia LLC deste sistema ira formar uma malha ressonante quando o conversor se
encontra a funcionar a frequéncia de ressonancia, o que faz com que a corrente que circula pelos
elementos da malha ressonante seja perfeitamente sinusoidal, ndo apresentando harmdnicos.
Devido a onda de corrente ser sinusoidal, é possivel fazer um estudo do sistema usando apenas as
componentes fundamentais da corrente e da tensdo, que se designa por analise baseada na
aproximacdo fundamental, visto que apenas as componentes fundamentais da onda de corrente e
da onda quadrada de tensdo de entrada, proveniente do inversor de alta frequéncia, contribuem
para a transferéncia de energia para a carga. Este estudo também é valido para o conversor LLC a

funcionar em reverse mode.
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A carga do sistema, quando percorrida por uma corrente, podera ser substituida por uma
resisténcia de carga R, equivalente, visto que tanto a tensdo como a corrente de carga sdo valores
DC constantes. Esta carga encontra-se ligada a um retificador, o que faz com que a fonte veja uma
resisténcia formada pelo conjunto do retificador com a resisténcia de carga, o qual podera ser

calculado a partir da expresséo 2.5. [19].

Rac = R, (2.9)

Assim o circuito equivalente do conversor LLC, utilizando a aproximacdo fundamental,
pode ser representado pela Figura 2., onde V/representa a componente fundamental da tenséo de
saida do inversor de alta frequéncia e V2, representa a componente fundamental da tensdo de

saida vista do lado da carga.

o

o

VA

Figura 2.2: Esquema equivalente AC do conversor LLC

Num conversor comutado a alta frequéncia as perdas por comutagéo séo as que tém maior
impacto. De forma a reduzir as perdas por comutacgdo é preciso colocar os semicondutores a co-
mutarem nos instantes em que a tensdo instantanea é nula, ZVS (zero voltage switching), e/ou nos
instantes em que a corrente instantanea é nula, ZCS (zero current switching), o que nem sempre é
possivel. No entanto, no conversor LLC a operar em forward mode, € possivel diminuir as perdas
de comutacdo, garantindo que os semicondutores do primario comutem em modo ZVS e que 0s
semicondutores do lado do secundario comutem em modo ZCS. Para tal, é necessario garantir que
a frequéncia fundamental de comutacdo do conversor LLC se encontra entre a frequéncia de res-
sonancia f, e a frequéncia que corresponde ao ponto minimo de Z;, ¢, 0 qual se encontra repre-
sentado pela curva a vermelho da Figura 2.3. O intervalo de frequéncia referido encontra-se repre-
sentado na Figura 2.3. [22], [20], [23].
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Figura 2.3: Caracteristicas das impeddncias em forward mode
A impedancia de entrada do conversor LLC em forward mode ,Z;, s , € aimpedancia de
saida do conversor LLC em forward mode , Z, ¢, podem ser calculadas a partir de (2.6) e de (2.7),

respetivamente. As deducdes destas expressdes encontram-se apresentados no apéndice B.1.

1 $3LLyCr+s2(Lm+Ly)CrRacn?+SLin+Rgcn?
n2 S2L Cr+SCrRgcn?

Zin_f = (nZZRac ZLm) +Zcr+ 27, = (2-6)

1 SLy($%LyCr+1)
Zy =g —
- n2 s2(Lym+Ly)Cr+1

(2.7)

O ganho de tensdo também é um parametro que deve ser tido em conta, o qual vai sofrer
alteracdes em funcdo da frequéncia fundamental de comutacdo do conversor e em funcéo do nivel
de carga do mesmo, tal como representado na Figura 2.4. O ganho de tens&o do conversor LLC,
quando este se encontra a funcionar em forward mode, vai aumentar a medida que o nivel de carga
diminui, tal como é possivel visualizar nas diferentes curvas apresentadas no grafico. A diminuicéao
da frequéncia fundamental de comutacdo do conversor também provoca o aumento do ganho de
tenséo do conversor a funcionar em forward mode. Assim, a frequéncia de comutagéo do conversor
deve ser selecionada tendo em conta o valor de carga esperado e tendo em conta o valor do ganho
que se deseja obter, mas esta deve ser sempre superior a frequéncia correspondente ao ganho
maximo passivel de ser atingido pelo conversor, caso contrario a impedancia de entrada da malha
ressonante passaria a ser capacitivo em vez de indutivo. O ganho de tenséo do conversor LLC em

forward mode pode ser calculado a partir da expressao (2.8).

%Ly CrRgcn

M, = (2.8)

3L Ly Cr+52(Li+Ly)CrRgen%+SLiy+Rgcn?
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Figura 2.4: Ganho de tensdo DC do conversor LLC em forward mode

2.4 Reverse mode

Nesta analise € considerado o conversor LLC geral, representado na Figura 2.1, tal como
foi feito na analise em forward mode.

O conversor LLC a funcionar em reverse mode permite enviar energia no sentido inverso
ao do conversor a funcionar em forward mode, ou seja, da carga para a fonte, caso a carga seja
constituida por um elemento que armazene energia, como € o caso das baterias. Os elementos Q1,
Q2, Q3 e Q4, irdo atuar como um retificador, conduzindo corrente através dos diodos que se
encontram em antiparalelo com os respetivos Mosfets, enquanto que os elementos Q5, Q6, Q7 e
Q8 irdo atuar como um inversor através dos Mosfets.

No apéndice A.2 € possivel verificar os diferentes modos de condugdo do conversor LLC
a funcionar em reverse mode, quando se encontra a comutar com uma frequéncia superior a
frequéncia de ressonancia.

Neste modo a corrente que circula pela malha ressonante também ¢é sinusoidal, nédo
apresentando componentes harmonicas, a semelhanca do que acontece no forward mode.

E possivel também neste modo reduzir as perdas de comutacéo, através da comutacdo dos
semicondutores do inversor, Qs, @6, Q7 e @8, COM 0 zero da tensdo (ZVS). Para tal a frequéncia
fundamental de comutacgéo do conversor a funcionar em reverse mode devera ser superior a f,, tal

como indicado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Caracteristicas das impeddncias em reverse mode

A impedancia de entrada do conversor LLC em reverse mode ,Z;, ,, € a impedancia de
saida do conversor LLC em reverse mode , Z,, ,., podem ser calculadas a partir de (2.9) e de (2.10),

respetivamente. As deducdes destas expressdes encontram-se apresentados no apéndice B.2.

1
n2

3 2
2o ot (Rag + Zop + 21, = 1 53 LnLyCr+s2LinCrRac+SLm 2.9)

n2  s2(Ly+Ly)Cr+SCrRgc+1

Z inr =

S2L,Cr+1

Zy, = (2.10)

O ganho de tensdo neste modo, tal como acontece no modo forward, vai sofrer alteracéo
de acordo com a frequéncia fundamental de comutagdo e com o nivel de carga. O ganho méaximo
ocorre quando a frequéncia fundamental de comutacéo € igual a f,, independentemente do nivel
de carga, e diminui a medida que a frequéncia fundamental de comutacéo se afasta de f;,, tal como
pode ser verificado pela Figura 2.6. O aumento do nivel de carga também provoca a diminuigdo
do ganho de tensdo quando a frequéncia fundamental de comutacéo €é diferente da frequéncia f,.
Assim, a frequéncia de comutagdo do conversor a funcionar em reverse mode deve ser muito
proxima de f, de forma a obter o ganho maximo possivel e de forma a que este ganho seja
independente do nivel de carga.

O ganho de tensdo do conversor LLC em reverse mode M,. pode ser calculado a partir de
(2.112).

_ 1 SCrRgc
T ns2LpCr+SCrRgc+1

(2.11)
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Figura 2.6: Ganho de tensdo DC em reverse mode

2.5 Métodos de controlo

Os métodos de controlo permitem regular a energia que é transferida para a carga. Num
conversor LLC é possivel regular a energia entregue a carga atuando para isso no inversor de
forma a alterar a tensdo eficaz a saida do mesmo, ou alterando a impedancia de entrada do circuito
vista pela fonte, através da alteracdo da frequéncia fundamental de comutacao, ou da alteracdo do
circuito. [14]. Assim, as técnicas usadas neste trabalho para controlar o conversor LLC podem ser
englobadas nestes dois grupos. As técnicas que alteram a impedancia de entrada do sistema séo:

e Frequéncia fundamental de comutacao
e Bobina variavel

As técnicas que alteram a tensdo eficaz a saida do inversor sdo:

e Duty cycle
e PWM (pulse-width modulation)
e PDM (pulse-density modulation)

e Phase shift

2.5.1 Frequéncia fundamental de comutacéao

Este método recorre a variacdo da frequéncia fundamental de comutacdo do inversor de
forma a alterar a impedancia vista pela fonte, o que permite alterar a poténcia que é transferida

para a carga. Tal como ja foi referido anteriormente, os ganhos de tensdo do conversor LLC
17



dependem da frequéncia fundamental de comutacdo do inversor de alta frequéncia, tanto em
forward mode como em reverse mode. No caso do conversor em forward mode, o0 ganho de tensao
aumenta & medida que a frequéncia de comutagdo do inversor diminui, e diminui com o aumento
da frequéncia de comutacdo do mesmo, tal como representado na Figura 2.4. A frequéncia
fundamental de comutacéo ndo deve ser menor que f, pelas razdes ja apresentadas anteriormente.

No caso do conversor em reverse mode, 0 ganho méaximo ¢ atingido quando a frequéncia
fundamental de comutacédo é igual a frequéncia f,. O ganho de tenséo diminui a medida que a
frequéncia fundamental de comutagdo se afasta da frequéncia f,, tal como demonstrado na Figura
2.6. A frequéncia de comutacdo neste modo deve ser igual ou superior a frequéncia f,, pelas
razdes que ja foram apresentadas anteriormente.

Assim, é possivel alterar a poténcia transferida para a carga, alterando para isso o ganho de

tensdo do conversor LLC.

2.5.2 Bobina variavel

Este método faz uso da colocacdo de uma bobina de valor varidvel junto da malha
ressonante, o que faz com que a impedancia total do circuito seja modificada, assim como a
respetiva frequéncia de ressonancia. Estas alteragdes fazem com que a corrente que percorre a
malha ressonante altere o seu valor, o que leva a variacdes na corrente de carga, permitindo assim
regular a poténcia de saida.

A bobina variavel é constituida por um nicleo magnético no qual se encontram dois tipos
de enrolamentos diferentes, um enrolamento principal e um enrolamento auxiliar ou de controlo.
A circulacéo de uma pequena corrente DC iy, 50, NO enrolamento auxiliar ou de controlo, provoca
a saturacdo do nucleo magnético da bobina variavel, o que leva a diminuicdo da indutancia do
enrolamento principal ou enrolamento AC L,,,-. Na Figura 2.7 encontra-se uma representacéo de
uma bobina variavel com um nucleo magnético de tipo E, com entreferro. O enrolamento principal
encontra-se enrolado em torno da coluna central enquanto que os enrolamentos de controlo se
encontram enrolados em torno das duas colunas exteriores do nucleo de tipo E. Estes Gltimos sdo
ligados em série com polaridades opostas de forma a anular as tensées induzidas pelo enrolamento

principal [24].
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Figura 2.7: Bobina varidvel usando ntcleo tipo E com entreferro

2.5.3 Duty cycle

O duty cycle, ou ciclo de trabalho, pode ser caracterizado como sendo a percentagem de
tempo em gue um interruptor se encontra no estado on, estando assim a conduzir. Este pode ser

calculado a partir de (2.12), onde T representa o periodo.
D (%) = “2 *100% (2.12)

No conversor LLC, através da alteracdo do duty cycle dos interruptores do inversor, é
possivel alterar o valor eficaz da tensdo a saida do mesmo, o que permite regular a poténcia que é
entregue a carga. Assim, a diminuicdo do duty cycle provoca uma diminuicéo da poténcia entregue
a carga, enquanto que o aumento do duty cycle provoca o aumento da poténcia entregue a carga.
O valor do duty cycle dos interruptores do inversor nunca deve exceder os 50%, caso contrario a

fonte entraria em curto-circuito.

2.5.4 PWM (pulse-width modulation)

Atécnica de PWM, ou modulacéo por largura de pulso, é uma técnica que permite controlar
a frequéncia e amplitude da tensdo eficaz de saida do inversor, permitindo assim controlar a
poténcia transferida para a carga. Esta técnica tem por base a compara¢do de um sinal triangular
de alta frequéncia (onda portadora), o qual define a frequéncia de comutacdo, com um sinal de
frequéncia inferior, designado por sinal modulador. No momento em que a amplitude da onda
moduladora se torna maior que a amplitude da onda portadora, um sinal positivo de controlo é
gerado, o qual termina quando a amplitude da onda moduladora se torna menor que a amplitude
da onda portadora. Este sinal positivo de controlo provoca a conducdo dos semicondutores da
diagonal positiva do inversor (semicondutores Q1 e Q4). Por outro lado, quando a amplitude da

onda moduladora se torna menor que a amplitude da onda portadora, um sinal nulo de controlo é

19



gerado, o qual termina quando a amplitude da onda moduladora se torna maior que a amplitude da
onda portadora. Esta constante comparagédo de sinais gera um sinal de controlo, tal como indicado
na Figura 2.8. [25]

—— sinal modulador

—— sinal portador

= sinal PWM

Figura 2.8: Sinal PWM

A relacdo entre a amplitude da onda moduladora e a amplitude da onda portadora,
designada por relacdo de modulagdo de amplitude (m,), permite regular o valor eficaz do termo
fundamental da tensdo a saida do inversor. Esta relacdo pode ser calculada a partir de (2.13) e deve
ser inferior a 1, de forma a que a amplitude do termo fundamental da tensdo de saida varie
linearmente com m, e de forma a evitar o aparecimento de sub-harmonicos, os quais podem

provocar o aumento de perdas no sistema.

ma — Vmoduladora (213)
Vportadora

Outro fator que deve ser tido em consideracdo é a relacdo de modulagdo de frequéncia
(mg), o qual traduz a relagdo entre a frequéncia da onda portadora e a frequéncia da onda
moduladora. Este fator pode ser calculado através de (2.14) e deve ser elevado de forma a que as
componentes harménicas do sinal modulado surjam para frequéncias muito superiores a

frequéncia fundamental, facilitando desta forma a agéo de filtragem dessas componentes. [26].

mf — fportadora (214)

fmoduladora

2.5.5 PDM (pulse-density modulation)

O método PDM, ou modulacgdo por densidade de pulsos, utiliza um sinal de controlo de
onda quadrada com uma quantidade variavel de impulsos, de forma a alterar o valor da tenséo
eficaz de saida do inversor e assim controlar a poténcia transferida para a carga. A duracdo de cada
impulso é sempre igual independentemente do nimero de impulsos presentes no sinal de controlo.

O sinal de controlo deve ser criado de acordo com os diferentes niveis de tensdo eficaz que se
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pretende obter na saida do inversor, estando os niveis de tensdo eficaz de saida relacionados com
0 nimero de impulsos presentes no sinal de controlo num determinado momento. Assim, se se
pretender obter uma maior gama de valores eficazes possiveis de tensdo de saida, deve-se criar um
controlo que permita controlar um maior nimero de impulsos num determinado periodo de tempo.
Na Figura 2.9 encontra-se uma representacdo de um sinal PDM de 16 niveis, correspondente ao
ndmero maximo de impulsos controlados num determinado periodo de tempo, o qual permite obter
16 valores distintos de tensdo de saida. Escolhendo o nivel PDM que se pretende, através da
selecdo da sequéncia de modulacéo respetiva, a qual pode ser verificado na Figura 2.9, é possivel
ajustar-se o0 nimero de sinais de controlo presentes no sinal PDM num determinado periodo de
tempo, permitindo assim regular a tensdo eficaz de saida do inversor. O controlo que sera
apresentado no capitulo 3 foi criado com base na Figura 2.9, com uma regulagdo de 16 niveis. Na
Figura 2.10 € possivel verificar como € que os sinais dos diferentes mosfets sdo gerados. No caso
do mosfet Q1, este receberd impulso para comutar para o estado on sempre que o sinal V,,,,; € a
sequéncia de modulacéo selecionada, Figura 2.9, se encontrarem ativos. Na Figura 2.11 encontra-
se a representacdo de um sinal de controlo PDM com uma sequencia de modulagéo de 12, ou seja,
um nivel igual a 12. O sinal aqui representado sera repetido quatro vezes ao longo de um
determinado periodo de forma a construir um sinal de saida com 12 vertentes positivas e 12

vertentes negativas. [27] [28].

1 1 L 1 'y 3 3 n 3 1 1 1
1 T e & T 4 - - « e prnc 4 - 3 s 3 Pravevevend

N

Modulation sequence
“m- b

1 2 8 A B 7 @ CA. 10 41 42 13 44 15, 16

6
Te PDM pattern period

Figura 2.9: Padréo PDM
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Figura 2.10: Geragdo de sinais de controlo do PDM

O circuito poderéa assim possuir trés modos de funcionamento diferentes, tal como indicado
na Figura 2.11, um modo | onde os mosfets da diagonal positiva (Q1 e Q4) do inversor recebem
impulso de comando ficando esta a conduzir e desligando os mosfets da diagonal negativa, tal
como ilustrado na Figura 2.12. No modo Il os mosfets da diagonal negativa (Q2 e Q3) do inversor
recebem impulso de comando para conduzir, desligando os mosfets da diagonal positiva, tal como
ilustrado na Figura 2.13. No modo |1l ndo existe transferéncia de energia da fonte para a carga,
pelo que os mosfets Q2 e Q4 sdo ligados, formando um circuito de livre circulacdo, tal como
ilustrado na Figura 2.14 [29].
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Figura 2.11: Modos de funcionamento da modulagdo PDM
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Figura 2.12: Funcionamento do Modo | da técnica PDM
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Figura 2.14: Funcionamento do Modo Il da técnica PDM

2.5.6 Phase-shift

A técnica de phase-shift, ou modulacdo por deslocamento de fase, é uma
técnica que tem por base o angulo de desfasamento entre os impulsos de comando
dos interruptores de uma mesma diagonal (positiva ou negativa). O valor
deslocamento de fase é comum para os interruptores da diagonal positiva e negativa.
Este deslocamento de fase entre os impulsos de comando de uma mesma diagonal do
inversor provoca a diminuicdo do valor eficaz da tensdo de saida do inversor, mais
ou menos acentuada, dependendo do dngulo de phase-shift, o que permite controlar a
poténcia que é transferida da fonte para a carga. Na Figura 2.15 encontra-se uma
representacdo da técnica phase-shift, apresentando quatro modos de funcionamento.
Quando o comando aplicado ao semicondutor se encontra com valores positivos
provoca a sua comutagcdo para o estado on e quando este comando possui valores
nulos ou negativos, o semicondutor comuta para o estado off. Assim e com base na
Figura 2.1 e 2.15, o circuito encontra-se no modo 2 sempre que os mosfets Q1 e Q4
e os diodos D5 e D8, se encontrarem simultaneamente no estado on, o que faz com
que a tensdo de saida apresente um valor positivo. O circuito encontra-se no modo 4

sempre que 0s mosfets Q2 e Q3 e os diodos D6 e D7, se encontrarem simultaneamente
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no estado on, o que faz com que a tensdo de saida apresente um valor negativo.
Existem ainda periodos de tempo, regulados pelo angulo de phase-shift ¥, em que

ambos os mosfets superiores ou negativos de cada brago se encontram no estado on
simultaneamente, o gera uma tensdo de saida nula, ndo havendo por isso transferéncia
de poténcia da fonte para a carga durante este periodo de tempo. Estes periodos de
tempo sdo representados pelos modos 1 e 3, tal como representado na Figura 2.15.
No modo 1 os mosfets superiores de cada braco, Q1 e Q3, encontram-se a conduzir,
assim como os diodos D5 e D8. No modo 3, os mosfets inferiores de cada braco, Q2
e Q4, encontram-se a conduzir, assim como os diodos D6 e D7. Assim, controlando

a duracdo dos periodos de tempo em que a tensdo de saida € nula, através da alteracédo

do &ngulo phase-shift ¥ é possivel controlar a tensdo de saida do inversor [16].
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Figura 2.15: Controlo por Phase-shift
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Capitulo 3
Simulacao tedrica
3.1 Simulacao

De forma a fazer uma andlise do conversor LLC bidirecional e testar o seu funcionamento

Matlab/Simulink, tal como indicada na Figura 3.1.

perante as varias técnicas de controlo, foi implementado um modelo do conversor no software
| | Lwar Llkp
+ =gl 1__+ E l * HWHT (. B o a ol
I PO e w g -
T L_ + H+ Ic\' ool =1 al

Fonte [[r— Malha resscnante Transformador Retificador Carga

Medidas
Sistemna de controlo:

Figura 3.1: Modelo de simulacdo implementado em Matlab/Simulink

Este sistema consiste numa fonte DC de entrada, um inversor de alta frequéncia em ponte
completa, assim como o respetivo sistema de controlo, uma malha ressonante LLC ligada ao
respetivo transformador, um retificador de ponte completa com respetivo barramento DC e uma

resisténcia de carga.

A malha ressonante € constituida por uma indutancia variavel (L,,), um condensador (C,)
e pelas indutéancias de fugas e de magnetizacao do transformador, as quais sdo também elementos
ativos do conversor LLC, tanto em forward e reverse mode, tal como representado na Figura 3.2
e 3.3. Os valores utilizados na simulacdo tém por base alguns valores obtidos na parte
experimental, tais como as indutancias de fugas e de magnetizacdo e razdo de transformacéo do
transformador, resisténcia série equivalente (ESR) dos elementos usados na prética e
caracteristicas apresentadas pelos semicondutores, Mosfets e Diodos.

lin

— ‘ IO&»
o | @ | finv._out , s o7
Jm}m Jm}m e nil |r_eti>_in }Ds D7
/0000
+ ° Liks + c +
Vin Vin B Vimf,out H Vren’,in < dc:: §RO D Vout
Cr - -
Tl I
e T e
Q6 Qs

Figura 3.2: Modelo real do conversor LLC em forward mode
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Figura 3.3: Modelo real do conversor LLC em reverse mode

Os dados usados nesta simulagéo, utilizados nas Figuras 3.2 e Figura 3.3, podem ser
consultados na seguinte Tabela:

Tabela 3.1: Valores usados na simulagdo

Vin [V] 49,5
Vin" [V] 41
fo [HZ] 77800
fs [Hz] 77800
fs [Hz] 79000
Lyar [H] 37e-6
N 2,29
R, [O] 43
R, [Q] 46,7
Tout max [A] 5
Tout max” [A] 1,66

No apéndice C podem ser encontrados mais valores utilizados na simulacao.

3.2 Testes realizados na simulagéo

Na simulacdo foram realizados 2 tipos de testes de forma a avaliar o sistema para 0s 2
modos de funcionamento, forward mode e reverse mode. Foi feito um primeiro teste que consiste
na variacdo da corrente de carga em forward mode, mantendo a resisténcia de carga num valor
fixo, e um segundo idéntico, mas com o sistema a funcionar em reverse mode, de forma a apurar
qual a técnica de controlo que permite obter melhores rendimentos para os 2 modos de operagado
do conversor LLC. Foi ainda efetuado um teste adicional, com o conversor LLC em forward mode,
que consistiu na variacdo da resisténcia de carga, de forma a manter a corrente de carga fixa, o
qual se encontra no apéndice C.3. Em cada um destes testes foram aplicados os diferentes tipos de
controlo apresentados anteriormente, mantendo-se para isso a tensdo de entrada e a corrente de
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carga sempre no mesmo valor para os diferentes tipos de controlo. Alterando os parametros de
cada tipo de controlo, altera-se a tensdo eficaz a saida do inversor ou a impedancia de entrada vista
pelo inversor, 0 que faz com que se altere a poténcia que é transferida para a carga, sendo esta
sempre inferior a poténcia obtida no ponto de partida, ponto de poténcia de carga maxima. Na

Tabela 3.2, podem ser consultados os parametros utilizados em cada tipo de controlo.

Tabela 3.2: Par@metros de controlo das vdrias técnicas

Tipo de controlo Parametro de Tipo de controlo Parametro de
controlo controlo

Frequéncia Frequéncia PWM Modulacdo de

fundamental fundamental de amplitude, m,

comutacao, f;

Bobina variavel Induténcia da bobina Duty cycle Percentagem de
variavel, L., condugdo do

semicondutor, D

Phase-shift Angulo de phase-shift, , PDM Namero de impulsos de

controlo, Pulsos

Para cada modo de funcionamento, forward mode e reverse mode, foram considerados 2
pontos de partida diferentes, um ponto de partida em forward mode em que a corrente de carga é
igual a 5A (ponto de funcionamento correspondente a maxima transferéncia de poténcia,
aproximadamente 106W) e um ponto de partida em reverse mode em que a corrente de carga €
igual a 1,66A (ponto de funcionamento correspondente & maxima transferéncia de poténcia,
aproximadamente 128W). Estes pontos de partida sdo os pontos em que existe a maxima
transferéncia de poténcia para a carga, sendo comuns a todos os tipos de controlo, ou seja, sdo 0s
pontos para os quais 0s VAarios tipos de controlo sdo idénticos, visto que ondas de tenséo e corrente,
em qualquer parte do sistema, s&o iguais para todos os metodos de controlo. No caso do controlo
por frequéncia, bobina variavel e phase-shift, os valores para este ponto de partida sdo de 77,8kHz,
37uH e 0° respetivamente, e para os controlos por PWM, duty cycle e PDM séo de 5 para m,, 50%
para o duty cycle e 16 para os pulsos respetivamente. As formas de onda para estes dois pontos de
partida encontram-se nas Figuras 3.4,3.5,3.6 e 3.7, para a carga maxima em forward mode, e nas
Figuras 3.8,3.9,3.10 e 3.11, para a carga maxima em reverse mode. Mais detalhes sobre estes
pontos de carga podem ser encontrados nos apéndices C.1 e C.2. Os valores utilizados nestes dois

pontos de carga distintos encontram-se na Tabela 3.3. A frequéncia fundamental de comutagéo,
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tanto em forward mode como em reverse mode, serd mantida constante ao longo dos testes, sendo

apenas alterada no método de controlo por frequéncia fundamental de comutagdo. As formas de

onda de corrente e tenséo apresentadas correspondem aos valores instantaneos destas grandezas

enguanto que a de poténcia corresponde ao seu valor medio.

Parametros em

forward mode

Tabela 3.3: Pardmetros das correntes de carga mdximas

Valor do parédmetro

Frequéncia de 77800
ressonancia, f, [kHz]
Frequéncia de 77800
comutagao, f, [kHZz]
R, [Q] 4,3
Toye [A] 5
P, [W] 127,2
P, [W] 106,2
_ Corrente de entrada do sistema
E
gap o —i
g2
S1— e —
5 5005 501 5015 502 5025 503 5035 504
Terpo(s) <1073
Tensae de entrada do sistema
= a0
8405 Vi
[T * - ! * - !
5 5006 501 6018 502 4025 503 4036 504
Termpo(s) «1073
— Potencia de entrada do sistema
£ 140
LRE ) S - P
=120
B0 . : : : : .
5 5006 501 B015 502 A&025 503 5035 504
Ternpo(s) «1078

Figura 3.4: Entrada do Sistema em forward mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A

Corrente a saida do inversor

<
T 5F — — p— E
5 0p “ ‘,/ N iny out
Q
4 5005 5M 5015 5.02 42.025 203 5035 4.04
Termnpo(s) <10
Tensao a saida do inversor
= —_—
) I L | i
8 : : n " : 1
g 5005 5m 5015 5.02 2.025 203 5035 5.04
Ternpo(s) <10
g 0 Potencia a saida do inversor
© —P
R
i)
B 120 L L L L L |
& g 5005 5m 5015 5.02 2.025 203 5035 5.04
Ternpo(s) <10

Figura 3.5: Saida do Inversor em forward mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A

Parametros em

reverse mode

Valor do parédmetro

Frequéncia de 78000
ressonancia, f, [kHz]
Frequéncia de 79000
comutacao, f," [kHz]
R, [Q] 46,7
I, [A] 1,66
P;, [W] 154,6
P,y [W] 128,2
— Corrente de entrada do sistema
L5 .
G — i
5 so0s 501 5.015 0.0z 5.025 503 5035 5.04
Ternpo(s) <1078
Tensao de entrada do sistema
=T ;
§ 41 n
= - : . . .
5 so0s 501 5.015 0.0z 5.025 503 5035 5.04
Ternpo(s) w103
— Potencia de entrada do sistema
= B0
= —P -
EREN in
£ 10 . : - - - :
5 so0s 501 5.015 0.0z 5.025 503 5035 5.04
Termpals) w1073

Figura 3.8: Entrada do sistema em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,66 A

Corrents 2 salda do inverser

Tensae a salda de inverser
!

SO 50 SME S0 SO 503

Poterncia 3 sddy do Inversar

5 5 (05
T EmmnlE

Iy Ut

5036

Figura 3.9: Saida do Inversor em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,66 A
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Figura 3.6: Entrada do Retificador em forward mode Figura 3.10: Entrada do Retificador em reverse mode
com controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A com controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,66
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Figura 3.7: Saida do Sistema em forward mode com Figura 3.11: Saida do Sistema em reverse mode com
controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,66 A

As formas de onda na entrada e na saida do sistema, sdo semelhantes para todos os tipos
de controlo e para todos o0s pontos de carga considerados nos testes, visto que se tratam de valores
DC aproximadamente constantes. Por esta razdo, estas formas de onda sé serdo mostradas para o
ponto de carga maxima em forward mode, Figura 3.4 e 3.7, e para o0 ponto de carga maxima em

reverse mode, Figura 3.8 e 3.11.

E possivel observar, pela Figura 3.5, que, embora a onda de corrente a saida do inversor
seja sinusoidal, o conversor LLC ndo se encontra a trabalhar a ressonancia, visto que existe um
desfasamento de 28° entre a onda de tensdo e corrente & saida do inversor. Este desfasamento é
normal no conversor LLC e sera tanto maior quanto mais elevado for o valor da resisténcia de
carga. Assim o desfasamento entre as ondas mencionadas sera zero, apenas para a situacao em que
a resisténcia de carga é zero, ou seja, situacdo de curto-circuito. No apéndice F.4 € possivel
encontra-se mais detalhes sobre o desfasamento encontrado e as razdes pelo qual este aparece. Na
Figura 3.9, a onda de corrente a saida do inversor ndo é sinusoidal, visto que no modo reverse, a
malha ressonante encontra-se junto ao retificador, do lado da carga, ndo existindo qualquer tipo

de compensacéo ressonante junto do inversor, do lado da fonte.
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As correntes de carga maxima em forward e reverse mode sdo diferentes, pois ndo é
possivel obter os mesmos valores, de tenséo e corrente, com o sistema a funcionar em forward e
reverse mode, devido ao sistema apresentar caracteristicas diferentes quando a funcionar em
modos diferentes, nomeadamente ao nivel das impedancias de entrada do sistema e dos ganhos de
tensdo. Assim e de forma a ser possivel fazer uma comparacdo entre o sistema em funcionar em
forward ou reverse mode, foram consideradas poténcias de entrada e saida semelhantes nos 2
modos de funcionamento, embora os valores de corrente e tensdo nos varios pontos do sistema
sejam diferentes entre os 2 modos. As formas de onda e valores eficazes da corrente, tensao e
poténcia foram obtidas nos diversos pontos do sistema, tal como indicado nas Figuras 3.2 e 3.3,

para o sistema a funcionar em forward e reverse mode respetivamente.

O célculo dos diversos rendimentos do sistema teve por base a divisao da poténcia a saida
de um ponto, pela poténcia a entrada desse mesmo ponto, por exemplo, para o célculo do
rendimento do inversor dividiu-se a poténcia a saido do inversor, pela poténcia a entrada do

mesmo.
3.2.1 Forward mode

Com o circuito a funcionar em forward mode, Figura 3.2, foi selecionada uma frequéncia
fundamental de comutacdo f; inicial da ponte inversora de 77,8 kHz, igual a frequéncia de
ressonancia, e uma resisténcia de carga R, fixa de 4,3 Q. Foi feita uma analise das varias técnicas
de controlo para diferentes correntes de carga (5 A, 4,5 A, 4 A, 3 A, 2 A) e uma comparacdo final
entre as varias técnicas de controlo, de forma a apurar qual a técnica que obteve melhores
rendimentos com o conversor LLC a funcionar em forward mode. Na Tabela 3.4, encontra-se a

varicdo dos parametros do sistema ao longo dos testes realizados em forward mode.
Tabela 3.4: Gama de variag¢do de valores usados nos controlos em forward mode

Variacdo dos parametros

Valor minimo Valor maximo
Loue [A] 2 5
Pi, [W] 20,8 127,2
Poye [W] 15 106,2
Frequéncia de comutagdo, 77800 118000
f[HzZ]
Indutancia, L,q,[H] 37 e-6 80 e-6
Angulo de phase-shift, , [°] 0 121
indice de modulacéo, m, 0,6 5
Duty cycle, D [%)] 50 34,5
Pulsos do PDM, Pulsos 6 16
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Como ja foi referido anteriormente no capitulo 2, os métodos de controlo considerados
podem ser agrupados em dois tipos de métodos, os que alteram a impedancia de entrada do sistema,
vista pelo inversor, e os que alteram o valor eficaz da tenséo de saida do inversor. Assim sera feita
uma anéalise comparativa entre os métodos de controlo presentes em cada um dos grupos, de forma
a observar as diferencas no sistema provocadas por cada tipo de controlo. Pretende-se que cada
método tenha a mesma capacidade de transferéncia de poténcia, ou seja, um mesmo nivel de
corrente de carga. Relembra-se que a poténcia de saida depende apenas da resisténcia de carga e
da corrente que percorre a mesma, as quais sao constantes para um mesmo nivel de corrente de
carga. As restantes poténcias, obtidas ao longo do sistema, serdo diferentes umas das outras, visto

que serdo afetadas pelo tipo de controlo usado.

Foram analisadas as formas de onda a saida do inversor e a entrada do retificador, para
cada tipo de controlo, utilizando uma corrente de carga de 4A, uma resisténcia de carga de 4,3Q e
uma frequéncia fundamental comutacédo de 77,8 kHz, a qual iré& ser igual em todas as técnicas, a
excecdo da técnica de variacdo de frequéncia fundamental de comutacdo. Para a corrente de carga
analisada, 4A, a poténcia de carga para os varios controlos é de 69W. Os valores dos varios

parametros de controlo, para uma corrente de carga de 4A, encontram-se na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Valores dos pardmetros de controlo para diferentes correntes de carga em forward mode

Corrente de Corrente

carga carga de 4A
maxima, 5A
Frequéncia de comutagdo, f; [Hz] 77800 85200
Bobina variavel, L., [H] 37 e-6 47 e-6
Angulo de phase-shift, , [°] 0 70
Modulacéo de amplitude, m, 5 1,09
Duty cycle, D [%0] 50 35,5
Pulsos do PDM, Pulsos 16 14

3.2.1.1 Técnicas de alteracdo da impedancia de entrada do sistema

Este grupo de técnicas é composto pelas técnicas de controlo da frequéncia fundamental
de comutacdo e controlo por Bobina varidvel. Estas técnicas fazem com que a impedancia de
entrada do sistema seja alterada, o que provoca alteracbes nos valores de corrente, tensdo e
poténcia do sistema, permitindo regular a corrente de carga do sistema e consequentemente a

poténcia que é transferida para a mesma.

Nas Figuras 3.12,3.13 e 3.14 é possivel identificar as diferencas, nas ondas a saida do
inversor, provocadas pelos métodos de controlo indicados acima. Na Tabela 3.6 & possivel
observar algumas variagdes provocadas pelos métodos de controlo mencionados.
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Tabela 3.6: Valores obtidos no controlo com frequéncia e bobina varidvel em forward mode

Corrente de Corrente carga de 4A
carga maxima, Controlo por Controlo por
5A frequéncia bobina variavel
Piny, [W] 126 78,5 80,6
Desfasamento do 28 43 46

inversor [2]

Médulo de 15,3 19,3 18,8

impedancia [Q]
Pieti [W] 120,9 75,3 77,3

As poténcias a saida do inversor sdo algo semelhantes, visto que estes controlos sdo
parecidos, embora a poténcia apresentada pelo controlo por bobina varidvel seja maior, devido ao
facto da impedancia de entrada do sistema ser ligeiramente diferente nos dois métodos. E possivel
verificar, a partir das figuras mencionadas, que estas técnicas modificam o modulo e fase do da
impedancia de entrada do sistema. O fator de poténcia a saida do inversor ird diminuir devido a
variacdo do desfasamento da impedancia de entrada, o qual pode ser verificado pelo facto do

desfasamento entre as ondas de tensao e corrente a saida do inversor variar.
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Figura 3.13: Saida do Inversor em forward mode com Figura 3.16: Entrada do Retificador em forward mode

controlo por frequéncia e corrente de caraa de 4A a
com controlo por frequéncia e corrente de carga de 4A
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Figura 3.14: Saida do Inversor em forward mode com Figura 3.17: Entrada do Retificador em forward mode com
controlo por bobina varidvel e corrente de carga de 4A controlo por bobina varidvel e corrente de carga de 4A

Nas Figuras 3.15, 3.16 e 3.17 é possivel observar as alteragdes que os métodos
mencionados acima provocam nas ondas a entrada do retificador. Em ambos os métodos, a onda
de corrente, deixou de ser perfeitamente sinusoidal quando a corrente de carga é 4A, face a corrente
de carga maxima de 5A. Isto deve-se ao facto das técnicas de controlo mencionadas fazerem com
que o sistema se afaste mais da situagdo de ressonancia, o que afeta a forma de onda da corrente
tanto a saida do inversor como a entrada do retificador. A poténcia a entrada do retificador, obtida
com controlo por frequéncia, apresenta algumas diferencas relativamente a poténcia obtida com
controlo por bobina variavel, devido ao maior ou menor angulo de desfasamento entre as ondas

de tenséo e corrente a saida do inversor, tal como foi exposto anteriormente.

3.2.1.2 Técnicas de alteracdo da tensdo a saida do inversor

Este grupo de técnicas € composto pelas técnicas de phase-shift, PWM, duty cycle, e PDM.
Estas técnicas provocam a alteracdo do valor eficaz da onda de tensdo a saida do inversor, o que
altera a corrente que percorre a carga e consequentemente altera a poténcia da mesma. Os valores

dos parametros de controlo utilizados encontram-se na Tabela 3.5.

Nas Figuras 3.18,3.19 e 3.20 é possivel identificar as diferencas, nas ondas a saida do
inversor, provocadas pelos métodos de controlo por phase-shift e PWM. Na Tabela 3.7 é possivel

observar algumas variagdes provocadas pelos métodos de controlo mencionados.

Tabela 3.7: Valores obtidos no controlo com phase-shift e PWM em forward mode

Corrente de Corrente carga de 4A
cargamaxima, Controlo phase-shift Controlo por PWM
5A
Pinyy [W] 126 83,0 85,2
Vinw V] 49,4 38,5 40,5
Pregi [W] 120,9 79,0 80,2
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As poténcias a saida do inversor sdo algo semelhantes, embora a poténcia apresentada pelo
controlo por PWM seja maior, devido ao facto deste controlo apresentar menos periodos em que
atensdo a saida do inversor é zero, quando comparado com o controlo por phase-shift, provocando
um aumento de corrente e consequentemente um aumento de poténcia a saida do inversor. Pelas
imagens apresentadas abaixo é possivel também verificar, que estes métodos provocam a alteracao
do valor eficaz da onda de tensdo a saida do inversor e da sua forma de onda, apresentando periodos
em que a tensdo a saida do inversor é igual zero. As oscilagBes que ocorrem na forma de onda da
tensdo com o controlo por PWM, devem-se a elevada frequéncia da onda portadora, a qual é no

minimo, 20 vezes superior a frequéncia fundamental do inversor.
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controlo por phase-shift e corrente de carga de 4A com controlo por phase-shift e corrente de carga de 4A
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Figura 3.20: Saida do Inversor em forward mode Figura 3.23: Entrada do Retificador em forward mode
com controlo por PWM e corrente de carga de 4A com controlo por PWM e corrente de carga de 4A

Nas Figuras 3.21, 3.22 e 3.23 é possivel observar as alteracdes que os métodos
mencionados provocam nas ondas a entrada do retificador. Os periodos em que a tensdo a saida
do inversor € zero, irdo refletir-se na forma de onda da corrente a entrada do retificador, a qual
também apresenta periodos em que a corrente € igual a zero. Por essa razdo a forma de onda da
corrente na entrada do retificador sofre alteragdes, quando se aplicam os controlos mencionados,
deixando de ser sinusoidal, tal como acontecia nas técnicas de alteracdo da impedéancia de entrada

do sistema, embora aqui as alteracfes sejam mais visiveis. As poténcias a entrada do retificador,
apresentadas por estes controlos sdo muito semelhantes.

Ainda dentro deste grupo de técnicas podemos encontrar a técnica de controlo por duty
cycle e por PDM. As formas de onda para estas técnicas encontram-se indicadas abaixo. Os valores
dos parametros de controlo utilizados encontram-se na Tabela 3.5. Na Figura 3.30 é possivel

observar o controlo PDM de 14 impulsos utilizado para atingir a corrente de carga de 4A.

Através da observacdo das Figuras 3.24,3.25 e 3.26 é possivel identificar as diferencas, nas
ondas a saida do inversor, provocadas pelos métodos de controlo por duty cycle e PDM. Na Tabela

3.8 é possivel observar algumas variacdes provocadas pelos métodos de controlo mencionados.

Tabela 3.8: Valores obtidos no controlo com duty cycle e PDM em forward mode

Corrente de Corrente carga de 4A
cargamaxima,  Controlo porduty  Controlo por PDM
5A cycle
Piny [W] 126 79,53 100,6
Vinw V] 49,4 51,9 44,3
Preti [W] 120,9 76,4 94,6
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As enormes diferencas de poténcias verificadas entre estas duas técnicas e entre as restantes
técnicas apresentadas anteriormente, devem-se ao facto de o controlo PDM utilizar um ndmero
limitado de niveis de controlo, 16 niveis, o que faz com que seja impossivel obter um valor fixo
de corrente de carga (4A), permitindo apenas obter valores aproximados. Assim as poténcias
apresentadas pelo controlo PDM correspondem a um valor de carga de 4,37A, proximo do valor
desejado de 4A. Outra razdo para a diferenca de poténcias apresentadas, no caso do controlo por
duty cycle, prende-se pelo facto de apresentar periodos de tempo em que a tensdo de saida do
inversor passa momentaneamente de valores negativas para valores positivos, tal como pode ser
verificado na Figura 3.25, 0 que nao deveria acontecer com este tipo de controlo. O valor eficaz
da onda de tenséo a saida do inversor altera-se, embora o valor apresentado pela técnica de duty
cycle seja maior que o obtido para uma corrente de carga de 5A, devido a questdo apontada
anteriormente. Tal como no caso do controlo por phase-shift e PWM, também estes métodos
provocam a alteracdo da forma de onda da tensdo a saida do inversor, ou dos periodos de tempo

em que a tensdo do inversor é igual de zero.
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Figura 3. 30: Controlo PDM de 14 impulsos

Nas Figuras 3.27, 3.28 e 3.29 é possivel observar as alteracbes que os métodos
mencionados acima provocam nas ondas a entrada do retificador. Novamente, os periodos em que
a tensdo a saida do inversor é zero, refletem-se na forma de onda da corrente & entrada do
retificador. Por essa razdo a forma de onda da corrente na entrada do retificador também sofre
alteracdes, deixando de ser sinusoidal, no caso do controlo por duty cycle, ou diminuindo a sua
amplitude, no caso do controlo por PDM. As diferencas de poténcias apresentadas, podem ser

explicadas pelas razGes apresentadas anteriormente para o caso das ondas a saida do inversor.

3.2.1.3 Analise dos resultados obtidos em forward mode

Os dados obtidos, assim como os restantes rendimentos obtidos nos respetivos testes
podem ser consultados no apéndice C.4.
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Figura 3.31: Rendimento total do sistema e Poténcia de entrada em Forward mode para variagdo de corrente de carga

Perante a andlise dos resultados obtidos neste teste foi possivel concluir que a técnica de
controlo através da variacdo da frequéncia fundamental de comutacao foi a técnica que apresentou
melhor rendimento, a excecdo do ponto de carga maxima, ponto de partida, embora apresente um
rendimento muito semelhante ao método de controlo através da bobina varidvel e através de phase-
shift. As poténcias a saida, para uma determinada corrente de carga, sdo iguais para todas as
técnicas de controlo, visto que esta poténcia depende apenas dos valores da resisténcia e corrente
de carga, as quais sdo constantes e iguais para todos os controlos. Assim o rendimento de cada
técnica depende apenas da poténcia de entrada do sistema, sendo o rendimento tanto maior quanto
menor for a poténcia de entrada do sistema, tal como pode ser verificado pela Figura 3.31. E
também possivel verificar que as técnicas que consistem na alteracdo da tensdo de saida do
inversor, obtiveram, no geral, piores rendimentos. Estas técnicas fazem com que a tenséo a saida
do inversor diminua, 0 que provoca O aumento da corrente que percorre O inversor e
consequentemente aumenta a corrente de entrada do sistema. Por sua vez, este aumento de corrente
de entrada provoca um aumento da poténcia de entrada, embora a poténcia de saida ndo aumente,
0 que leva a diminuicdo do rendimento do sistema. Como a compensacao do sistema ocorre junto
do inversor, onde € calculada a impedancia de entrada do sistema, as técnicas de variacdo de
impedancia de entrada tém menos perturbac6es, permitindo obter correntes e poténcias de entrada
mais baixas, quando comparadas com as técnicas de variacdo de tensdo, aumentando assim o
rendimento do sistema. A queda de rendimento da técnica de PWM e da técnica de PDM podem
ser justificadas pelo aparecimento de componentes harmoénicas devido a frequéncia elevada da
onda portadora usada na onda PWM e devido ao sistema de controlo poder ser ndo periddico no
caso do controlo PDM., o que pode fazer com que em alguns casos, dependendo do nivel PDM
escolhido, o sistema deixe de ser percorrido por corrente, diminuindo a poténcia de saida do

sistema e consequentemente o rendimento do sistema. Relativamente a técnica de duty cycle, esta
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apresenta um mau funcionamento, conduzindo em periodos de tempo onde ndo era Suposto

conduzir, o que podera explicar o seu baixo rendimento.

Os rendimentos obtidos podem ser justificados pela utilizacdo na simulagéo de elementos
ndo ideais, com perdas, de forma a tornar a simulacdo o mais proxima possivel do protétipo
utilizado na prética e pelas perdas por efeito de Joule, provocadas pelos consideraveis valores
eficazes das correntes do sistema, as quais podem chegar aos 5,6A em alguns pontos do sistema,

0 que faz com que o rendimento total do sistema diminua.

3.2.2 Reverse mode

Com o circuito a funcionar em reverse mode, Figura 3.3, foi selecionada uma resisténcia
de carga R,” fixa de 46,7 Q e uma frequéncia fundamental de comutacéo f; da ponte inversora de
79kHz, de forma a garantir que a frequéncia fundamental de comutacdo seja maior que a
frequéncia de ressonancia f,., para que a comutacao dos mosfets se faca em ZVS, tal como indicado
Figura 2.5. Os dados utilizados encontram-se na Tabela 3.1. Foi feita uma analise das varias
técnicas de controlo para diferentes correntes de carga (1,66A, 1,3A, 1,2A e 1A) e uma
comparacao final entre as varias técnicas de controlo, de forma a apurar qual a técnica que obteve
melhores rendimentos com o conversor LLC a funcionar em reverse mode. Na Tabela 3.9,

encontra-se a variagao dos parametros do sistema ao longo dos testes realizados em reverse mode.
Tabela 3.9: Gama de variagdo de valores usados nos controlos em reverse mode

Variacdo dos parametros

Valor minimo Valor maximo
Ioue” [A] 1 1,66
P [W] 59,8 154,6
P, [W] 38,5 128,2
Frequéncia, f." [Hz] 79000 152000
Induténcia, L,4-[H] 37 e-6 119 e-6
Angulo de phase-shift, y 0 103
[°]
Indice de modulacéo, m, 0,79 4
Duty cycle, D [%] 50 22,9
Pulsos do PDM, Pulsos 8 16

Os métodos de controlo considerados podem ser agrupados em dois tipos de métodos, 0s
que alteram a impedéancia de entrada do sistema, vista pelo inversor, e 0s que alteram o valor eficaz
da tensdo de saida do inversor, tal como acontecia na analise em forward mode. Assim sera feita

uma analise comparativa entre os métodos de controlo presentes em cada um dos grupos, de forma
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a observar as diferencas no sistema provocadas por cada tipo de controlo. Foram analisadas as
formas de onda a saida do inversor e a entrada do retificador, para cada tipo de controlo, utilizando
uma corrente de carga de 1,3A, uma resisténcia de carga de 46,72 e uma frequéncia fundamental
comutacdo de 79 kHz, a qual ira ser igual em todas as técnicas, a exce¢do da técnica de variacao
de frequéncia fundamental de comutacdo. Pretende-se que cada método tenha a mesma capacidade
de transferéncia de poténcia, ou seja, um mesmo nivel de corrente de carga. Relembra-se que a
poténcia de saida depende apenas da resisténcia de carga e da corrente que percorre a mesma, as
quais sdo constantes para um mesmo nivel de corrente de carga. Para o caso da corrente de carga
analisada, 1,3A, a poténcia de carga para os varios controlos é de 79W. Os valores dos parametros

de cada controlo, para a corrente de carga 1,3A, encontram-se na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Valores dos pardmetros de controlo para diferentes correntes de carga em reverse mode

Corrente de Corrente
carga maxima, carga de
1,66A 1,3A
Frequéncia de comutagao, fs [Hz] 79000 115000
Bobina variavel, L,,,, [H] 37 e-6 83 e-6
Angulo de phase-shift, \ [°] 0 74
Modulagao de amplitude, m, 4 1,02
Duty cycle, D [%] 50 29,5
Pulsos do PDM, Pulsos 16 9

3.2.2.1 Técnicas de alteracédo da impedancia de entrada do sistema

Este grupo de técnicas é composto pelas técnicas de controlo da frequéncia fundamental
de comutacdo e controlo por Bobina variavel. Estas técnicas fazem com que a impedancia de
entrada do sistema seja alterada, o que provoca alteracbes nos valores de corrente, tensdo e
poténcia do sistema, permitindo regular a corrente de carga do sistema e consequentemente a
poténcia que é transferida para a mesma. Os valores dos parametros de controlo utilizados foram

encontrm-se na Tabela 3.10.

Nas Figuras 3.32,3.33 e 3.34 é possivel identificar as diferencas, nas ondas a saida do
inversor, provocadas pelos métodos de controlo indicados acima. Na Tabela 3.11 é possivel

observar algumas variagdes provocadas pelos métodos de controlo mencionados.
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Tabela 3.11: Valores obtidos no controlo por frequéncia e por bobina varidvel em reverse mode

Corrente de Corrente carga de 1,3A
carga maxima, Controlo por Controlo por
1,66A frequéncia bobina variavel

Pinyy'[W] 154,6 88,7 90,3

Desfasamento do 6,9 7,4 6,0
inversor [2]
Mddulo de 46 64 69
impedancia [Q]
Preti [W] 144,9 85,7 86,1

As poténcias a saida do inversor sdo algo semelhantes para os dois métodos, visto que estes
controlos sdo parecidos, embora a poténcia apresentada pelo controlo por bobina variavel seja
maior, devido ao facto da impedancia de entrada do sistema ser ligeiramente diferente nos dois
métodos. E possivel verificar, a partir das figuras mencionadas, que estas técnicas modificam o
modulo e fase do da impedancia de entrada do sistema. O mddulo da impedancia de entrada
diminui no caso do controlo por bobina variavel, devido ao facto da corrente a saida do inversor
ter tido um grande aumento, o que, para um mesmo valor de tensdo eficaz de saida do inversor,
faz com que a impedancia vista pelo inversor diminua. E possivel também verificar, que houve
um aumento do desfasamento entre as ondas de tensédo e corrente a saida do inversor, para as duas
técnicas consideradas, devido a alteracdo da impedancia de entrada do sistema, o que leva a
diminuicdo do fator de poténcia nesse ponto. Por fim é ainda possivel verificar que a onda de
corrente a saida do inversor ndo é sinusoidal, visto que a compensacdo do sistema se encontra
junto ao retificador, quando o conversor LLC se encontra em reverse mode, ndo havendo qualquer

tipo de compensacéo junto ao inversor.
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Figura 3.32: Saida do Inversor em reverse mode com Figura 3.35: Entrada do Retificador em reverse mode com
controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,66 A controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,66 A
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controlo por bobina varidvel e corrente de caraa de 1,3A controlo por bobina varidvel e corrente de carga de 1,3A

Nas Figuras 3.35, 3.36 e 3.37 é possivel observar as alteracbes que os métodos
mencionados acima provocam nas ondas a entrada do retificador. Em ambos os métodos, a onda
de corrente, deixou de ser perfeitamente sinusoidal quando a corrente de carga é 1,3A, face a
corrente de carga maxima de 1,66A. Isto deve-se ao facto das técnicas de controlo mencionadas
fazerem com que o desfasamento entre as ondas de corrente e tensdo aumente, afastando assim o
sistema da situacdo de ressonancia. Embora as poténcias aqui apresentadas sejam semelhantes
existe uma pequena diferenga provocada pelo maior ou menor angulo de desfasamento entre as

ondas de tenséo e corrente a saida do inversor, tal como foi exposto anteriormente.

3.2.2.2 Técnicas de alteracdo da tensdo a saida do inversor

Este grupo de técnicas € composto pelas técnicas de phase-shift, PWM, duty cycle, e PDM.
Estas técnicas provocam a alteracdo do valor eficaz da onda de tensdo a saida do inversor, o que
altera a corrente que percorre a carga e consequentemente altera a poténcia da mesma. Os valores
dos parametros de controlo encontram-se na Tabela 3.10.
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Nas Figuras 3.38,3.39 e 3.40 é possivel identificar as diferencas, nas ondas a saida do
inversor, provocadas pelos métodos de controlo por phase-shift e PWM. Na Tabela 3.12 é possivel

observar algumas variagdes provocadas pelos métodos de controlo mencionados.

Tabela 3.12: Valores obtidos no controlo por phase-shift e por PWM em reverse mode

Corrente de Corrente carga de 1,3A
carga maxima, Controlo por phase- Controlo por PWM
1,65A shift
Piny" [W] 154,6 93,8 93,6
Viny V] 40,7 31,2 32,6
Preei” [W] 144,9 90,6 90,2

As poténcias apresentadas pelos dois métodos de controlo s&o muito semelhantes. do
inversor. Pelas imagens indicadas acima é possivel também verificar, que estes métodos provocam
a alteracdo do valor eficaz da tensdo a saida inversor e da forma de onda, apresentando periodos
em que a tensdo a saida do inversor € igual zero. As oscilagcdes que ocorrem na forma de onda da
tensdo com o controlo por PWM, devem-se a elevada frequéncia da onda portadora, a qual € no

minimo, 20 vezes superior a frequéncia fundamental do inversor.
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Figura 3.39: Saida do Inversor em reverse mode com

controlo por phase-shift e corrente de caraa de 1,3A com controlo por phase-shift e corrente de carga de 1,3A

44



Corrente a saida do inversor : Corrarts 3 amrada do retificador

ks = - - T oaq — -
AT T P I : i
op .~ AN - N _/ inv_out C 0} redi in

-
0k L — L L L L | i L 5 L i i
5 5.005 501 5015 .02 6.025 503 5035 .04 ’ e sm 15 F S t 0¥ B0

Caorrente(4)

Tempois) w1073 L
= Tensaec a saida do inversor . Tensas a enirada do retificador
S o . - - M -
S TH e T e VI : View i
3ol M ™ Mo o : Lo
5 5.005 52.01 52.015 a.02 5.025 5.03 5.035 5.04 e s Ll F 5 g - L0
Tempois) 0 ) .
Potencia a saida do inversor > Fomencia a antreda de retficador

100 = 10

a0

Potencia(iv)

5 5005 sM 5015 &M 5025 503 5035 504 o L Sl e

Tempo(s) w1072
Figura 3.40: Saida do Inversor em reverse mode Figura 3.43: Entrada do Retificador em reverse mode
com controlo por PWM e corrente de carga de 1,3A com controlo por PWM e corrente de carga de 1,3A

Nas Figuras 3.41, 3.42 e 3.43 é possivel observar as alteracbes que o0s métodos
mencionados acima provocam nas ondas a entrada do retificador. A forma de onda da corrente na
entrada do retificador também sofre alteracfes, quando se aplicam os controlos mencionados
acima, deixando de ser sinusoidal, tal como acontecia nas técnicas de alteracdo da impedéancia de
entrada do sistema, embora aqui as alteragdes sejam mais visiveis. Isto deve-se ao facto dos
periodos em que a tensdo a saida do inversor € zero, se refletirem na forma de onda da corrente a
entrada do retificador, a qual também apresenta periodos em que a corrente é igual a zero. As

poténcias apresentadas pelos dois métodos de controlo sdo muito semelhantes.

Ainda dentro deste grupo de técnicas podemos encontrar a técnica de controlo por duty
cycle e por PDM. As formas de onda para estas técnicas encontram-se indicadas abaixo. Os valores
dos parametros de controlo utilizados encontram-se na Tabela 3.10. Na Figura 3.50 é possivel

observar o controlo PDM de 9 impulsos utilizado para atingir a corrente de carga de 1,3A.

Através da observacdo das Figuras 3.44,3.45 e 3.46 é possivel identificar as diferencas, nas
ondas a saida do inversor, provocadas pelos métodos de controlo por duty cycle e PDM. Na Tabela

3.13 é possivel observar algumas variacdes provocadas pelos métodos de controlo mencionados.

Tabela 3.13: Valores obtidos no controlo por duty cycle e por PDM em reverse mode

Corrente de Corrente carga de 1,3A
carga maxima, Controlo por duty Controlo por PDM
1,65A cycle
Piny” [W] 154,6 82,4 75,9
Viny” V] 40,7 38,0 30,4
Prei” [W] 144,9 81,1 73,1
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As enormes diferencas de poténcias verificadas entre estas duas técnicas devem-se ao facto
de o controlo PDM utilizar um namero limitado de niveis de controlo, 16 niveis, o que faz com
que seja impossivel obter um valor fixo de corrente de carga (1,3A), permitindo apenas obter
valores aproximados. Assim as poténcias apresentadas pelo controlo PDM correspondem a um
valor de carga de 1,245A, proximo do valor desejado de 1,3A. Outra razdo para a diferenca de
poténcias apresentadas prende-se pelo facto do controlo por duty cycle apresentar periodos de
tempo em que a tensdo de saida do inversor passa momentaneamente de valores negativas para
valores positivos, tal como pode ser verificado na Figura 3.45, 0 que ndo deveria acontecer com
este tipo de controlo. Tal como no caso do controlo por phase-shift e PWM, também estes métodos

provocam a alteracdo do valor eficaz da tenséo a saida do inversor e da forma da sua forma de
onda.
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Figura 3.45: Saida do Inversor em reverse mode com

controlo por duty cycle e corrente de carga de 1,3A
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com controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,66
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com controlo por duty cycle e corrente de carga de 1,3A
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Figura 3.50: Controlo PDM com 9 impulsos

Nas Figuras 3.47, 3.48 e 3.49 é possivel observar as alteragdes que 0s métodos
mencionados acima provocam nas ondas a entrada do retificador. A forma de onda da corrente na
entrada do retificador também sofre alteracfes, quando se aplicam os controlos mencionados
acima, deixando de ser sinusoidal, no caso do controlo por duty cycle, ou diminuindo a sua
amplitude, no caso do controlo por PDM. Novamente, os periodos em que a tensdo a saida do
inversor € zero, refletem-se na forma de onda da corrente a entrada do retificador. As diferencas
de poténcias apresentadas, podem ser explicadas pelas razdes apresentadas anteriormente para o

caso das ondas a saida do inversor.

3.2.2.3 Analise dos resultados obtidos em reverse mode

Os dados obtidos nos respetivos testes, assim como 0s restantes rendimentos obtidos

podem ser consultados no apéndice C.5
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Figura 3.51: Rendimento total do sistema e Poténcia de entrada em Reverse mode para variagdo de corrente de carga

Perante os resultados presentes na Figura 3.51 é possivel concluir que a técnica de controlo
por PDM foi a que apresentou um melhor rendimento neste tipo de teste. Tal como observado nos
testes em forward mode, a técnica por duty cycle apresenta um mau funcionamento, o que podera
explicar o seu baixo rendimento. As poténcias de carga, para uma determinada corrente de carga,
sdo iguais para todas as técnicas de controlo, visto que esta poténcia depende apenas dos valores
da resisténcia e corrente de carga, as quais sdo constantes e iguais para todos os controlos. Assim
o rendimento de cada técnica depende apenas da poténcia de entrada do sistema, sendo o
rendimento tanto maior quanto menor for a poténcia de entrada do sistema, tal como pode ser
verificado nas Figuras 3.51. Pela anélise dos resultados € possivel observar que, no geral, as
técnicas de alteracdo da impedancia de entrada, variagdo da frequéncia de comutacdo e bobina
variavel, obtém piores rendimentos, a excecdo do ponto de carga maxima. Estes rendimentos
podem ser explicados pelo facto de, em reverse mode, a compensa¢do do sistema se encontrar
junto do retificador, do lado da carga, e pelo facto da resisténcia de carga ser maior em reverse
mode, o que faz com que a haja um maior impacto na impedancia de entrada, a saida do inversor,
e consequentemente no fator de poténcia quando se utilizam estas técnicas. Estas técnicas
provocam ainda a diminuicdo da corrente do inversor, visto que a impedancia de entrada aumenta
e a tensdo se mantem, provocando assim a diminui¢do da poténcia do inversor, da poténcia de

carga e do rendimento do sistema.

Os rendimentos em reverse mode séo ligeiramente superiores aos obtidos em forward mode
devido ao facto dos valores eficazes de corrente nos varios pontos do sistema, serem mais baixos
em reverse mode face aos valores obtidos em forward, o que diminui as perdas por efeito de Joule.
Os valores eficazes das tensdes em reverse mode, nos diversos pontos do conversor LLC, sédo

maiores pois, como as poténcias em ambos 0s modos sdo semelhantes e 0s valores das correntes
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eficazes, ao longo do sistema, sdo bastante menores, os valores eficazes das tenses neste modo

sdo obrigatoriamente maiores comparativamente com os obtidos em forward mode.

3.3 Concluséo dos testes de simulagdo

Perante os resultados obtidos nas simulagdes, é possivel concluir que as técnicas de
controlo através da Bobina variavel, por phase-shift e por variacdo da frequéncia fundamental de
comutacdo foram as técnicas que apresentaram melhores resultados com o conversor LLC a
funcionar em forward mode, embora ndo haja uma que se sobreponha as restantes pois apresentam
rendimentos muito semelhantes. Com o sistema a funcionar em reverse mode, a técnica de controlo
por PDM foi a que apresentou melhor rendimento, sobrepondo-se as restantes, seguida da técnica
de PWM e phase-shift.

Sera necessario validar as conclusbes daqui retiradas com resultados praticos, de forma a

retirar concluir os objetivos deste trabalho.
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Capitulo 4

Trabalho experimental

De forma a ser possivel comparar os valores obtidos na simulacéo tedrica com os valores

reais, procedeu-se a construcdo de um conversor LLC bidirecional.

4.1 Prototipo do conversor LLC bidirecional

O esquema do conversor LLC real em forward e reverse mode encontra-se apresentado na
Figura 3.6 e 3.7, sendo a sua constitui¢do igual & que foi previamente apresentada no capitulo 3.
Na Figura 4.1 é possivel observer o sistema utilizado na pratica, com a indicacdo dos

diversos componentes utilizados.

Fonte DC de
entrada

Resisténcia de
carga

Emissor de
fibra optica

Transformador e
malha ressonante

Bobina variavel

Figura 4.1: Sistema utilizado na prdtica

Alguns dos constituintes do conversor LLC (ponte inversora, malha ressonante e respetivo
transformador, ponte retificadora, emissor de fibra Otica e respetivos métodos de controlo) foram
construidos de acordo com as necessidades do sistema. Os processos usados para a sua construcdo
serdo abordados de seguida.

A ponte inversora é composta por 4 Mosfets do tipo C3M0065090D, os quais foram sol-
dados numa placa PCB (Printed circuit board), ou placa de circuito impresso. Foram também
colocados dois condensadores de snubber C,, em paralelo com cada brago da ponte inversora, de

forma a reduzir os picos da onda de tensdo quadrada de saida da mesma.
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Os algoritmos de controlo utilizados foram implementados no DSP 28335 da Texas
Instruments, o qual enviou os sinais de controlo do DSP, para um emissor de fibra 6tica, um
dispositivo que converte um sinal elétrico de entrada num sinal luminoso de saida, passivel de ser
transportador por fibra 6tica. Por sua vez, esse emissor de fibra 6tica enviou os sinais de controlo,
para os drivers dos Mosfets, os quais possuem um recetor de fibra otica de forma a poderem
controlar os Mosfets a partir do sinal recebido. Optou-se por enviar os sinais de controlo através
de fibra dtica de forma a isolar eletricamente o sistema de controlo do resto do circuito e de forma
a tentar reduzir as interferéncias eletromagnéticas (EMI). Para mais detalhes sobre a propagacao
dos sinais de controlo consultar o apéndice D.1. Os sistemas de controlo foram criados no ambito
deste trabalho e foram implementados utilizando o software Matlab/Simulink, tal como
demonstrado na Figura 4.2 e 4.3.

C280xC283 3

1
A C2B0xC2BI2
Corstant i
ADC Gain = v
Potenciometro para regulacac de frequencia + Divide =W I
J—’ * Ssida do DSF
i Add
Discrete, 0000

E=1=07s.

pOWer gUi Frequencia minima

Figure 4.2: Sistema de controlo por frequéncia fundamental de comutagdo

O sistema de controlo da Figura 4.2, permite regular a frequéncia fundamental da onda de
saida do DSP, a partir de um potenciometro presente no DSP. Este potenciémetro utiliza uma
codificacdo de 12 bits, o que faz com que a posicdo em que 0 potenciometro se encontra seja
codificada num ndmero inteiro entre 0 e 4095, sendo estes valores o0s equivalentes as posicoes
minima e méxima do potenciémetro. Estes valores foram multiplicados por um ganho constante,
o0 qual foi definido com o valor de 14,7, e somados a uma constante com valor de 60000, tal como
indicado na Figura 4.2, de forma a poder obter valores de frequéncia fundamental de comutacéo
entre 60 kHz e 120kHz. Por fim e de forma a poder enviar a informacéo para o bloco EPWM, o
qual corresponde a saida do DSP, foi necessario obter o periodo corresponde a frequéncia desejada.
Este sistema de controlo foi utilizado para alterar a frequéncia da onda de saida no controlo por
frequéncia fundamental de comutacdo e foi ainda usado no controlo por bobina variavel, embora
neste se tenha mantido o potencidmetro numa posi¢do fixa de forma a obter uma frequéncia

fundamental de comutagdo constante ao longo dos testes experimentais.
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Figure 4.3: Sistema de controlo por phase-shift

Para o controlo por phase-shift foi utilizado o sistema da Figura 4.3 que permite fazer a
regulacdo do desfasamento existente entre as 2 ondas de saida do DSP, através de um
potenciémetro presente no DSP. Os valores obtidos pelo potenciometro sdo divididos por 4095 de
forma a modular os valores de entrada entre 0 e 1. Estes valores sdo por sua vez multiplicados por
uma constante de 812 e somados a uma constante de 1100, de forma a obter valores entre 1100 e
1912. Estes valores sdo 0s necessarios a varidvel PHS do bloco EPWM, de forma a obter um
desfasamento entre a saida 2 do DSP e a saida 1 do DSP, presentes na Figura 4.3, de 0° a 180° para
a frequéncia de ressonancia e comutacdo do sistema, 77,8 kHz. Os valores de entrada da variavel
PHS, do bloco EPWM, estéo relacionados com o nimero de ciclos de rel6gio do DSP e variam
consoante a frequéncia de saida do bloco EPWM considerada, pelo que os valores desta variavel
SO serdo iguais aos apresentados para o caso em que a frequéncia de saida do bloco EPWM seja
77,8 kHz ou muito préxima disso.

A ponte retificadora é constituida por quatro diodos do tipo 80EPF12. O retificador
encontra-se ainda ligado em paralelo com um condensador C,., atuando assim como um
barramento DC, de forma a reduzir o ripple da tensdo de saida. Este ripple foi calculado tendo em
conta a expressdo 4.1, onde V,,; representa a tensdo de saida em forward mode, V; a tensdo de

ripple, f; a frequéncia fundamental de comutacgéo e R a resisténcia de carga.

_ Vour
dc — 2V, fsRo (4-1)

4.2 Construcao do transformador e respetiva malha ressonante

Na pratica, como ja foi referido no capitulo 2, as indutancias Lg,,,; € L, correspondem a

indutancia de magnetizagdo do transformador L,, e as indutancias de fugas do transformador L,

e Lys. A indutancia de fugas do secundario L;,, ,embora possua um valor pequeno

comparativamente com Ly, , precisa de ser contabilizada no circuito, o que faz com que ganhos
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de tensdo DC do conversor LLC sejam ligeiramente afetados, quer em forward mode, quer em
reverse mode. Para mais detalhes consultar o apéndice E.2.

A construgdo do transformador usado neste conversor foi baseada na literatura [19].
Segundo a literatura o transformador deve ter uma indutancia de magnetizacédo L,, 3 a 8 vezes
maior que a indutancia de ressonancia L, do mesmo, o qual pode ser obtido colocando um
entreferro no transformador. O ndcleo usado neste transformador foi constituido a partir de 2
nucleos ferromagnéticas iguais do tipo E, ETD44. Cada uma das pecas possui uma coluna central
0,5mm mais curta no comprimento que as colunas laterais, o que faz com que a jungéo das 2 pegas
crie um nucleo com um entreferro total de 1mm, de forma a obter o L,,, pretendido.

A razéo de transformagdo do transformador pode ser calculada a partir da expresséo 4.2,
onde V,,, representa a tensdo,em forward mode, aplicada a carga , V; a queda de tenséo nos diodos
da ponte retificadora, V'** a tensdo maxima admissivel fornecida pela fonte DC de entrada, em
forward mode, e M,,;,0 ganho DC minimo do sistema, ganho esse que necessitou da atribuicao de
um valor, retirado da literatura com base nos valores das indutancias utilizadas, de forma a ser

possivel proceder a construcdo do transformador.
Vimax
. Mmin (4-2)

De forma a ser possivel calcular os valores da indutancia de magnetizacao L,,, indutancia

n=—=o"—
Vout+2V ¢

de fugas do primario Ly, e indutancia de fugas do secundario L, foram efetuados dois testes.
No primeiro teste mediu-se a induténcia do primario com secundario aberto, através de um
medidor LCR, de forma a obter o valor de L,, e no segundo teste mediu-se a indutancia do primario
com o secundario em curto-circuito, utilizando novamente o medidor LCR, de forma a obter o
valor de L,.. Com base nos valores medidos e utilizando as expressdes 4.3, 4.4 e 4.5 foi possivel
obter os valores de Ly,, Ly, € Ly, assumindo que a indutancia de fugas do secundario Ly € igual
a indutancia de fugas do priméario afetada pela razdo de transformacéo do transformador n, tal

como indicado na expressdo 4.5.

LT' = lep + Lm nlekS (43)

Ly = Likp + Ly (4.4)
L

Ligs = % (4.5)

Por fim e de modo a concluir a malha ressonante, foi necessario dimensionar o condensador
de ressonancia C,., o qual pode ser calculado utilizando a expressao 4.6, onde L,,;, representa a
indutdncia minima da bobina varidvel em série com o circuito e f; a frequéncia de ressonancia
principal ou de curto-circuito. Utilizou-se o valor minimo da bobina variavel no dimensionamento

do conversor LLC, de forma a ser possivel fazer a regulacéo da corrente de carga quando se aplica
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o controlo por bobina variavel. O valor minimo corresponde ao ponto de saturacdo da bobina
variavel, ou seja, quando os enrolamentos de controlo se encontram percorridos por uma corrente
de 2A DC. Diminuindo esta corrente, o valor da bobina aumenta. Assim sendo, néo foi utilizado
o valor méximo da bobina variavel, pois assim s6 seria possivel regular a corrente de carga, para
la do ponto de corrente de carga maxima. Relembra-se que o ganho de tensdo DC do sistema em
forward mode aumenta com a diminuicdo da frequéncia fundamental de comutacdo do inversor
e/ou com o aumento da frequéncia de ressonéncia do sistema. O controlo por bobina variavel
implica que tenha de haver uma fonte externa ao circuito para a alimentacdo dos enrolamentos de
controlo.

A partir do valor de C,. é possivel definir o valor da frequéncia de ressonéncia para o caso
do secundario em curto-circuito f, , assim como o valor da frequéncia de ressonancia para o caso

do secundario em circuito aberto f,, tal como demonstrado nas expressdes 4.7 e 4.8.

1

" @S Uminthr) (4.6)
1

fo = 270/ (Ly+ Lonin) Cr (4.7)
1

fo = Gt (4.8)

Foram ainda medidos os valores de resisténcia série equivalente (ESR) DC através de um
medidor LCR, os quais ja foram apresentados no capitulo 3.

Através das expressdes aqui apresentadas é possivel obter os valores apresentados na
Tabela 4.1. No apéndice E.1 é possivel consultar mais parametros relativos ao conversor LLC.
Considerou-se que o valor V,,,.é igual a 22V, valor obtido para a corrente de carga maxima em
forward mode, de forma a ser possivel proceder a alguns dos calculos acima mencionados, apesar
deste valor sofrer alteraces de acordo com a variagdo da corrente de carga.

Tabela 4.1: Dados prdticos do conversor LLC

VoulV] 22 R, [Q] 43
Vi (forward mode) [V] 49 Ry [Q] 46,7
Vin'IV] 41 Ry, (Mosfet) [Q] 65 e-3
L, [H] 20,4e-6 C, [F] 2,2 e-6
L, [H] 88,7¢-6 V(diodo) [V] 1,2
Ly [H] 1,0865€-05 R,,, (diodo) [Q] 4,03 e-3
Ly [H] 2,0797e-06 V, [%] 3,2 %
L, [H] 7,7835¢-05 Cac [F] 47 e-6
n 2,29 Cac [F] 47 e-6
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N, 16 Lonin [H] 37,0e-6

N, 7 Lonax [H] 117 -6

M i 1,14 fo [Hz] 77800
Ryar 1O 0,11 fo'[HZ] 79000
Ryrimiario Q1 0,12 C,[F] 72,2 e-9
Rsecundsrio 2 0,08 fp [HzZ] 52700

4.2.1 Bobina Variavel

A Dbobina variavel é um dos elementos constituintes da malha ressonante do conversor
LLC. Na Figura 4.4 encontra-se uma imagem da bobina variavel utilizada neste projeto, a qual foi
criada no ambito da tese “Estudo eletromagnético da bobina variavel com diferentes configuracdes
de nucleos” da aluna Carolina Marques. Esta bobina foi criada de forma a suportar a circulacao de
uma corrente eficaz de 30A, embora a corrente eficaz maxima, que percorre a bobina, utilizada

neste trabalho seja apenas de 6A.

Figura 4.4: Bobina Varidvel

A bobina variavel foi desenhada para permitir uma varia¢do de indutancia L,,,, entre 37
puH e 117 pH, quando se encontra percorrida por correntes de controlo entre 2A e 0A DC
respetivamente, tal como previsto nas simulag¢des efetuadas na tese “Estudo eletromagnético da
bobina variavel com diferentes configuracdes de nicleos” da aluna Carolina Marques. Embora
criada para obter a variacdo dos valores de indutancia acima mencionados, na préatica isto ndo
acontece. Para valores de frequéncia a baixo dos 40kHz, a bobina variavel tem o comportamento
esperado, permitindo a regulacdo da sua induténcia L, entre 37 uH e 117 uH, alterar a corrente
que percorre a carga e consequentemente alterar a poténcia que € entregue a mesma

Para valores de frequéncia mais elevados, superiores a 60kHz, existe um problema com

esta bobina variavel, possivelmente devido ao balango das forgas magnetomotrizes de ambos 0s
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enrolamentos ser diferente do caso anterior. Para estes valores de frequéncia, s6 foi permitido
apenas a regulacdo de indutancia entre 37 pH e 52 pH. O efeito descrito ainda se encontra em
estudo.

4.3 Métodos de controlo

De forma a implementar os diversos métodos de controlo apresentados, recorreu-se a um
DSP da Texas Instruments. Dos métodos implementados na préatica foram:

e Frequéncia fundamental de comutacéo
e Bobina variavel
e Phase-shift

Os restantes métodos ndo puderam ser aplicados devido a limitagdes do DSP, tal como
indicado no apéndice D.2.

Nos métodos implementados com o software Matlab/Simulink foi necessario colocar um
periodo de Deadtime Dy, isto €, um periodo de tempo em que nenhum semicondutor se encontra a
conduzir de forma a prevenir a possivel existéncia de curto-circuitos a fonte durante a transicao de
estados de conducdo entre semicondutores diferentes. Foi escolhido um periodo de Deadtime de
100ns, pelas razdes apresentadas no apéndice D.3. Os parametros de controlo utilizados em cada

técnica sdo os mesmos que foram utilizados na simulacéo, os quais estdo indicados na Tabela 3.2.

4.4 Testes préticos

Foram realizados 2 testes diferentes. O primeiro teste foi realizado tanto para forward mode
como para reverse mode e consiste na regulacdo da poténcia (regulacdo de corrente de carga),
alterando os parametros de cada método de controlo, mas mantendo a resisténcia de carga sempre
fixa. O segundo teste sé foi realizado para forward mode, pois ndo foi possivel arranjar uma
resisténcia de valor variavel com os valores pretendidos. Neste segundo teste pretende-se garantir
uma transferéncia de poténcia constante, com uma corrente de carga de 5A, para uma resisténcia
de carga variavel. Alguns dos dados retirados deste segundo teste e respetivas formas de onda
encontram-se no subcapitulo 4.6 e no apéndice F.5. Os valores obtidos na parte experimental,
assim como as formas de onda das varias medidas, foram retirados recorrendo a um osciloscopio
TPS2014 da Tektronix, juntamento com o software Wavestar. A onda de tensdo a saida da ponte
inversora ira atuar como onda de referéncia para os testes efetuados de forma a ser possivel fazer

comparagdes entre as varias formas de onda do circuito e comparagdes entre as varias técnicas de
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controlo. As formas de onda apresentadas correspondem aos valores instantaneos de cada

grandeza.

4.4.1 Variacéo da Corrente de Carga em Forward mode

Foram feitos testes experimentais com o circuito a funcionar em forward mode, circuito
esse que se encontra na Figura 3.2, utilizando uma frequéncia fundamental inicial da ponte
inversora de 77,8kHz ¢ uma resisténcia de carga de 4,3Q. Com este circuito foram testados
diferentes niveis de corrente de carga, (5A, 4,5A ,4A, 3A e 2A). Os resultados obtidos para 0s
diferentes niveis de corrente de carga serdo comparados entre as varias técnicas, de forma a
concluir qual a técnica de controlo que obtém melhores rendimentos com o conversor LLC a
funcionar em forward mode. Pretende-se que cada método tenha a mesma capacidade de
transferéncia de poténcia, ou seja, um mesmo nivel de corrente de carga. Relembra-se que a
poténcia de saida depende apenas da resisténcia de carga e da corrente que percorre a mesma, as
quais sdo aproximadamente constantes para um mesmo nivel de corrente de carga. Embora na
prética existam ligeiras variagdes entre as poténcias de saida dos varios controlos, devido ao facto
de as correntes de carga ndo serem exatamente as mesmas, existem também pequenas variacoes
nos valores entre controlos, devido ao facto da resisténcia de carga variar o seu valor devido ao
aumento de temperatura. Na Tabela 4.2, encontra-se a variacao dos parametros do sistema ao longo
dos testes realizados em forward mode.

Tabela 4.2: Gama de variagdo de valores usados nos controlos em forward mode

Variacdo dos parametros

Valor minimo Valor maximo
Toue [A] 2 S
P, [W] 24,6 138
Pyt [W] 17,2 106
Frequéncia de comutagdo, 77800 119600
f[Hz]
Indutancia, L,q,[H] 37 e-6 50,6 e-6
Angulo de phase-shift, , [°] 0 130

A corrente de carga de 5A (ponto de funcionamento correspondente a maxima
transferéncia de poténcia, aproximadamente 106W) sera o valor de corrente maxima admissivel e
sera 0 ponto de partida para o estudo das varias técnicas, pelo que os valores retirados para esse
ensaio serdo comuns a todas as técnicas. Para a corrente de carga 4A, a poténcia de carga para 0s

varios controlos sera aproximadamente 66W.
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As formas de onda para o ponto de carga maxima e forward mode, 5A, encontram-se nas
Figuras 4.5,4.6,4.7 e 4.8. As formas de onda na entrada e na saida do sistema, sdao semelhantes
para todos os tipos de controlo e para todos 0s pontos de carga considerados nos testes, visto que
se tratam de valores DC aproximadamente constantes. Por esta razdo, estas formas de onda s
serdo mostradas para o ponto de carga maxima em forward mode, Figura 4.5 e 4.8. No apéndice

F.2 é possivel observar os valores retirados para a corrente de carga méxima, 5A
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E possivel observar, pela Figura 4.6, que, embora a onda de corrente a saida do inversor
seja sinusoidal, o conversor LLC ndo se encontra a trabalhar a ressonancia, visto que existe um
desfasamento de 21° entre a onda de tenséo e corrente a saida do inversor. Este desfasamento é
normal no conversor LLC e sera tanto maior quanto mais elevado for o valor da resisténcia de
carga, tal como foi também verificado na componente de simulagdo onde o desfasamento entre
estas duas ondas era de 28°. Assim o desfasamento entre as ondas mencionadas sera zero, apenas

para a situacdo em que a resisténcia de carga é zero, ou seja, situacdo de curto-circuito. No
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apéndice F.4 € possivel encontram-se mais detalhes sobre o desfasamento encontrado e a

influéncia que a resisténcia de carga tem sobre esse desfasamento.

Nas figuras apresentadas abaixo encontram-se as formas de onda das varias medidas do

sistema para as varias técnicas de controlo, utilizando uma corrente de carga de 4A, uma

resisténcia de carga de 4,3 Q e uma frequéncia fundamental inicial do inversor de 77,8 kHz, a qual

ird ser igual em todas as técnicas, a exce¢do da técnica de variagdo de frequéncia fundamental de

comutacdo. Na Tabela 4.3, encontram-se os parametros de controlo utilizados para obter uma

corrente de carga de 4A.

Tabela 4.3: Valores dos pardmetros de controlo para diferentes correntes de carga em forward mode

Corrente de Corrente

carga carga de 4A
maxima,
5A

Frequéncia de comutacao, 77800 85300
8 8 fs [HZ]
S lc*:g Bobina variavel, L4, [H] 37 e-6 47 e-6
= Angulo de phase-shift, y [°] 0 76,3
o Frequéncia de comutacéo, 77800 85200
S fs[Hz]
wn O
g =  Bobina variavel, Lyq, [H] 37 e-6 47 e-6
SE
> '@ Angulo de phase-shift, y [°] 0 70

Nas figuras 4.9,4.10,4.11 e 4.12 é possivel verificar o impacto que os métodos de controlo,

frequéncia fundamental de comutacgdo, bobina variavel e phase-shift, ttém sobre o funcionamento

do conversor LLC em forward mode, quando a corrente de carga € igual a 4A. Na Tabela 4.4 ¢

possivel observar algumas variacdes provocadas pelos métodos de controlo mencionados.

Valores praticos

Tabela 4.4: Valores obtidos com os vdrios métodos de controlo em forward mode

Corrente de Corrente carga de 4A
carga Controlo por  Controlo por  Controlo por
maxima, 5A  frequéncia  bobina variavel phase-shift

Piny [W] 136 80,2 76 81,8
Desfasamento do 21 46 42 21
inversor [°]
Modulo de 16,5 20,1 19,5 16,5
impedéancia [Q]
Vinw [V] 50 50 50 39
Pooti [W] 111 80,2 76 81,8
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P, [WI 126 78,5 80,6 83,0

S .8 Desfasamento do 28 43 46 28
wn O .
O inversor [°]
i) g Modulo de 15,3 19,3 18,8 15,3
] . A e
> 'z impedéancia [Q]
Vinw V] 49,4 49,4 49,4 38,5
P,oi [WI] 120,9 75,3 773 79,0

Os valores das poténcias a saida do inversor sdo semelhantes aos apresentados na
simulacdo, embora com algumas diferencas. Relativamente aos métodos de controlo por
frequéncia e bobina variavel, relembra-se que estas técnicas provocam a alteragdo da impedancia
de entrada do sistema, alterando o seu médulo e fase. Os valores obtidos na pratica foram
semelhantes aos obtidos na simulacdo, tal como pode ser verificado pela Tabela 4.3. O aumento
do desfasamento das ondas de tensdo e corrente a saida do inversor altera a fase da impedancia de
entrada, o que leva a diminuicdo do fator de poténcia a saida do inversor. Pela anélise das Figuras
4.9 e 4.12 é possivel observar o impacto que a técnica de phase-shift tem sobre a tensdo a saida do
inversor, alterando o seu valor eficaz e a sua forma de onda. Novamente, verificou-se que 0s

valores obtidos na pratica foram muito semelhantes aos obtidos na simulacao.

Nas Figuras 4.13,4.14,4.15 e 4.16 é possivel observar as alteragdes que os métodos de

controlo provocam nas ondas a entrada do retificador.

_1'r1r|1r|-|r1.-r'|'r1r|'|r|'| 1-r1-r1rr'|r|'|r'|'r1-r1-r'| T I .Il I I
r i ;
p— 1?_ FELE TN
"\ 1 e - R
-._‘ L - L _:T % . F
.:_ . . linv oot g A r r
L e, - e - ; 3 E
§ T P ™ il - a . r i f L ¥
n_q-FH-r-H-H-‘.||-| 1 |r||| ||||i||-||r d}-l b ||l:|J|.| T R AL S |'|I"|.| I .I ek
™ ., Iretiin
y [ t T e T
[Tek TPSH00 SerieslCHI_ 25 W _ 25 ud ]
N [ Tek TPSH800 Sertos]0HI S0 W 25w ) [ Tek TPSHG0 SereslCHE 6§ A& 2.5 us
¥ [ Tek TPSH00 Serieal.CHY 5 A, 25 § [ Tok TPE200 SorieslCH 50 ¥ 2.5
Ealink Wiy § FlMST pg 5 3 PEE FEETE FETT PR R 2 W § W THT |2 L T T R T
Figura 4.9: Saida do Inversor em forward mode com Figura 4.13: Entrada do Retificador em forward mode
controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A com controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A
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Figura 4.10: Saida do Inversor em forward mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 4A
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Figura 4.14: Entrada do Retificador em forward mode

com controlo por frequéncia e corrente de carga de 4A
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Figura 4.11: Saida do Inversor em forward mode com

controlo por bobina varidvel e corrente de carga de 4A

Figura 4.15: Entrada do Retificador em forward mode com

controlo por bobina varidvel e corrente de carga de 4A
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Figura 4.12: Saida do Inversor em forward mode com

controlo por phase-shift e corrente de carga de 4A
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Figura 4.16: Entrada do Retificador em forward mode

com controlo por phase-shift e corrente de carga de 4A



As poténcias na entrada do retificador sdo semelhantes, embora exista uma pequena
diferenca provocada pelo maior ou menor angulo de desfasamento entre as ondas de tenséo e
corrente a saida do inversor, tal como foi exposto anteriormente. Estes valores sdo semelhantes
aos obtidos na simulagdo. E possivel também verificar que a onda de corrente a entrada do
retificador, deixou de ser perfeitamente sinusoidal quando a corrente de carga é 4A, para todos 0s
métodos de controlo considerados, a semelhanca do que foi obtido na simulag&o. Isto deve-se ao
facto das técnicas de controlo mencionadas fazerem com que o sistema se afaste mais da situacéo
de ressonancia, controlo por frequéncia fundamental de comutacéo e controlo por bobina variavel,
ou apresente periodos de tempo em gue a tensdo a saida do inversor é zero, 0s quais iram afetar a

forma da corrente na entrada do retificador.

A técnica de controlo por frequéncia fundamental de comutacdo permite ainda aumentar a
corrente de carga para la do seu valor nominal de 5A. Relembra-se que o ganho de tensdo DC do
sistema, aumenta com a diminuigéo da frequéncia fundamental de comutacgdo. Assim, diminuindo
a frequéncia fundamental do sistema é possivel aumentar o ganho DC do conversor LLC, o que
provoca um aumento da corrente de carga, tal como demonstrado no apéndice F.1. Este aumento
de corrente ndo pode ser realizado com as restantes técnicas, visto que as estas ndo permitem o
aumento do ganho de tensdo DC acima do seu valor nominal, valor obtido para a frequéncia de

ressonancia f;.

4.4.1.1 Resultados em Forward mode

Os dados obtidos nos respetivos testes, podem ser consultados no apéndice F.6. Na Figura 4.17 é
possivel visualizar o rendimento total do sistema perante as varias técnicas de controlo e para as

diferentes correntes de carga.

Rendimento Total do sistema Poténcia de entrada do sistema
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X /6 — 120 /
-8 74 E 100 /
c 72 @
) 'S 80 —o—Freq
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2 68 5 0 —=—Ps
Q [-%
& 66 40 / ,

Bobina
64 20 !
1 2 3 4 5 6 1 3 5
Corrente de Carga (A) Corrente de Carga (A)

Figura 4.17: Rendimento total do sistema e Poténcia de entrada real em forward mode para varia¢do da corrente de carga
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A partir dos graficos obtidos € possivel verificar que a técnica de controlo por phase-shift
foi a que obteve melhor rendimento, a excegdo do ponto de carga méxima o qual é comum a todas
as técnicas. Esta diferenca de rendimento deve-se ao facto das técnicas de alteragdo da impedancia
de entrada do sistema, vista pelo inversor, aumentarem o angulo de desfasamento entre a tenséo e
corrente a saida do inversor, o que diminui o fator de poténcia e aumenta as perdas do sistema,
contribuindo para a diminui¢éo do rendimento do mesmo. Esta diminuic¢éo do fator de poténcia,
em forward mode, nas técnicas de controlo por bobina varidvel e por frequéncia de comutacdo, é
mais evidente no prototipo pratico do que na simulacédo, o que explica o facto de, na pratica e com
o conversor a funcionar em forward mode, a técnica de controlo por phase-shift apresentar
rendimentos maiores face as restantes técnicas. As poténcias a saida, para uma determinada
corrente de carga, sdo semelhantes para todas as técnicas de controlo, visto que esta poténcia
depende apenas dos valores da resisténcia e corrente de carga, as quais sao semelhantes para todos
0s controlos. Assim o rendimento de cada técnica depende apenas da poténcia de entrada do
sistema, sendo o rendimento tanto maior quanto menor for a poténcia de entrada do sistema, tal
como pode ser verificado na simulacdo (Figura 3.17). N&o foi possivel avaliar o rendimento da
bobina variavel para valores de corrente de carga mais baixos devido a baixa variacdo da
indutdncia da bobina variavel para altas frequéncias, tal como foi exposto anteriormente. Os
rendimentos aqui apresentados sdo um pouco inferiores aos da simulacdo, possivelmente devido
ao facto de o software Matlab/Simulink ndo calcular as perdas por comutac¢ao dos semicondutores
e devido ao facto de a resisténcia dos elementos aumentar com a frequéncia, devido ao efeito
pelicular, o que contribui para 0 aumento das perdas e consequente diminui¢éo do rendimento total
do sistema. Os rendimentos do sistema, calculados a partir dos valores obtidos nos diversos pontos
do circuito, podem ser visualizados no apéndice F.6.

4.4.2 Variagao da Corrente de Carga em Reverse mode

No caso do conversor LLC em reverse mode, representado na Figura 3.3, foi utilizada uma
frequéncia fundamental inicial da ponte inversora de 79kHz ¢ uma resisténcia de carga de 46,7Q.
Neste teste serdo analisados 4 valores de corrente de carga distintos, 1,45A, 1,3A, 1,2A e 1,0A.
Os resultados obtidos para os diferentes niveis de carga serdo comparados entre as varias técnicas,
de forma concluir qual a técnica de controlo do conversor LLC que apresenta melhores rendimento
com o circuito em reverse mode. Pretende-se que cada método tenha a mesma capacidade de

transferéncia de poténcia, ou seja, um mesmo nivel de corrente de carga.

Tal como foi dito anteriormente, as correntes de carga maxima em forward e reverse mode
ndo sdo iguais, devido ao sistema apresentar caracteristicas diferentes quando a funcionar em
64



modos diferentes, nomeadamente ao nivel das impedancias de entrada do sistema e dos ganhos de
tensdo. Por essa razdo apenas foram consideradas poténcias de entrada e saida semelhantes nos 2
modos de funcionamento, embora os valores de corrente e tensdo nos varios pontos do sistema
sejam diferentes entre os 2 modos.

Na Tabela 4.5, encontra-se a variacdo dos parametros do sistema ao longo dos testes

realizados em reverse mode.
Tabela 4.5: Gama de variagdo de valores usados nos controlos em reverse mode

Variagdo dos parametros

Valor minimo Valor maximo

I, [A] 1 1,45

P, [W] 57,4 114

Pout” [W] 41,9 94,1
Frequéncia de comutacao, 79000 184700

f[H7]

_ Indutancia, Lyq,[H] 37 e-6 45,1 e-6
Angulo de phase-shift, , [°] 0 89

A corrente de carga de 1,45A (ponto de funcionamento correspondente a méaxima
transferéncia de poténcia, aproximadamente 94,1W) sera o valor de corrente maxima admissivel
e serd o ponto de partida para o estudo das varias técnicas, pelo que os valores eficazes de tensdo
e corrente, assim como os valores médio de poténcia retirados para esse ensaio serdo comuns a
todas as técnicas.

As formas de onda para o ponto de carga maxima e forward mode, 1,45A, encontram-se
nas Figuras 4.18,4.19,4.20 e 4.21. Tal como anteriormente, as formas de onda na entrada e na saida
do sistema, sdo semelhantes para todos os tipos de controlo e para todos os pontos de carga
considerados nos testes, visto que se tratam de valores DC aproximadamente constantes. Por esta
razdo, estas formas de onda s6 serdo mostradas para o ponto de carga maxima em reverse mode,
Figura 4.18 e 4.21. No apéndice F.3 é possivel observar os valores para a corrente de carga
maxima, 1,45A. Na pratica, o valor de corrente de carga maxima com 0 CONVersor em reverse
mode, € menor que o obtido na simulacdo devido ao facto do software Matlab/Simulink n&o
calcular as perdas por comutacédo e devido ao facto de a resisténcia dos elementos aumentar com

a frequéncia.
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Figura 4.18: Entrada do sistema em reverse mode com Figura 4.19: Saida do Inversor em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,45A
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Figura 4.20: Entrada do Retificador em reverse mode com Figura 4.21: Saida do sistema em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,45 A controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,45

E possivel observar, pela Figura 4.19, que existe um desfasamento, de cerca de 43°, entre
as ondas de tenséo e corrente a saida do inversor, tal como acontecia com o sistema em forward
mode. Neste modo a forma de onda da corrente a saida do inversor ndo é sinusoidal, visto que a
compensacao do sistema, a malha ressonante, se encontra do lado da carga, junto ao retificador, o
que faz com que neste caso a onda de corrente a entrada do retificador seja sinusoidal, para o ponto
de carga maxima, 1,45A, tal como pode ser verificado pela Figura 4.20. Este desfasamento é
normal no conversor LLC e sera tanto maior quanto mais elevado for o valor da resisténcia de
carga. Para mais detalhes sobre o desfasamento consultar o apéndice F.4.

Nas Figuras apresentadas abaixo encontram-se as formas de onda das varias medidas do
sistema para as varias técnicas de controlo, utilizando uma corrente de carga de 1,3A, uma
resisténcia de carga de 46,7 Q e uma frequéncia fundamental inicial do inversor de 79 kHz, a qual

ird ser igual em todas as técnicas, a excecdo da técnica de variagdo de frequéncia fundamental de
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comutacdo. Para a corrente de carga analisada, 1,3A, a poténcia de carga para 0s varios controlos
sera aproximadamente 78W. Na Tabela 4.6, encontram-se os parametros de controlo utilizados

para obter uma corrente de carga de 1,3A.

Tabela 4.6: Valores dos pardmetros de controlo para diferentes correntes de carga em reverse mode

Corrente de Corrente
carga maxima, carga de
1,45A 1,3A
Frequéncia de comutacao, 79000 113000
2 8 fs[HZ]
;‘;’ lg Bobina variavel, L, g4, [H] 37¢e-6 45,1 e-6
= Angulo de phase-shift, ; [°] 0 52
o Frequéncia de comutacéo, 79000 115000
g ’Ec‘; fs [HZ]
g =  Bobinavariavel, L,q; [H] 37 e-6 83 e-6
SE
> '@ Angulo de phase-shift, y [°] 0 74

Nas figuras 4.22,4.23,4.24 e 4.25 é possivel verificar o impacto que os métodos de controlo
tém sobre o funcionamento do conversor LLC em reverse mode, quando a corrente de carga é
igual a 1,3A. Na Tabela 4.7 € possivel verificar algumas das variac6es provocadas pelos métodos

de controlo mencionados.

Tabela 4.7: Valores obtidos com os vdrios métodos de controlo em reverse mode

Corrente de Corrente carga de 1,3A
carga Controlo por Controlo por Controlo por
maxima, frequéncia bobina phase-shift
1,45A variavel
o Py [W] 97,7 87,3 95 71,7
38 Desfasamento do 43 50 46 43
s inversor [°]
o Modulo de 11,2 10,6 10,8 11,2
(7p)
o impedéancia [Q]
2 Vinw V] 40,6 40,6 40,6 33
> Prowi’ [W] 96,8 84,8 87 76,2
P, [W] 154,6 88,7 90,3 93,8
S .8 Desfasamento do 46 64 69 46
8 &  inversor []
S 2 Madulo de 6,9 7.4 6,02 6,9
© a A s
>S5 impedancia [Q]
Vinv' [V] 4017 40,7 40,7 31,2
P, W] 1449 85,7 86,1 90,6
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Os valores dos parametros de controlo apresentados na préatica sdo bastante diferentes dos
obtidos na simulacéo, a excecao dos valores do método de controlo por frequéncia que apresenta
valores idénticos na prética e na simulagdo. As variagdes no valor dos parametros podem ser
explicadas pelo facto da corrente de carga maxima em reverse mode, ser diferente entre a
simulacdo e a préatica, 1,66A e 1,45A respetivamente, o que faz com que seja necessario, na
simulacdo, aumentar o parametro de controlo, de forma a que na carga circule uma corrente igual

a corrente de carga da pratica, neste caso 1,3A.

Nas Figuras 4.22,4.23,4.24 e 4.25 é possivel identificar as diferencas, nas ondas a saida do
inversor, provocadas pelos métodos de controlo indicados acima. As diferencas entre as poténcias
a saida do inversor, para 0s varios métodos de controlo, podem ser explicadas pelo facto do
controlo por phase-shift afetar diretamente o valor eficaz da tenséo a saida do inversor, afetando
assim diretamente a poténcia nesse ponto. Ja no caso do controlo por frequéncia fundamental de
comutacdo e bobina variavel, as poténcias obtidas podem ser explicadas pelas diferentes alteracfes
na impedéancia de entrada do sistema, provocadas por cada tipo de controlo, quer em médulo quer
em fase. Os dados obtidos na pratica também apresentam diferencas, face aos obtidos na
simulacdo. Estas diferencas podem ser explicadas pelo facto de os pontos de carga maxima obtidos
nos dois ensaios praticos e de simulacdo serem diferentes, alterando assim os niveis de poténcia
obtidos nestes dois ensaios. Relativamente as diferencas apresentadas no modulo e fase para 0s
varios métodos de controlo, estas podem ser explicados pelo facto de, em reverse mode, a
compensacdo do sistema se encontrar junto do retificador, o que faz com que as técnicas de
controlo por frequéncia fundamental de comutacdo e por bobina varidvel, tenham um maior
impacto na variacdo da impedancia de entrada do sistema, vista pelo inversor. As diferencas
apresentadas entre os valores da pratica e da simulacao, podem ser explicadas pela diferenca entre
a corrente maxima obtida na pratica e na simulacdo, situacdo exposta anteriormente. Pela analise
das Figuras 4.22 e 4.25 é possivel observar o impacto que a técnica de phase-shift tem sobre a
onda de tenséo a saida do inversor, alterando ndo so a forma de onda da tensdo como também o
seu valor eficaz. O valor de tenséo eficaz obtido na pratica foi muito semelhante ao obtido na

simulacéo.

Nas Figuras 4.26,4.27,4.28 e 4.29 é possivel observar as alteracbes que os métodos de

controlo provocam nas ondas a entrada do retificador.
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Figura 4.22: Saida do Inversor em reverse mode com Figura 4.26: Entrada do Retificador em reverse mode com
controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,45 A controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,45 A
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Figura 4.23: Saida do Inversor em reverse mode com Figura 4.27: Entrada do Retificador em reverse mode
controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,3 A com controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,3 A
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Figura 4.24: Saida do Inversor em reverse mode com Figura 4.28: Entrada do Retificador em reverse mode com
controlo por bobina varidvel e corrente de carqa de 1,3 A controlo por bobina varidvel e corrente de carqa de 1,3 A
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Figura 4.25: Saida do Inversor em reverse mode com Figura 4.29: Entrada do Retificador em reverse mode
controlo por phase-shift e corrente de carga de 1,3 A com controlo por phase-shift e corrente de carga de 1,3 A

As poténcias a entrada do retificador sdo muito semelhantes, para todas os métodos de
controlo, embora existe uma pequena diferenca provocada pelo maior ou menor angulo de
desfasamento entre as ondas de tensdo e corrente a saida do inversor, tal como foi indicado
anteriormente. Estes valores s&o, no entanto, diferentes dos obtidos na simulagéo, devido ao facto
das correntes de carga maxima na simulacédo e na pritica serem diferentes tal como foi exposto
anteriormente. Nos métodos apresentados, a onda de corrente a entrada do retificador, deixou de
ser perfeitamente sinusoidal, devido ao facto das técnicas de controlo mencionadas fazerem com
que o sistema se afaste mais da situacdo de ressonancia, controlo por frequéncia e controlo por
bobina variavel, ou apresente periodos de tempo em que a tensdo a saida do inversor é zero, 0s

quais iram afetar a forma da corrente na entrada do retificador.

4.4.2.1 Resultados em Reverse mode

Os dados obtidos nos respetivos testes, podem ser consultados no apéndice F.7. Na Figura
4.30 ¢ possivel visualizar o rendimento total do sistema perante as vérias técnicas de controlo e

para as diferentes correntes de carga.
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Figura 4.30: Rendimento total do sistema real e Poténcia de entrada em reverse mode para variagdo da corrente de carga

A partir dos gréaficos obtidos € possivel verificar que a técnica phase-shift foi a que obteve
melhores resultados neste teste, devido ao facto da técnica de controlo por frequéncia e bobina
variavel alterarem a impedéncia de entrada do sistema vista pelo inversor, 0 que provoca a
diminuicdo do fator de poténcia e aumenta as perdas do sistema, diminuindo assim o rendimento
total do mesmo. O facto de neste modo a compensacao do sistema, malha ressonante, se encontrar
junto da carga, junto a entrada do retificador, faz com que as técnicas que alteram a impedancia
de entrada vista do inversor, tenham menores rendimentos que as técnicas do que as restantes,
visto que ndo existe qualquer tipo de compensacao a saida do inversor. As poténcias a saida, para
uma determinada corrente de carga, sdo semelhantes para todas as técnicas de controlo, visto que
esta poténcia depende apenas dos valores da resisténcia e corrente de carga, as quais Sao
semelhantes para todos os controlos. Assim o rendimento de cada técnica depende apenas da
poténcia de entrada do sistema, sendo o rendimento tanto maior quanto menor for a poténcia de
entrada do sistema, tal como pode ser verificado pela Figura 3.30. Ndo foi possivel avaliar o
rendimento da bobina variavel para valores de corrente de carga mais baixos devido ao problema
apresentado na indutancia da bobina, tal como descrito em forward mode. Na pratica, tanto o valor
de corrente de carga méaxima com o conversor em reverse mode, como os valores do rendimento
total do sistema para os diferentes métodos de controlo, sdo menores que 0s obtidos na simulacao
devido ao facto de o software Matlab/Simulink ndo calcular as perdas por comutacéo e devido ao
facto de na pratica a resisténcia dos elementos aumentar com a frequéncia, o que faz com as perdas
aumentem, diminuindo assim o rendimento do sistema. Os rendimentos do sistema, calculados a
partir dos valores obtidos nos diversos pontos do circuito, encontram-se no apéndice F.7.

Os rendimentos totais do sistema em reverse mode sdo superiores aos obtidos no sistema

em forward mode, devido ao facto de neste modo os valores das correntes eficazes do sistema
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terem valores mais baixos, quando comparadas com as mesmas em forward mode, 0 que reduz as

perdas de condugéo do circuito e aumenta o rendimento do sistema.

4.5 Analise dos resultados obtidos nos diversos testes

Atraveés da andlise dos resultados obtidos na parte experimental é possivel concluir que o
método de controlo através de phase-shift € o melhor método para controlar o conversor LLC tanto
em forward mode como em reverse mode. Estes resultados permitem comprovar os resultados
obtidos na simulacdo, onde a técnica de controlo por phase-shift apresentou o rendimento total
mais elevado em reverse mode e apresentou um rendimento total muito semelhante relativamente
as técnicas de controlo por frequéncia e por bobina varidvel com o circuito em forward mode. Os
resultados obtidos permitem ainda concluir que o rendimento do sistema diminui a medida que a
corrente de carga diminui, ou seja, a medida que a corrente de carga se fasta do seu valor maximo
admissivel, 5A. Contrariamente ao que se observou na simulagédo, no protétipo pratico o inversor
foi 0 ponto do circuito onde se verificaram maiores perdas, seguido pelo retificador, possivelmente
devido as perdas de comutacgdo do inversor, as quais ndo sao contempladas na analise de simulacéo
pois o software utilizado ndo permite o seu calculo.

Foi possivel também concluir que, em forward mode, o método de controlo por frequéncia
necessitou de uma variagéo de 54 % no valor do seu parametro de controlo, para obter a poténcia
minima de carga pretendida. N&o foi possivel, na pratica, obter a variacdo do parametro de controlo
no caso da bobina variavel, devido aos problemas da bobina apresentados ao longo da dissertacéo,
mas segundo a simulacdo, o parametro de controlo necessitaria de ter uma variacao de 216 % para
atingir a poténcia de carga minima, sendo esta variagdo muito maior que a apresentada pelo con-
trolo por frequéncia. Relativamente ao controlo por phase-shift, este necessitou, na pratica, de uma
variacdo de 72 %, face ao seu valor maximo admissivel (180°), para atingir a poténcia de carga

minima.
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4.6 Variacao da resisténcia de carga em Forward mode
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Capitulo 5

Conclusao
5.1 Conclusédo do estudo

Esta tese teve como objetivos a implementacdo de um conversor ressonante LLC
bidirecional e a descoberta do método de controlo mais eficiente para controlar o mesmo. Optou-
se pelo conversor LLC, face aos restantes, por este apresentar ndo apresentar as limitacdes que 0s

conversores LC série e LC paralelo apresentam.

A bidirecionalidade do conversor permite enviar energia nos dois sentidos, no sentido da
fonte para a carga, forward mode, e no sentido da carga para a fonte, reverse mode, caso a carga
seja constituida por um elemento que armazene energia como por exemplo uma bateria. Assim, e
no caso dos veiculos elétricos, é possivel ter um sistema que permite fazer o carregamento das
baterias do veiculo elétrico a partir de uma fonte externa, forward mode, e alimentar o motor do

veiculo elétrico através das baterias do veiculo, reverse mode.

De forma a testar os principios tedricos do conversor e 0s seus possiveis métodos de
controlo, foram efetuadas simulagfes para cada tipo de controlo, em forward mode e em reverse
mode, de forma a comprovar os principios tedricos e concluir qual o melhor método de controlo

para o conversor LLC.

Posteriormente, e de forma a comprovar os resultados obtidos na simulagéo foi criado um
pequeno prototipo do conversor ressonante LLC bidirecional. Nem todas as técnicas de controlo

puderam ser testadas devido a certas limitacGes do DSP.

Através da andlise dos resultados obtidos na simulacdo teorica foi possivel verificar que o
controlo por bobina variavel, frequéncia de comutacgéo e phase-shift foram os métodos de controlo
do conversor LLC que apresentaram melhores rendimentos com o conversor a funcionar em
forward mode, ndo havendo um que se destaque face aos restantes. Relativamente a simulacdo do
conversor LLC em reverse mode, o controlo por PDM foi 0 método de controlo que apresentou
melhores rendimentos, seguido do controlo por PWM e por phase-shift. Nao foi possivel
identificar, a partir da simulacdo, uma técnica de controlo que obtivesse simultaneamente 0s
melhores rendimentos para o conversor a funcionar em forward mode e reverse mode. Por essa
razdo e de forma a validar alguns dos resultados obtidos na simulagéo teorica, foi criado um

prototipo experimental do conversor LLC bidirecional.
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A partir dos dados obtidos no protdtipo experimental do conversor LLC, foi possivel
observar que a técnica de controlo por phase-shift foi a técnica de controlo do conversor LLC que
permitiu obter melhores rendimentos, tanto para forward mode como para reverse mode. As
diferencas apresentadas entre os dados obtido na simulacéo e os dados obtidos nos testes praticos
podem ser explicadas pelo facto do software Matlab/Simulink, utilizado na simulacao, néo calcular
as perdas por comutacdo e pelo facto de, na pratica, a resisténcia dos elementos do sistema
aumentar com o aumento da frequéncia, devido ao efeito pelicular, o que provoca um aumento das
perdas e consequentemente diminuicdo das poténcias de saida e dos rendimentos do sistema. Na
pratica, 0 método de controlo por phase-shift obteve melhores rendimentos que as restantes
técnicas com o conversor a funcionar em forward mode, o que ndo acontecia na simulagéo, devido
ao facto de, na pratica e em forward mode, o fator de poténcia, a saida do inversor, diminuir mais
do que na simulacdo quando se utilizam as técnicas de controlo por bobina variavel e por
frequéncia de comutacdo, diminuindo assim o rendimento do sistema quando se aplicam estas

técnicas.

Através da anélise dos dados obtidos na simulacgéo e no prot6tipo pratico do conversor LLC
bidirecional, € possivel concluir que a técnica de controlo por phase-shift se mostrou como a
melhor técnica de controlo para controlar o conversor LLC, visto que foi a técnica que apresentou,
no geral, melhores rendimentos para o conjunto dos testes efetuados. A simulagdo do conversor
LLC em forward mode apresentou resultados muito préximos dos obtidos na préatica. Ja a
simulacdo do conversor LLC em reverse mode, apresentou algumas diferencas em relacdo ao
protétipo pratico em reverse mode. E possivel também concluir que, o conversor ressonante LLC
bidirecional se apresenta como um viavel conversor DC-DC, podendo ser aplicado em diversas

aplicacdes, nomeadamente no carregamento de veiculos elétricos.

Existem ainda melhorias que poderao ser feitas ao conversor LLC bidirecional de forma a

aumentar o seu rendimento, as quais poderdo ser feitas em trabalhos futuros.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

De forma a melhorar o sistema aqui apresentado, foram propostos alguns trabalhos futuros. Esses
possiveis trabalhos séo:
e Implementacdo das restantes técnicas utilizando outro DSP, de forma a verificar que a

melhor técnica de controlo obtida nesta dissertagéo é de facto a melhor.

e Implementagdo do melhor sistema de controlo em malha fechada.
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Utilizacdo de um transformador com ndcleo de ar, sistema IPT, no conversor LLC, de

forma a tornar o sistema mais flexivel e cdmodo.
Construcéo do conversor LLC de forma a suportar maiores poténcias.

Restruturar o conversor LLC aqui apresentado de forma a substituir a bobina variavel do
sistema, por uma indutancia de valor equivalente, quando o sistema se encontrar controlado
pela técnica de phase-shift, de forma a reduzir as perdas. Utilizar também litz wire para
ligar os diversos componentes, de forma a criar um conversor LLC com maiores

rendimentos.
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Apéndice A — Modos de operacgédo do conversor LLC

Apéndice A.1 — Conversor LLC a funcionar em forward mode

O conversor LLC a funcionar em forward mode, como ja foi referido no capitulo 2, devera
ter uma frequéncia fundamental de comutacéo situada entre a frequéncia f,, e a frequéncia para a
qual a impedancia de entrada do conversor em forward mode, Z;, , € minima. Esta analise utiliza
uma frequéncia fundamental de comutacdo de 72kHz a qual esté situada entre as frequéncias acima

referidas.

O seu funcionamento pode ser dividido em 4 etapas distintas, para cada metade do ciclo
de comutacdo, sendo o funcionamento do conversor idéntico nas duas metades do ciclo de
comutacdo. Na Figura A.1, A.2, A.4 e A.5 encontra-se uma representacdo das varias etapas do seu

funcionamento em forward mode,
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Figura A.1: Etapas do cinversor LLC em forward mode
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Figura A.4: Etapa 3 do conversor LLC em forward mode
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Figura A.5: Etapa 4 do conversor LLC em forward mode

Etapa 1

Nesta fase a corrente negativa percorre os diodos que se encontram em antiparalelo com

0s Mosfets Q1 e Q4 in,sre:, €Stando os restantes Mosfets em circuito aberto. Esta etapa acaba

quando os Mosfet Q1 e Q4 recebem um impulso de controlo vg4q,.

Etapa 2

Esta fase comeca quando é aplicado um sinal de controlo aplicado aos Mosfets Q1 e Q4
Vgate- A COITente de ressonancia i;,- iguala a corrente de magnetizagao i;,,,, 0 que faz com que os
diodos D5 e D8 do retificador do secundario entram em conducdo. Existe ainda a circulacéo de
uma corrente para a fonte i,,sr.;, atraves dos diodos que se encontram em antiparalelo com os
Mosfets, assim como uma corrente que percorre o enrolamento priméario do transformador,
fornecendo-se assim poténcia para a carga. Esta fase termina quando a corrente i,,srer Qque

percorre 0s diodos em antiparalelo de Q1 e Q4 € igual a zero.

Etapa 3

Esta etapa tem inicio quando a corrente de ressonancia i;., a qual percorre L,., inverte a
polaridade, passando a ter um sinal positivo. Deste modo, a corrente i,z flui da fonte para o

circuito, através dos Mosfets Q1 e Q4, carregando o condensador C,. Existe transferéncia de

poténcia da fonte para a carga.
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Etapa 4

Nesta fase a corrente de ressonancia i;, iguala a corrente de magnetizacao i;,,, 0 que faz
com que a corrente que percorre os diodos do secundario iz;,4,, D1 € D4, passa a ser zero. A

corrente ipose¢ CONtinua a flui da fonte para a malha ressonante, carregando os elementos C,., L,

e Ly,

Apéndice A.2 — Conversor LLC a funcionar em reverse mode

O funcionamento do conversor LLC a funcionar em reverse mode pode ser dividido em 2
etapas distintas, para cada metade do ciclo de comutacdo, sendo o funcionamento do conversor
idéntico nas duas metades do ciclo de comutacdo. Na Figura A.6, A.7 e A.8 encontra-se uma
representacdo das varias etapas do funcionamento conversor LLC em reverse mode a funcionar
com uma frequéncia superior a f,. Nesta analise foi utilizada uma frequéncia de 82kHz, superior
af,.
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Figura A.6: Etapas do conversor LLC em reverse mode
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Figura A.8: Etapa 2 do conversor LLC em reverse mode

Etapa 1

Esta fase comeca quando os Mosfets Q5 e Q8 recebem sinal para conduzir vg.e.. A
corrente de ressonancia i,,” torna-se positiva, o que faz com que os diodos D1 e D4, que se
encontram no primario conduzam. Esta fase termina quando a corrente i, sfe:” QuUe percorre os
diodos em antiparalelo dos Mosfets Q5 e Q8, que se encontra negativa durante toda a fase, atinge

o valor zero.

Etapa 2

Nesta etapa a corrente i,,sr.: que atravessa os Mosfets Q5 e Q8 torna-se positiva. Existe

transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga, através dos Mosfets Q5 e Q8 e dos

diodos do D1 e D4, carregando por sua vez o condensador C,..
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Apéndice B — Deducéo dos ganhos

Nas analises consideradas, foi assumindo que s=jo, pois pretende-se fazer uma analise em

frequéncia do sistema, tendo apenas em conta 0 seu regime permanente.
Apéndice B.1 — Deducéo dos ganhos em forward mode

De forma a fazer uma andlise do sistema em forward mode e assim obter as férmulas da
impedancia de entrada Z;,, ; , a impedancia de saida Z, (e ainda o ganho de tensdo DC do sistema

M, recorreu-se ao esquema apresentado na Figura B.1.

lin
— =

Lm% ~ Ruc

=
i
|+

Figura B.1: Esquema representativo em forward mode

Como a impedéncia de entrada do sistema em forward mode Zin_F, corresponde a
impedancia vista do lado priméario do transformador, a resisténcia de carga, que se encontra no
secundario do transformador, terd que ser referida ao primario para que o circuito fique todo

referido ao primario.

A impedancia de entrada do sistema em forward mode Z;,, ¢, pode ser dada por:

Zin_f = (nZZRaC ZLm) +Zcr + 271y

2
n ZRac ><ZLm

7. . = (——Rac”%lm
it (nZZRac +Zim

)+ZCT +ZLT'

%Ry XSLy,
n?Ryc + sLy,

1
)+

+ sl
sC, Shr

Ziny=
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Reduzindo tudo ao mesmo denominador obtemos:

;- $2LpCon?Rye + (M?Rye + SLiy) + (SL-SC.(n?Rge + SLpy))
in_f sCr(n%Rye + SLy)

. s2LCon?Rye + s2L,.Con?Rye + s3L,,CrLy + n2Rye + SLyy,
in_f $2L,Cr 4+ sCn2Ry,

Assim a formula final da impedancia de entrada do sistema em forward mode Z;, ; pode

ser dada por:

7. _ S3LmCrLy+s2Crn2Rac(Lim+Ly)+ N?Rgc+Shin (8.1)
in_f $2LmCr+5Crn?Rac '

Como a impedancia de saida do sistema em forward mode Z, , corresponde a impedancia
vista do lado secundario do transformador, sera necessario referir ao secundario os elementos que

se encontram no primario, de forma a que o circuito fique todo referido ao secundario.

A impedancia de entrada do sistema em forward mode Z, (, pode ser dada por:

1
Zo_f = ﬁ((ZLr + ZCr) < Zim)

— i ((ZLT + ZCr)ZLm)
o-f n? Zir+Zer +Z1m)

7 — i (ZLmZLr + ZLmZCT)
o-f n? e+ Zer +Z1m)
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sL,
sC,

1
E + SLm)

1 (%Ll +
Zo_f -

2
n (sL, +

Reduzindo tudo ao mesmo denominador obtemos:

s3L,L,.C, + sL

( )
7 .= 1 sC,
oS T p2 (serCr +1+ sZmer)
sC,

1 (S3LyLyCr+sLy)
ZO f = —
- n2 (s2Cy(Ly+Ly)+1)

(B.2)

De forma a calcular o ganho de tensdo DC do conversor LLC em forward mode M, sera

necessario definir a tensdo de entrada do conversor, a qual se encontra no primario do

transformador, e a tensdo de saida do conversor, a qual se encontra no secundario do

transformador. Assim o ganho de tensdo DC em forward mode pode ser calculado através de:

Zim ..
V, 2 Zrac)linn
Mf _ Jout _ n

1 | sLyn®Rg.

Reduzindo tudo ao mesmo denominador obtemos:

nsLy,R,.SC,

Vi B (ZLr + Zer + (ZLm nZZRac))Iin

M. =
f (SLy, + n?R,.)SC,

SL,(SLy, + n?R,.)sC, + sL,, + n?R,. + s2L,,C,n?R .

SCr(SLy, + n?Ry.)
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M. = Nns%LmRacCr (B.3)
S T 3L, Ly Cr+52n2R g Cr(Lim+Ly) +SLi+12Rgc '

Apéndice B.2 — Deducéo dos ganhos em reverse mode

De forma a fazer uma andlise do sistema em reverse mode e assim obter as formulas da
impedancia de entrada Z;,, , , a impedancia de saida Z,, ,. e ainda o ganho de tenséo DC do sistema

M,.recorreu-se ao esquema apresentado na Figura B.2.

T
. "

+
Rac § Lm *..i D Vin

Figura B.2: Esquema representativo em reverse mode

Como a impedancia de entrada do sistema em reverse mode Z;, ,, corresponde a
impedancia vista do lado secundario do transformador, serd necessario referir o sistema ao

secundario.

A impedancia de entrada do sistema em reverse mode Z;, .- pode ser dada por:

1
—Zp (Rac +Zo + ZLr)

Zin_r = nz
s L Zn(Rac +Zor + 1)
M n2Z 4Rae + Zer + Zyy
1
1 SLm(RaC + E + SLT)
Zin_r =

n2 1
SL,+Ryc + m + sL,
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Reduzindo tudo ao mesmo denominador obtemos:

RyesCr + 1+ s?L,.C
Z ~ 1 SLm( ac r SCr T T‘)
T = 32521, C, + RgesCy + 1 + s2L,.C,
sCy
1 S%LiCrRac+SLin+s3LyCrlm
Zin_r -

N2 $2LCr+SCrRac+S%LyCrt+1

(B.4)

Como a impedancia de saida do sistema em reverse mode Z, ,., corresponde a impedancia

vista do lado primario do transformador, sera necessario referir o sistema ao primario.

A impedéncia de saida do sistema em reverse mode Z,, .. , pode ser dada por:

Zo_r =Zr+Zcr

1
Zor=SL +—

sCy
Reduzindo tudo ao mesmo denominador obtemos:
SL,-SCyr+1
Z — T T
or sCy

(B.5)

De forma a calcular o ganho de tensdo DC do conversor LLC em reverse mode M, sera

necessario definir a tensdo de entrada e saida do conversor, referindo o esquema ao lado do

primario. Assim o ganho de tensdo DC em reverse mode pode ser calculado atraves de:

Vout — Raclin

M, =
7 2 lin
n (Rac + ZCr + ZLr) n
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1 Rac

M, =

n 1
n (Rac + E +sLy)
Reduzindo tudo ao mesmo denominador obtemos:
1 R
Mr S ac >
n (sCrRaC +1+s LrCr)
sC,
1 SCrRgc

— (B.6)

T n(SCrRgc+1+52LyCy)

Apéndice C — Resultados obtidos na simulagéo

Durante as simulacdes foram realizados diversos testes para os varios tipos de controlo.
Foram realizados dois tipos de testes, um que consiste na variagdo da corrente de carga e outro
que consiste em variar a resisténcia de carga, mas mantendo a corrente de carga no seu valor

méaximo admissivel. Os dados usados na simulacdo encontram-se na Tabela C.1.

Tabela C.1: Lista completa dos valores usados na simulagdo

Vin V] 49,5
Vin" V] 41
R,, (mosfet) [Q] 65 e-3
Cs [F] 2,2 e-6
R, [Q] 0,1e6
[+ [kHz] 77800
f s [kHz] 77800
fs" [kHz] 79000
Lyqr [H] 37 e-6
C, [F] 72 e-9
n 2,2857
Ly [H] 10,865 e-6
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Lygs [H] 2.0797 e-6
L, [H] 77,835 e-6
Rpop var [Q] 0,11
Ry imsrio [Q] 0,12
Rsecundirio (€] 0,08
V¢ (diodo) [V] 1.2
R,, (diodo) [Q] 4,03 e-3
Cac [F] 47 e-6
Cac" [F] 47 e-6
R, [Q] 4,3
R, [Q] 46,7
ot [A] 5
Iy [A] 1,65
T, [s] 0,1e-6

Os resultados dos varios testes encontram-se apresentados em baixo.

Apéndice C.1 —Corrente de carga maxima com o circuito em Forward mode

Os testes realizados em forward mode tiveram por base um ponto de partida comum a todos
os tipos de controlo, o qual corresponde ao ponto de corrente de carga maxima, 5A. Neste ponto
0s parametros de controlo de cada técnica encontram-se nos seus valores minimos, por exemplo
no caso do controlo por phase-shift o angulo de desfasamento entre os sinais de controlo sera 0°,

pelo que os valores aqui obtidos serdo comuns a todas as técnicas.

Os valores obtidos para a corrente de carga maxima com o conversor a funcionar em
forward mode encontram-se na Tabela C.2.

Tabela C.2: Valores de corrente de carga mdxima com o conversor a trabalhar em forward mode

Ry [Q] 4,3
Frequéncia f [kHz] 77,8
Vin [V] 49,5
Iin [A] 2,6
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P;, [W] 127,2

Vinv_our [V] 49,4
Liny out [A] 3,2
Piny_our [W] 126
Vretiin [V] 23,7
Lieti in [A] 5,7
Preti in [W] 120,9
Vour [V] 21,4
Loy [A] 5
Poye [W] 106,8
Ninversor [%] 99,1
Nressonancia [%) 95,9
Nretificador [%] 88,4
Nrotar [%] 84,0

Foram também retiradas as respetivas formas de onda das varias medidas para os varios

pontos do circuito indicados nas Figuras C.1, C.2, C.3 e C.4. As formas de onda encontram-se nas
Figuras apresentadas em baixo.

Corrente de entrada do sistema Corrente a saida do inverser

et TN A H
L —
. N
5 5.005 £.m 5015 5.02 5025 5.03 5035 5.04

5 5.005 .01 5015 a.02 a.025 503 5035 .04
Tempo(s) w1073 Termnpo(s) <1073

Corrente(A)
= W R
T
]

1
|

=
Corrente(4)
m O i

Tensao de entrada do sistema Tensao a saida do inversor

= S ' 0

Z v = 50 - [ v

7 495 in B oot ‘ | | inv out
oy

2 4g . ! = E i - | ‘ T - L I |

. . . . A0 .
5 So0s Al 5.015 5.02 5025 503 &503 5.04 5 5005 501 5015 502 5025 503 5035 5.04
Tempo(s) w103 Ternpo(s) w1073
— Potencia de entrada de sistema — Potencia a saida deo inversor
£y < 140
S@p | T =]
2 in @130 .
B 1207 S T T I '
S0 . - - . . g =R | ! | ‘ I ‘
5 2005 50 5.015 5.02 0.025 503 5035 5.04 o 5 5005 501 5015 .02 5.025 503 5035 504
Tempo(s) «107 Termpo(s) 21073

Figura C.1: Entrada do sistema em forward mode com Figura C.2: Saida do Inversor em forward mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A
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Corrente a entrada do retificador Corrente na carga

Twop Pty —T Ta5
GG . B . P i I S a5 . . . . . )
5 5005 501 5015 502 5025 503 5035 504 5 5005 &01 5015 502 G025 503 5035  A04
Tempo(s) w1073 Tempo(s) w102
Tensao a entrada do retificador Tensae na carga
o 40T 525
= 20 | [ l I v = (R S S R E— S
5 0r \ ‘ | \ reti in el out
% 20 F —_ | L I = %
iy ‘ [ I ! I J 2 s ! | | ! ! | I |
5 5005 501 5015 502 6025 503 5035 504 5 5005 501 5015 502 &025 503 5035 504
Tempo(s) <1073 Tempo(s) <1073
o Potencia a entrada do retificador = Potencia na carga
< M0 < 120
o —P @ _ P
5120 reti in e B s — out
o &
= ‘ | ! ! | | E 1m0 i | ! ! | |
5 5005 501 5015 502 5025 503 5035 504 5 5008 &01 5015 502 5025 503 5035 4604
Tempo(s) w1073 Tempo(s) w107
Figura C.3: Entrada do Retificador em forward mode com Figura C.4: Saida do sistema em forward mode com
controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A

Pela analise dos dados obtidos na Figura C.2 é possivel observar a comutacdo dos mosfets
nos instantes em que a tensao instantanea é zero (ZVS), devido ao desfasamento existente entre as
ondas de tensdo e corrente a saida do inversor. A tensdo a saida do inversor tera um valor positivo
sempre que os mosfets da diagonal positiva, Q1 e Q4, conduzirem, ou seja, sempre que a tenséo
aos seus terminais v, for zero. O mesmo raciocinio é valido para quando a onda de tenséo a saida
do inversor apresentar valores negativos, o que implica que os mosfets da diagonal negativa, Q2 e
Q3, conduzam e por isso a tensdo aos terminais dos mosfets v, € zero. Assim, devido ao
desfasamento entre as ondas de tensdo e corrente a saida do inversor, os mosfets irdo comecar a
ser percorridos por corrente quando a tensdo aos seus terminais v, for zero, dando-se assim a
comutagdo nos instantes em que a tensdo instantanea é zero (ZVS). E possivel também observar
que, embora a onda de corrente a saida do inversor seja sinusoidal, o conversor LLC ndo se
encontra a trabalhar a ressonancia, visto que existe um desfasamento de 28° entre a onda de tenséao
e corrente a saida do inversor. Este desfasamento é normal no conversor LLC e seré tanto maior
quanto mais elevado for o valor da resisténcia de carga. Assim o desfasamento entre as ondas
mencionadas sera zero, apenas para a situacdo em que a resisténcia de carga € zero, ou seja,
situacdo de curto-circuito. No apéndice F.4 € possivel encontra-se mais detalhes sobre o

desfasamento encontrado e as razdes pelo qual este aparece.

Pela analise das Figuras C.2 e C.3 também € possivel observar a comutacédo dos diodos da
ponte retificadora nos instantes em que a corrente instantanea € zero (ZCS) quando os mosfets do
inversor comutam, tal como previsto na Figura 2.3, permitindo assim reduzir as perdas por
comutacao.
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Apéndice C.2 —Corrente de carga maxima com o circuito em Reverse mode

Os testes realizados em reverse mode tiveram por base um ponto de partida comum a todos
os tipos de controlo, o qual corresponde ao ponto de corrente de carga maxima, 1,65A. Neste ponto
o0s parametros de controlo de cada técnica encontram-se nos seus valores minimos, por exemplo
no caso do controlo por phase-shift o angulo de desfasamento entre os sinais de controlo sera 0°,

pelo que os valores aqui obtidos serdo comuns a todas as técnicas.

Os valores obtidos para a corrente de carga maxima com o conversor a funcionar em

reverse mode encontram-se na Tabela C.3.

Ry [Q] 46,7
Frequéncia f [kHz] 79
Vin V] 41
I, '[A] 3,8
P;, '[W] 154,6
Vinv.our '[V] 40,7
Iiny_our ‘[A] 5,9
Piny our "[W] 148,7
Vietiin [V] 78,9
Lieriin” [A] 2,0
Pieti in [W] 144,9
Vour V] 77,4
Iy “[A] 1,7
Poye “[W] 128,2
Ninversor [%] 96,2
Nressonancia [%] 97,4
Nretificador [%] 88,5
Neotar [%] 82,9

Tabela C.3: Valores de corrente de carga mdxima com o conversor a trabalhar em reverse mode

Foram também retiradas as respetivas formas de onda das varias medidas para 0s varios

pontos do circuito indicados nas Figuras C.5, C.6, C.7 e C.8. As formas de onda encontram-se nas

Figuras apresentadas em baixo.



Corrente de entrada do sistema

Corrente(A)
o = m

a 5.005 a2.01 a2.015 5.02 5.025 2.03 52035 52.04
Ternpo(s) <1072
Tensae de entrada do sistema
Sl
< I
T 41 in
T
T a0 . . . . \ . . )
a 5.005 a2.01 a2.015 5.02 5.025 2.03 52035 52.04
Ternpo(s) <1072
— Potencia de entrada do sistema
Z 60T
g I -
S50 in
]
S 140 . . . . \ . .
5.005 a2.01 a2.015 5.02 5025 2.03 52035 5.04
Termpo(s) <1073

Figura C.5: Entrada do sistema em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,65 A

Corrants 3 entrads de retificadar

501 SO 500 S005

Tempo( Bl

N Tensae a entrads de retificadar’

=

e O redi in |
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5,006 il 016 &0 &02 §

Tempo(s) -

Potencia 3 entrads do retificador

. = 1 P:::&l i

T Ss  s0 S5 &0 50 3

Figura C.7: Saida do Inversor em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,65 A

Corrente a salda do inversor

ny Qul
5005 o S015 P, S0 S0 S03 S04
Tempods)] o
Tensao a salda do inversor
W
v Gl
'
SO SO 5015 S0P SO0 503 503 504
Tempals] L0
Fatancia » saids do invarser
! I g

5 006

5016 G G025 S03
Tempals)

Figura C.6: Saida do Inversor em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,65 A

Corrarte ma carga

S0 BDS S0 S0 S03

Teniae Aa carga

Figura C.8: Saida do sistema em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,65 A

Pela analise dos dados obtidos na Figura C.6 é possivel observar a comutacao dos mosfets

nos instantes em que a tensao instantanea é zero tensao (ZVS), devido ao desfasamento existente

entre as ondas de tensdo e corrente a saida do inversor. A tensdo a saida do inversor terd um valor

positivo sempre que os mosfets da diagonal positiva, Q5 e Q8, conduzirem, ou seja, sempre que a

tensdo aos seus terminais v, for zero. O mesmo raciocinio é valido para quando a onda de tensao

a saida do inversor apresentar valores negativos, o que implica que os mosfets da diagonal

negativa, Q6 e Q7, conduzam e por isso a tensdo aos terminais dos mosfets v,, € zero. Assim,

devido ao desfasamento entre as ondas de tensdo e corrente a saida do inversor, os mosfets irdo

comecar a ser percorridos por corrente quando a tensdo aos seus terminais v, for zero, dando-se

assim a comutacao nos instantes em que a tensdo instantanea € zero (ZVS).
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Apéndice C.3 — Variacao da resisténcia de carga com o circuito em Forward

mode

Neste teste, o circuito mantem-se inalterado relativamente ao teste efetuado em forward
mode apresentado na Capitulo 3. A Unica diferenca encontra-se no facto de a corrente de carga ndo
sofrer alteragdes, isto €, mantem-se igual a 5A ao longo dos testes realizados, sendo apenas
modificado o valor da resisténcia de carga e dos parametros de cada tipo de controlo de forma a
manter sempre 0s 5A como corrente de carga.

Com o circuito a funcionar em forward mode, Figura 3.6, foi selecionada uma frequéncia
fundamental de comutacdo f; inicial da ponte inversora de 77,8kHz, igual a frequéncia de
ressonancia. Foi feita uma anélise das varias técnicas de controlo para diferentes resisténcias de
carga (4,3Q, 3,95Q, 3Q, 2,2Q, 1Q) e uma comparacao final entre as varias técnicas de controlo,
de forma a apurar qual a técnica que obteve melhores resultados no controlo da poténcia entregue
a carga. Nas Figuras apresentadas abaixo encontram-se as formas de onda das varias medidas do
sistema para uma resisténcia de carga de 3,95Q, uma corrente de carga de 5A e uma frequéncia
fundamental de comutacdo de 80,5 kHz. As formas de onda de entrada e saida do sistema séo
muito semelhantes em todas as técnicas de controlo e por essa razéo s serdo indicadas no inicio

dos testes, tal como representado na Figura C.9 e C.10.

Corrente de entrada do sistema Corrente na carga

T4 T
T - 55 -
23 1T - - —T — & |
[l = — — — — - n g S out
& | 1 | | ] L ' ) 5
U 1 G 45 1 1 1 1 1 1
5 5005 501 5015 &02 6025 603 5035 S04 5 5005 501 5M5 502 5025 503 5035 504
Termpo(s) <1073 Ternpa(s) <10?
Tensao de entrada do sistema Tensao na carga
= 40 o2
T —V = —V
5495 in G20r - — out
5 ]
I g ‘ . . . . . ‘ | 2 s . L . . . i
5 5005 501 5015 &0 5025 503 5035 S04 5 5005 &01 505 502 5025 503 5035 504
Tempa(s) 103 Ternpa(s) <10?
— Potencia de entrada do sistema = Potencia na carga
EREIN 1
kit P Z o} —P :
§120: _ ——— in e L au
& ‘ ' : ' ‘ : o X sws 501 50 502 s0s 503 503 504
5 EO0S 501 5015 502 G025 A03 5035 S04 i : o : i °
Tempo(s) w1073 ErmMpo(s) <10
. . Figura C.10: Saida do sistema em forward mode com
Figura C.9: Entrada do sistema em forward mode com g f
o s controlo por frequéncia e resisténcia de carga de 3,95
controlo por frequéncia e resisténcia de carga de 3,95Q por freq g /

C.3.1 Controlo por frequéncia fundamental de comutacéo

Neste teste variou-se a frequéncia fundamental de comutacao do inversor, modificando-se
assim a impedancia de entrada vista pelo inversor de forma a alterar a poténcia que é entregue a
carga.
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Nas Figuras C.11 e C.12 ¢ possivel observar as formas de onda da tensdo, corrente e

poténcia a saida do inversor e a entrada do retificador, quando a resisténcia de carga é igual a

3,95Q ¢ frequéncia fundamental de comutacéo é 80,5 kHz. Como é possivel observar pelas Figuras

C.2 e C.11, o controlo por frequéncia de comutacdo provoca um aumento do desfasamento entre

as ondas de tensdo e corrente a saida do inversor, o qual neste caso passou de 28° para 31,3°,

levando a diminuicdo do fator de poténcia nesse ponto.

Corrente a saida do inversor

a5 — -

Z e ™, - 1 i

5 O S Ny "l \\ | inv out |
8 ] — . . \ )

5 f005 &M 5015 502 5.025 5.03 5.035 5.04
Tempa(s) <1073
Tensao a saida do inversor

= 50 — 1 — ,

=] | —V

moor ‘ | ‘ iny_out
E a0 —— . JE—

o 5.005 201 2015 .02 5.025 5.03 5.035 o2.04
Ternpo(s) <1073
Potencia a saida do inversor

—P

210 1 i i I inv out

ik}
110

5 5005 &01 5015 &02 5025 503 5035 504
Termnpo(s) <1073

Figura C.11: Saida do Inversor em forward mode com

controlo por frequéncia e resisténcia de carga de 3,95Q

Corrente a entrada do retificador

Z o R ;
[in) ™~ 7|
5 of N\ /
g / NS S <
(=] — T 1 1 i 1 \I
o -10

5 5.005 501 5015 5.02 5025 .03 5.035 5.04

Ternpo(s) <103
Tensao a entrada do retificador

oAl
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=
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5005 601 &0 S02 5028 503 5038 504
Ternpa(s) <1073

Figura C.12: Entrada do Retificador em forward mode com

controlo por frequéncia e resisténcia de carga de 3,95€)

Os dados obtidos neste teste com controlo por frequéncia de comutacdo encontram-se na

Tabela C.4.

Tabela C.4: Valores obtidos em forward mode com controlo por frequéncia e com variagdo da resisténcia de carga

4,30
Frequéncia f [Hz] 77,8
Vin [V] 49,5
I;, [A] 2,6
P;, [W] 127,2
Vinv out [V] 49,4
Tiny out [Al 3,2
Piny out [W] 126
Vretiin [V] 23,7
Leti in [A] 5,7
Preti in [W] 120,9
Vour [V] 21,4
Ioue [A] 5
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3950 30 2,20 10
80,5 87,5 92,7 99,4
49,5 49,5 49,5 49,5

2,4 1,91 1,5 0,89
1189 95,5 74,4 43,9
49,4 49,4 49,5 49,6

3,1 3,0 2,9 2,8
116,1 90,9 71,2 41,9
22,1 17,4 13,4 7,4

5,6 5,5 5,6 5,6

111,1 85,8 66,6 37,3
19,7 14,9 10,9 4,9

5 5 5 5



P, [W] 106,8

Ninversor [%] 99,1
Nressonancia [%) 95,9
Nretificador [%] 88,6

Neotar [%] 84,0

C.3.2 Bobina Variavel

98,7 74,8 54,8 24,9
97,6 95,9 95,8 95,5
95,7 94,6 93,5 88,8
88,9 87,2 82,4 66,8
82,9 79,1 73,8 56,7

Através da variacdo do valor da indutancia da Bobina variavel é possivel modificar a

impedancia de entrada vista pelo inversor de forma a alterar a poténcia que é entregue a carga. Nas

Figuras C.13 e C.14 ¢ possivel observar as formas de onda da tens&o, corrente e poténcia a saida

do inversor e a entrada do retificador, quando a resisténcia de carga ¢ igual a 3,95Q e indutancia

da bobina variavel é 40uH. Esta técnica provoca um aumento do desfasamento entre as ondas de

tensédo e corrente a saida do inversor, Figura C.2 e C.13, o qual neste caso passou de 28° para 36,6°,

levando a diminuicdo do fator de poténcia nesse ponto, semelhante ao que acontecia com 0 com

controlo por frequéncia.
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controlo por bobina varidvel e resisténcia de carga de 3,95
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Figura C.13: Saida do Inversor em forward mode com
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Figura C.14: Entrada do Retificador em forward mode com

controlo por bobina varidvel e resisténcia de carga de 3,95Q

Os dados obtidos neste teste com controlo por bobina variavel encontram-se na Tabela C.5.

Tabela C.5: Valores obtidos em forward mode com controlo por bobina varidvel e com variagdo da resisténcia de carga

4,30
Bobina_variavel L, [H] 36e-6
Vin [V] 49,5
I;, [A] 2,6
P;, [W] 127,2

Vinv_out [V] 4914

3,95 Q 3Q 2,20 1Q
40e-6 50e-6 56,5e-6 65e-6

49,5 49,5 49,5 49,5
2,5 1,9 1,5 0,9
123 94,1 74,7 44,4
49,4 49,5 49,5 49,6



Iinv_out [A] 3;23 3;2 3,1 2,9 2,9

Py out [W] 126 1204 90,4 71,6 42,4
Vietiin [V] 23,7 22,5 17,3 13,4 7,5
Lyesi in [A] 5,7 5,7 5,5 5,6 5,7
Pyeri in [W] 120,9 1152 855 66,8 37,7

Vo [V] 21,4 20,1 14,9 11,0 5,0
I [A] 5,0 5,1 5,0 5,0 5,0
Py [W] 106,8  102,2 74,3 55,1 25,3
Ninversor [%] 991 97,9 96,0 95,9 95,5
Nyessonancia [%] 95,9 95,7 94,7 93,3 88,9
Nretificador [%] 88,4 88,8 86,9 82,6 67,0
Neotar [%] 84,0 83,1 78,9 73,7 56,9

C.3.3 Phase-shift

Regulando o angulo de desfasamento entre os sinais de controlo dos varios mosfets,
modifica-se e a tensdo eficaz de saida do inversor, o0 que altera a poténcia que é entregue a carga.
Nas Figuras C.15 e C.16 é possivel observar as formas de onda da tensdo, corrente e poténcia a
saida do inversor e a entrada do retificador, quando a resisténcia de carga ¢ igual a 3,95Q ¢ o
angulo de phase-shift é 42°. Na Figura C.15, é possivel observar o efeito que o angulo de phase-

shift tem sobre a forma de onda a saida do inversor.

Corrente a saida do inversor Corrente a entrada do retificader

Tap . L 1 . =
z ~ g ~ i [i] AN AN T E
2 gt \ — B \ y \ i
5  &008 &01  &015  A02 5025 &03 A0 &04 C sms sm sm5 502 50 503 503 504
Ternpo(s) <103 Ternpa(s) «?
= Tensao a saida do inverser 0 Tensao a entrada do retificador
- - . S
Z [ I v a0 f—— v
g ol - - M - inv out g oy i ‘| |‘ | | reti in
[Zs0 k I s 3 w - = . ‘ ‘ . . |
5 5005 501 &015 500 5025 503 A035 04 5 sO05 501 505 502 5025 503 5035 504
Termpo(s) w1073 Tempol(s) w103
= Potencia a saida do inversor — Potencia a entrada do retificador
ZEy Z 10y
E —P g —P
210 E —— - — — iny_out S0 retiin
z 5
B ! | | ! ‘ | ‘ | 2 [ ‘ ‘ | I ]
5 5005 501 £.015 5.0z 5.025 503 5035 5.04 o 5 5005 501 5015 502 5025 503 5035 504
Tempo(s) 10 Tempo(s) w103
Figura C.15: Saida do Inversor em forward mode com Figura C.16: Entrada do Retificador em forward mode com
controlo por phase-shift e resisténcia de carga de 3,95 controlo por phase-shift e resisténcia de carga de 3,95€)

Os dados obtidos neste teste com controlo por phase-shift encontram-se na Tabela C.6.
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Tabela C.6: Valores obtidos em forward mode com controlo por phase-shift e com variagdo da resisténcia de carga

430 3950 30 2,20 10

Phase-shift , [°] 0 42 80 105 136
Vin V] 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5

I;n [A] 2,6 2,4 1,9 1,5 0,89

P, [W] 127,2 1199 96,1 74,7 44,0
Vinw.out [V] 49,4 43,1 35,9 31,0 23,3
Tiny out [A] 3,2 3,3 3,2 3,1 2,9
Py out [W] 126 118,1 81,4 72,5 36,4
Vietiin [V] 23,7 22,2 17,4 13,4 7,4
Lyesi i [A] 5,7 5,8 5,8 5,7 5,6
Pyeri in [W] 1209 1125 76,7 67,4 32,2
Vour [V] 21,4 19,8 15,1 11,0 5,0
I, [A] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Pou [W] 106,8 98,9 75,5 54,9 30,0
Ninversor [%] 99,1 98,5 84,7 97,1 82,8
Nyessonancia [%] 95,9 95,2 94,3 92,9 88,5
Nretificador [%] 88,6 87,9 98,5 81,5 77,4
Neotar [%] 84,0 82,5 78,6 73,5 56,7

C.3.4PWM

Variando o valor da modulacéo de amplitude m, do PWM, é possivel modificar a tensao
eficaz de saida do inversor de forma a alterar a poténcia que € entregue a carga. Nas Figuras C.17
e C.18 ¢ possivel observar as formas de onda da tensdo, corrente e poténcia a saida do inversor e
a entrada do retificador, quando a resisténcia de carga € igual a 3,95Q ¢ o valor de m, é 1,5. Na
Figura C.17, pode ser observado o impacto que este controlo tem sobre a forma de onda da tensdo
de saida do inversor. As formas de onda da poténcia na saida do inversor, Figura C.17, apresentam
algumas oscilacGes possivelmente devido & forma de onda da tenséo e devido a elevada frequéncia

da onda portadora, a qual é no minimo 20 vezes superior a frequéncia de comutacao do inversor.
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Corrente a saida do inversor Corrente a entrada do retlﬁcador
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Figura C.17: Saida do Inversor em forward mode com Figura C.18: Entrada do Retificador em forward mode com
controlo por PWM e resisténcia de carga de 3,95 controlo por PWM e resisténcia de carga de 3,95

Os dados obtidos neste teste com controlo por PWM encontram-se na Tabela C.7.

Tabela C.7: Valores obtidos em forward mode com controlo por PWM e com variagdo da resisténcia de carga

430 3950 30 2,20 10
m, 1,7 1,5 0,97 0,77 0,47

Vi V] 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5

I;n [A] 2,6 2,3 2,0 1,6 0,96

P [W] 127,2 1155 98,4 77,4 25,7
Vinw.out [V] 49,4 43,3 38,5 34,3 26,8
Tiny out [A] 3,23 3,2 3,2 3,0 2,9
Py out [W] 126 1141 96,8 75,8 46,0
Vietiin [V] 23,7 21,7 17,5 13,4 7,5
Lyeti in [A] 5,7 5,62 5,8 5,7 5,7
Pyeri in [W] 1209 107,838 89,2 67,8 38,2
Vous [V] 21,4 19,3 15,1 11 5,1
Iue [A] 5 4,9 5,0 5,0 5,0
Pou [W] 106,8 94,4 76 55,0 25,7
Ninversor [%] 99,1 98,8 98,4 98,0 97,1
Nyessonancia [%] 96,0 94,5 92,1 89,4 83,1
Nretificador [%] 88,4 87,6 85,2 81,2 67,2
Neotar [%] 84,0 81,7 77,2 71,2 54,2
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C.3.5 Duty cycle

Com este controlo é possivel variar o duty cycle dos mosfets, modificando assim a tenséo
eficaz de saida do inversor de forma a alterar a poténcia que € entregue a carga. Nas Figuras C.19
e C.20 é possivel observar as formas de onda da tenséo, corrente e poténcia a saida do inversor e
a entrada do retificador, quando a resisténcia de carga ¢ igual a 3,95Q e o valor do duty cycle é
39,8%. Esta técnica apresenta um mau funcionamento, visto que conduz em periodos de tempo

onde néo era suposto conduzir, tal como é observado na onda de tenséo da Figura C.19.
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Figura C.19: Saida do Inversor em forward mode com Figura C.20: Entrada do Retificador em forward mode com
controlo por duty cycle e resisténcia de carga de 3,95Q controlo por duty cycle e resisténcia de carga de 3,950

Os dados obtidos neste teste com controlo por duty cycle encontram-se na Tabela C.8.

Tabela C.8: Valores obtidos em forward mode com controlo por duty cycle e com variagdo da resisténcia de carga

430 3950 30 2,20 10

Duty Cycle D (%) 50 39,8 33,5 29,7 24,5
Vin V] 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
Iin [A] 2,6 2,4 1,9 1,6 1,0
Py [W] 127,2 1204 955 78,9 50,2
Vino out [V] 49,4 51,0 52,4 53,0 54,2
Tiny out [A] 3,2 3,2 3,1 3,1 3,0
Py out [W] 126 115,5 86,9 68,8 39,6
Vieti in [V] 23,7 22,1 17,2 13,4 7,4
Lyeti in [A] 5,7 5,6 5,5 5,7 5,7
Pyesi in [W] 1209 1105 82,3 64,6 35,4
Vour [V] 21,4 19,7 14,8 11,0 4,9
Iue [A] 5,0 5,0 4,9 5,0 4,9
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Py [W] 106,8 98,5 73,0 54,9 24,4
Ninversor [%] 99,1 95,9 91,0 87,2 78,79
Nyessonancia [%] 96,0 95,7 94,7 93,9 89,5
Nretificador [%] 88,4 89,2 88,7 84,9 69,0
Neotar [%] 84,0 81,8 76,5 69,5 48,6

C.3.6 PDM

Alterando o numero de impulsos da técnica PDM, modifica-se a tensao eficaz de saida do
inversor, o que provoca a alteracdo da poténcia que é entregue a carga. Nas Figuras C.21e C.22 ¢
possivel observar as formas de onda da tenséo, corrente e poténcia a saida do inversor e a entrada
do retificador, quando a resisténcia de carga € igual a 3,95Q e o nimero de impulsos ¢ igual a 14.
As grandes oscilac@es nas formas de onda da poténcia podem ser explicadas pelo facto de este
controlo poder ser ndo periodico, o que pode provocar grandes oscilaces nas tensdes, correntes e

poténcias do sistema, durante certos periodos de tempo.
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Figura C.21: Saida do Inversor em forward mode com Figura C.22: Entrada do Retificador em forward mode com

controlo por PDM e resisténcia de carga de 3,95Q controlo por PDM e resisténcia de carga de 3,95Q

Os dados obtidos neste teste com controlo por PDM encontram-se na Tabela C.9.

Tabela C.9: Valores obtidos em forward mode com controlo por PDM e com variagdo da resisténcia de carga

4,30 3,95Q 3Q 2,20 10
Pulsos 16 14 12 9 5
Vin V] 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
I;, [A] 2,6 2,1 2,0 1,5 0,72
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P, [W] 127,2 1051 96,9 73,6 35,7

Vinw out [V] 49,4 46,0 42,6 36,9 27,5
Tiny, out [A] 3,23 3,3 3,3 3,5 2,7
Piny out [W] 126 104 83,0 71,8 30,1
Vyetiin [V] 23,7 20,7 17,6 13,1 6,8
Lieti in [A] 5,7 5,9 6,1 6,8 5,4
Preti in [W] 120,9 98,8 78,4 65,3 29,6
Vout [V] 21,4 18,4 15,2 10,8 4,4
Iy [A] 5,0 4,7 5,1 4,8 4,4
Py [W] 106,8 85,9 76,8 52,9 19,7
Ninversor [%] 99,1 99,0 85,7 97,8 84,2
Nyessonancia [%] 96,0 95,0 94,4 90,9 88,4
Nretificador [%] 88,4 87 98,1 81,0 74,0
Neotar [%] 84,0 81,8 79,3 72,1 55,1

A partir dos dados obtidos nestas Tabelas foi possivel obter os seguintes rendimentos para

diferentes pontos do sistema:

Rendimento do Inversor

102
97
g *— —o—Ps
[5)
2 92 ——PDM
(]
£ —
:E 37 Duty
2 Bobina
82 —%—PWM
77 —0—Freq
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
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Figura C.23: Rendimento do Inversor em forward mode para variag¢do da resisténcia de carga
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Rendimento da Malha Ressonante e transformador
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82 —o—Freq
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Resistencia de Carga (Q)

Figura C.24: Rendimento da Malha ressonante e transformador em forward mode para variagcdo da resisténcia de carga

Rendimento do Retificador
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Figura C.25: Rendimento do Retificador em forward mode para variagdo da resisténcia de carga
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Rendimento Total do Sistema
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.E * Duty
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52 = PWM
47 —o—Freq

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Resistencia de Carga (Q)

Figura C.26: Rendimento Total do sistema em forward mode para variagdo da resisténcia de carga

Perante a analise dos resultados obtidos neste teste foi possivel concluir que as técnicas de
controlo através da variacdo da frequéncia de comutacdo, bobina varavel e phase-shift, foram as
técnicas que apresentaram melhores rendimentos, a exce¢do do ponto de carga maxima, ponto de
partida. E também possivel verificar que as técnicas que consistem na alteracéo da tensdo de saida
do inversor, obtiveram, no geral, piores rendimentos. Estas técnicas fazem com que a tensdo a
saida do inversor diminua, 0 que provoca 0 aumento da corrente que percorre O inversor e
consequentemente aumenta a corrente de entrada do sistema. Por sua vez, este aumento de corrente
de entrada provoca um aumento da poténcia de entrada, embora a poténcia de saida ndo aumente,
0 que leva a diminui¢do do rendimento do sistema. Como a compensacdo do sistema ocorre junto
do inversor, onde ¢é calculada a impedancia de entrada do sistema, as técnicas de variacdo de
impedancia de entrada tém menos perturbacdes, permitindo obter correntes e poténcias de entrada
mais baixas, quando comparadas com as técnicas de variacdo de tensdo, aumentando assim o
rendimento do sistema. A queda de rendimento da técnica de PWM pode ser justificada pelo
aparecimento de componentes harmoénicas devido a frequéncia elevada da onda portadora usada
na onda PWM o que reduz o rendimento do sistema. Relativamente a técnica de duty cycle, esta
apresenta um mau funcionamento, conduzindo em periodos de tempo onde ndo era Suposto

conduzir, o que podera explicar o seu baixo rendimento.

Os rendimentos obtidos podem ser justificados pela utilizacdo na simulagéo de elementos
ndo ideais, com perdas, de forma a tornar a simulacdo o mais proxima possivel do prototipo
utilizado na pratica e pelas perdas por efeito de Joule, provocadas pelos consideraveis valores
eficazes das correntes do sistema, as quais podem chegar aos 5,6A em alguns pontos do sistema,

0 que faz com que o rendimento total do sistema diminua.
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Apéndice C.4 — Variacao da corrente de carga com o circuito em Forward mode

Os resultados obtidos nos diversos testes foram os seguintes:

Tabela C.10: Valores obtidos em forward mode com controlo por frequéncia e com variagdo de corrente de carga

5A 4,5 A 4 A 3A 2A

Frequéncia f [Hz] 77800 81270 85200 95600 118000
Vin [V] 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
I;, [A] 2,6 2,1 1,7 1,0 0,48
P;, [W] 127,2  105,2 84,0 49,7 20,8
Vinw out [V] 49,4 49,4 49,5 49,6 49,6
Tiny, oue [A] 3,2 2,9 2,6 1,9 1,3
Piny out [W] 126 77,1 78,5 47,0 22,4
Vet in [V] 23,7 21,7 19,6 15,3 11,0
Iyeti in [A] 5,7 5,0 4,5 3,4 2,3
Preti in [W] 120,9 98,1 75,3 45,2 21,6
Vour [V] 21,4 19,4 17,2 12,9 8,6
I [A] 5,0 4,5 4,0 3,0 2,0
Py [W] 106,8 87,1 68,6 38,8 17,1
Ninversor [%] 99,1 97,3 93,5 94,7 94,1
Nressonancia [%] 96,0 95,9 95,9 96,0 96,4
Nretificador [%] 88,4 88,8 91,1 86,0 79,5
Nrotar [%] 84,0 82,9 81,6 78,2 72,1

Tabela C.11: Valores obtidos em forward mode com controlo por bobina varidvel e com varia¢do de corrente de carga

5A 4,5 A 4 A 3A 2A
Indutancia L, [H] 37e-6 41e-6 47e-6 59e-6 80e-6
Vin V] 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
I;, [A] 2,6 2,1 1,7 1,0 0,48
P;, [W] 127,2 104,7 83,8 50,2 24,0
Vinw out [V] 49,4 49,4 49,5 49,6 49,6
Iiny out [A] 3,2 2,9 2,6 2,0 1,4
Piny out [W] 126 101,9 80,6 47,7 22,5
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Vretiin [V]
Leti in [A]
Pyretiin [W]
Vour [V]
Tt [A]
Poye [W]
Ninversor [%]
Nressonancia [%)

l]retificador [%]
I]toml [%]

Tabela C.12: Valores obtidos em forward mode com controlo por phase-shift e com variagdo de corrente de carga

Phase-shift  [°]

Vin [V]

Iy [A]

P, [W]
Vinv out [V]
Iiny our [A]
Piny_out [W]
Vretiin [V]
Leti in [A]
Preti in [W]

Vour [V]

Iy [A]

Py [W]
Ninversor [%]
Nressonancia [%)

l’lretifi(:ador [%]
I’1total [%]

23,7
5,7
120,9
21,4
5,0
106,8
99,1
96,0
88,4
84,0

5A
0

49,5
2,6
127,2
49,4
3,2
126
23,7
5,7
120,9
21,4
5,0
106,8
99,1
96,0
88,4
84,0

21,7
5,0
97,6
19,3
4,5
86,6
97,3
95,9
88,7
82,8

4,5 A
48

49,5
2,1
106,2
42,2
3,1
104,4
21,8
5,2
99,7
19,4
4,5
87,5
98,4
95,5
87,7
82,4
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19,5
4,5
77,3
17,1
4,0
68,2
96,2
95,9
88,2
81,4

4A
70

49,5
1,7
84,7
38,5
2,82
83,0
19,6
4,7
79,2
17,8
4,0
68,6
98,0
95,4
86,6
81,0

15,4
3,4
45,8
13,0
3,0
39,2
95,0
95,9
85,8
78,1

3A
97

49,5
1,0
49,8
32,8
2,2
48,5
15,3
3,6
46,3
12,9
3,0
38,5
97,4
95,4
83,3

77,4

11,0
2,3
21,6
8,6
2,0
17,2
94,0
96,1
79,5
71,9

2A
121

49,5
0,5
24,8
27,4
1,6
24,0
11,1
2,6
22,9
8,7
2,0
17,8
96,6
95,6
77,5

71,4



Tabela C.13: Valores obtidos em forward mode com controlo por PWM e com variagdo de corrente de carga

5A 4,5A 4A 3A 2A

m, 5 1,48 1,09 0,83 0,6

Vin V] 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
I;n [A] 2,569 2,146 1,745 1,033 0,508
P, [W] 127,2 1062 86,39 51,12 25,15
Vinw.out [V] 4936 43,22 40,46 35,76 30,46
Tiny out [A] 3,23 3,059 2,768 2,112 1,46
Py out [W] 126 1049 85,18 50,17 24,52
Vieti in [V] 23,72 21,73 19,64 15,3 11,08
Lyeti in [A] 5,658 5,2 4,675 3,523 2,383
Pyeri in [W] 1209 99,41 80,18 46,7 22,78

Vo [V] 21,43 19,34 17,26 12,92 8,7
I, [A] 4,984 4,498 4,013 3,005 2,023
P,y [W] 106,8 87 69,25 38,83 17,6
Ninversor [%] 99,09 98,81 98,59 98,13 97,5
Nyessonancia [%] 95,96 94,73 94,08 93,09 92,92
Nretificador [%] 88,35 87,52 86,42 83,14 77,25
Neotar [%] 84,01 81,92 80,16 75,95 69,98

Tabela C.14: Valores obtidos em forward mode com controlo por duty cycle e com variagdo de corrente de carga

5A 4,5A aA 3A 2A

Duty Cycle D [%] 50 38,7 35,5 30 34,5
Vin V] 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
Iin [A] 2,6 2,2 1,8 1,1 0,55
P;n [W] 127,2 1066 88,7 52,5 27,3
Vinw.out [V] 49,4 51,2 52,0 51,1 47,5
Tiny oue [A] 3,2 2,9 2,7 2,1 1,5
Piny out [W] 126 101,2 79,5 44,2 20,2
Vieti in [V] 23,7 21,7 19,6 15,3 11,1
Lyeti in [A] 5,7 5,0 4,5 3,4 2,4
Pyeri in [W] 120,9 97,2 76,4 42,8 19,6
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Vo [V] 21,4 19,3 17,2 12,9 8,7
Iu [A] 5,0 45 4,0 3,0 2,0
Pou [W] 106,8 86,9 68,9 38,8 17,8
Ninversor [%] 99,1 94,9 91,8 84,2 74,2
Nyessonancia [%] 96,0 96,1 96,1 96,8 97,1
Nretificador [%] 88,4 89,4 90,1 90,6 90,5
Neotat [%] 84,0 81,5 79,5 73,9 65,2

Tabela C.15: Valores obtidos em forward mode com controlo por PDM e com variagdo de corrente de carga

5A 4,5A aA 3A 2A
Pulsos 16 14 14 9 6
Vin V] 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
Iin [A] 2,6 2,07 2,07 0,9 0,43
Py [W] 127,2  102,4  102,4 44,8 21,3
Vinw. out [V] 49,4 44,3 44,3 37,0 30,2
Tiny out [A] 3,2 3,5 3,5 2,5 1,6
Piny out [W] 126 100,6  100,6 43,7 20,2
Vyetiin [V] 23,7 20,3 20,3 13,5 9,5
Lot in [A] 5,7 6,3 6,3 4,6 2,8
Presi in [W] 120,9 94,6 94,6 40,7 19,1
Voue [V] 21,4 18,9 18,9 12,0 8,0
Iy [A] 5,0 4,4 4,4 2,8 1,9
Poyu: [W] 106,8 83,1 83,1 33,6 15
Ninversor [%] 99,1 98,0 98,0 97,6 94,7
Nressonancia [%] 96,0 94 94 93,2 94,8
Nyetificador [%] 88,4 87,8 87,8 82,7 78,4
Neotar [%] 84,0 80,9 80,9 72,5 70,4

A partir dos dados obtidos nestas Tabelas foi possivel obter os seguintes rendimentos para

diferentes pontos do sistema:
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Figura C.27: Rendimento do Inversor em forward mode para variagdo da corrente de carga

Pelos resultados obtidos no gréfico, as técnicas de variagdo da impedancia de entrada do

sistema foram as técnicas que obtiveram piores resultados no inversor, o qual se pode explicar

pelo facto destas técnicas deslocarem muito as ondas de tenséo e corrente uma relativamente a

outra, 0 que faz com que o fator de poténcia diminua.
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Figura C.28: Rendimento da Malha Ressonante e transformador em forward mode para variagéo da corrente de carga

Pelos resultados obtidos no grafico, as técnicas de controlo por PDM e PWM foram as que

obtiveram piores rendimentos no conjunto da malha ressonante e do transformador, o qual se pode

explicar pelo facto de estas técnicas poderem ter maior contetdo harmonico, devido a elevada

frequéncia da onda portadora no caso do controlo por PWM e devido a onda de controlo ser ndo
periddica no caso do controlo por PDM.
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Figura C.29: Rendimento do Retificador em forward mode para variagdo da corrente de carga

Pelos resultados obtidos no gréfico, as técnicas de controlo que alteram o valor da tensao

eficaz de saida do inversor foram geralmente as técnicas que obtiveram piores rendimentos pois,

estas técnicas fazem com que a tenséo eficaz que é aplicada ao retificador diminua, o que provoca

um aumento na corrente que percorre o retificado e na poténcia na entrada do mesmo. Como a

poténcia de entrada do retificador é maior com este tipo de técnicas e a poténcia de saida do sistema

¢ aproximadamente a mesma para todas as técnicas, o rendimento do retificador torna-se menor

guando o sistema é controlado por técnicas que alteram a tenséo eficaz de saida do inversor.
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Figura C.30: Rendimento Total do Sistema em forward mode para variagéo da corrente de carga

Perante a andlise dos resultados obtidos neste teste foi possivel concluir que a técnica de

controlo através da variacdo da frequéncia de comutagdo foi a técnica que apresentou melhor

rendimento, a excecdo do ponto de carga maxima, ponto de partida, embora apresente um
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rendimento muito semelhante ao método de controlo através da bobina variavel e atraves de phase-
shift. E também possivel verificar que as técnicas que consistem na alteracdo da tensdo de saida
do inversor, obtiveram, no geral, piores rendimentos. Estas técnicas fazem com que a tensdo a
saida do inversor diminua, 0 que provoca 0 aumento da corrente que percorre O inversor e
consequentemente aumenta a corrente de entrada do sistema. Por sua vez, este aumento de corrente
de entrada provoca um aumento da poténcia de entrada, embora a poténcia de saida ndo aumente,
0 que leva a diminui¢do do rendimento do sistema. Como a compensagdo do sistema ocorre junto
do inversor, onde é calculada a impedancia de entrada do sistema, as técnicas de variacdo de
impedancia de entrada tém menos perturbac6es, permitindo obter correntes e poténcias de entrada
mais baixas, quando comparadas com as técnicas de variacdo de tensdo, aumentando assim o

rendimento do sistema.

Apéndice C.5 - Variacgao da corrente de carga com o circuito em Reverse mode

Os resultados obtidos nos diversos testes foram o0s seguintes:

Tabela C.16: Valores obtidos em reverse mode com controlo por frequéncia e com varia¢do de corrente de carga

1,66 A 1,3A 1,2A 1A
Frequéncia f [Hz] 79000 115000 124800 152000
Vin V] 41 41 41 41
I, '[A] 3,8 2,4 2,1 1,5
P;, '[W] 154,6 99,8 85,9 61,3
Vinw out '[V] 40,7 41 41,1 41,2
Tiny out TA] 5,9 5,6 5,3 4,5
Piny out [W] 148,7 88,7 76,1 53,9
Vietin V] 78,9 62,4 57,6 48,4
Ieti in 'TA] 2,0 1,6 1,5 1,2
Pretiin [W] 145,0 85,7 73,5 52,0
Vour VI 77,4 60,6 55,9 46,5
I "[A] 1,7 1,3 1,2 1,0
Pou ‘[WI] 128,2 78,6 67,0 46,3
Ninversor 1%] 96,2 88,8 88,6 88,0
Nressonancia [%] 97,4 96,7 96,6 96,4
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rlre tificador [%]
rltotal [%]

Tabela C.17: Valores obtidos em reverse mode com controlo por bobina varidvel e com variagdo de corrente de carga

88,5
83,0

91,7
78,8

91,1
77,9

89,0
75,6

1,64 A 1,3A 1,2A 1A
Indutancia L, [H] 36e-6 83e-6 94e-6 119e-6
Vi V] 41 41 41 41
I;, ‘[A] 3,8 2,5 2,2 1,6
P, [W] 154,6 102,4 89,3 66,4
Vinw out [V] 40,7 40,9 41,0 41,1
Iiny out [A] 5,9 6,8 6,7 6,5
Piny our [W] 148,7 90,3 78,1 57,0
Viyeti in [V] 78,9 62,3 57,7 48,8
Ieti in [A] 2,0 1,6 1,5 1,2
Preti in [W] 1449 86,1 74,0 53,2
Vour [V 77,4 60,5 55,9 47,0
I ‘[A] 1,7 1,3 1,2 1,0
Py W] 128,2 78,5 67,0 47,3
Ninversor %] 96,2 88,2 87,5 85,8
Nressonancia [%] 97,4 95,3 94,8 93,5
Nretificador [%] 88,5 91,2 90,5 88,8
Ntotar [%] 82,3 76,7 75,1 71,3

Tabela C.18: Valores obtidos em reverse mode com controlo por phase-shift e com variagdo de corrente de carga

1,64 A 1,3A 1,2A 1A

Phase-shift , [°] 0 74 85 103
Vin V] 41 41 41 41

Iin “[A] 3,8 2,4 2,1 1,5
P;, '[W] 154,6 99,8 85,4 61,4
Vinw out [V] 40,7 31,2 29,6 26,7
Iiny out [A] 5,9 5,8 5,5 4,8
Piny out [W] 148,7 93,8 79,8 56,7
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Viretiin [V] 78,9 62,2 57,4 48,4

Iesi in ‘TA] 2,0 1,8 1,7 1,5
Pretiin '[W] 144,9 90,6 77,0 54,6
Vour ‘[V] 77,4 61,0 56,1 47,2
I ‘[A] 1,7 1,3 1,2 1,0
Pou ‘[W] 128,2 79,6 67,5 47,6
Ninversor [%] 96,2 94,0 93,4 92,3
Nressonancia [%) 97,4 96,6 96,5 96,4
Nretificador [%] 88,5 87,8 87,6 87,2
Neotar [%] 83,0 79,7 79 77,6

Tabela C.19: Valores obtidos em reverse mode com controlo por PWM e com variagdo de corrente de carga

1,64 A 1,3A 1,2A 1A
m, 4 1,02 0,94 0,79

Vin '[V] 41 41 41 41

I, ‘[A] 3,8 2,4 2,1 1,5
P, 'TW] 154,6 98,5 84,5 59,8
Vinw out '[V] 40,7 32,6 31,4 28,8
Tiny.out '[A] 5,9 5,4 5,0 4,3
Piny our TWI 148,7 93,6 80,1 55,8
Viyetiin V] 78,9 62,0 57,3 48,0
Lieti in '[A] 2,0 1,7 1,5 1,3
Preti in [W] 144,9 90,2 77,1 53,6
Vour ‘[V] 77,4 60,7 56,1 46,6
I ‘[A] 1,7 1,3 1,2 1,0
Py TW] 128,2 79,0 67,3 46,5
Ninversor [%] 96,2 95,0 94,8 93,3
Nressonancia [%) 97,4 96,4 96,3 96,1
Nretificador [%] 88,5 87,5 87,2 86,8
Neotar [%] 83,0 80,2 79,6 77,8
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Tabela C.20: Valores obtidos em reverse mode com controlo por duty cycle e com variagdo de corrente de carga

1,64 A 1,3A 1,2A 1A
Duty Cycle D [%] 50 29,5 27 22,9
Vi, [V 41 41 41 41
I;, ‘[A] 3,8 2,5 2,2 1,6
P;, [W] 154,6 102,7 88,7 66,1
Vinw out [V] 40,7 38,0 37,0 35,0
Tiny oue [A] 5,9 4,9 4,7 4,2
Piny our [W] 148,7 82,4 67,7 47,7
Vietiin [V] 78,9 62,7 57,8 49,2
Ieti in [A] 2,0 1,5 1,4 1,2
Preti in [W] 1449 81,1 66,9 47,5
Vour V] 77,4 60,7 55,8 47,1
I '[A] 1,7 1,3 1,2 1,0
Pou W] 128,2 78,8 66,7 47,5
Ninversor [%] 96,2 90,2 76,3 72,2
Nressonancia [%] 97,4 98,5 98,9 99,7
Nretificador [%] 88,5 97,2 99,7 99,9
Ntotar [%] 83,0 76,7 75,2 71,9

Tabela C.21: Valores obtidos em reverse mode com controlo por PDM e com varia¢do de corrente de carga

1,64 A 1,3A 1,2A 1A

Pulsos 16 9 9 8
Vin V] 41 41 41 41
I, '[A] 3,8 2,2 2,2 1,2
P;, '[W] 154,6 89,1 89,1 48,6
Vinw out '[V] 40,7 30,4 30,4 28,8
Tiny out "[A] 59 58 5,81 4,4
Piny our TWI 148,7 75,9 75,9 42,8
Vyetiin [V 78,9 54,9 54,9 40,1
Leti in ‘TA] 2,0 2,0 2,0 1,4
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Pretiin wi] 144,9 73,1 73,1 41,3

Vour VI 77,4 58,1 58,1 42,4
I "[A] 1,7 1,2 1,2 0,90
Pou ‘[WI] 128,2 72,4 72,4 38,6
Ninversor [%] 96,2 85,1 85,1 88,1
Nressonancia [%) 97,4 96,2 96,2 96,5
Nretificador [%] 88,5 99,1 99,1 93,2
Neotar [%] 83,0 81,1 81,1 79,3

A partir dos dados obtidos nestas Tabelas foi possivel obter os seguintes rendimentos para
diferentes pontos do sistema:

Rendimento do Inversor
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Figura C.31: Rendimento do Inversor em reverse mode para variagdo da corrente de carga

Pelos resultados obtidos no gréfico, as técnicas de variagdo da impedancia de entrada do
sistema foram as técnicas que obtiveram piores resultados no inversor, o qual se pode explicar
pelo facto destas técnicas deslocarem muito as ondas de tensdo e corrente uma relativamente a
outra, o que faz com que o fator de poténcia diminua.
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Rendimento da Malha Ressonante e transformador
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Figura C.32: Rendimento da Malha Ressonante e transfornmador em reverse mode para variagdo da corrente de carga

Pelos resultados obtidos no gréafico, as técnicas de controlo por PDM e PWM e bobina
variavel obtiveram piores rendimentos no conjunto da malha ressonante e do transformador, o qual
se pode explicar pelo facto de estas técnicas poderem ter maior contetdo harménico, devido a
elevada frequéncia da onda portadora no caso do controlo por PWM e devido a onda de controlo
ser ndo periddica no caso do controlo por PDM.

Rendimento do Retificador
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Figura C.33: Rendimento do retificador em reverse mode para varia¢do da corrente de carga

Pelos resultados obtidos no gréafico, as tecnicas de controlo por PWM e phase-shift foram
as técnicas que obtiveram piores rendimentos, pois estas técnicas fazem com que a tensao eficaz
que é aplicada ao retificador diminua, 0 que provoca um aumento na corrente que percorre o
retificado e na poténcia na entrada do mesmo. Como a poténcia de entrada do retificador é maior

com estas técnicas e a poténcia de saida do sistema é aproximadamente a mesma para todas as
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técnicas, o rendimento do retificador torna-se menor quando o sistema é controlado por este tipo
de técnicas.
Rendimento Total do Sistema
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Figura C.34: Rendimento Total do Sitema em reverse mode para varia¢do da corrente de carga

Perante os resultados presentes na Figura C.34 € possivel concluir que a técnica de controlo
por PDM foi a que apresentou um melhor rendimento neste tipo de teste. Tal como observado nos
testes em forward mode, a técnica por duty cycle apresenta um mau funcionamento, o que podera
explicar o seu baixo rendimento. Pela andlise dos resultados é possivel observar que, no geral, as
técnicas de alteracdo da impedancia de entrada, variagdo da frequéncia de comutacao e bobina
variavel, obtém piores rendimentos, a excecdo do ponto de carga maxima, 0s quais podem ser
explicados pelo facto de, em reverse mode, a compensacdo do sistema se encontrar junto do
retificador, do lado da carga, e pelo facto da resisténcia de carga ser maior em reverse mode, 0 que
faz com que a haja um maior impacto na impedancia de entrada, a saida do inversor, e
consequentemente no fator de poténcia quando se utilizam estas técnicas. Estas técnicas provocam
ainda a diminuicao da corrente do inversor, visto que a impedancia de entrada aumenta e a tensao
se mantem, provocando assim a diminuicdo da poténcia do inversor, da poténcia de carga e do

rendimento do sistema.

Apéndice D — Componentes do sistema de controlo
Apéndice D.1 — Sistema de controlo

De forma a ser possivel controlar a comutacéo dos Mosfets foram colocados quatro drivers,

cada um junto de cada Mosfet de forma a que estes gerassem uma onda quadrada de controlo entre
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24V e -3V, a qual € aplicada entre a Gate e a Source do Mosfet permitindo assim controlar a
transicdo do Mosfet do estado off para o on e vice-versa. A onda quadrada de saida do driver possui
um valor minimo negativo de forma a que o processo de comutacao para o estado off do Mosfet
seja mais rapido. Na Figura D.1 encontra-se uma imagem da ponte inversora, com a identificacao

dos respetivos componentes.

L v
Driver do
Mosfet
‘ Alimentac&o
; 4 Y. do driver
e 3 )
"y > H

Figura D.1: Ponte Inversor e respetivos componentes

Os sinais de controlo utilizados pelos drivers dos Mosfets, foram enviados recorrendo a
um emissor de fibra 6tica, construido no decorrer desta tese a partir de esquematico do circuito.
Optou-se por enviar os sinais de controlo através de fibra 6tica de forma a isolar eletricamente o
sistema de controlo do resto do circuito e de forma a tentar reduzir as interferéncias
eletromagnéticas (EMI). O emissor de fibra ética recebe um sinal de onda quadrada, proveniente
de um DSP da Texas Instruments, e converte-o num sinal luminoso de forma a ser possivel ser

transportado pela fibra Gtica.

Por sua vez, os sistemas de controlo utilizados foram implementados usando o software
Matlab/Simulink, tal como é visivel na Figura D.2 e D.3. Estes sistemas foram implementados
fisicamente recorrendo a um DSP da Texas Instruments e os sinais de controlo de saida, onda
quadrada de OV a 3.3V, foram posteriormente enviados para o emissor de fibra 6tica.
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Figura D.3: Controlo por phase-shift

Saida 2 do DSP (desfazada)

Existe um ligeiro atraso entre o sinal a saida do DSP e o sinal que se obtém a saida do

driver do Mosfet que se encontra na ponte inversora, tal como € possivel verificar na Figura D.4.

i) [Tek TP52000 Series].CH1 2 V. 2.5 us]

2l [Tek TPE2000 Eerjes].GH2 § M) 2,5 us]
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Figura D.4: Atraso dos componentes electrénicos
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Este desfasamento é introduzido pelos componentes eletrénicos intervenientes no processo
de transmissdo do sinal do DSP para a 0 mosfet, nomeadamente o emissor de fibra Otica e o driver

do mosfet, os quais introduzem um atraso constante no sinal de controlo de cerca de 360 ns.

Apéndice D.2 — Métodos de controlo ndo implementados com o DSP

Devido a limitagdes do DSP os seguintes métodos de controlo ndo puderam ser

implementados:

e PWM
e Duty cycle
e PDM

O método de controlo PWM ndo foi implementado por apresentar uma onda
triangular/portadora com uma elevada frequéncia, cerca de 20 a 30 vezes superior a frequéncia
fundamental, sendo por isso impossivel de implementar visto que a frequéncia maxima suportada
pelo DSP utilizado é cerca de 1,5MHz. Outra razdo pelo qual este método néo foi implementado,
prende-se pelo facto de este s6 conseguir atingir a situacdo de carga maxima admissivel, corrente
de 5A, quando se encontra na zona de sobremodulagdo, 0 que iria provocar o aparecimento de
harmdnicos de baixa ordem e dificuldade em fazer o seu controlo, pois na zona de sobremodulacéao

a variacdo de ma com a tensdo de entrada deixa de ser linear.

O método do duty cycle ndo foi implementado na préatica devido a um mau funcionamento
do DSP quando é aplicado este tipo de controlo, tal como demonstrado na Figura D.5. E possivel
verificar que a onda da tensao de saida néo fica igual a zero nas zonas onde nenhum dos condutores
estd a conduzir, apresentando um comportamento inverso ao esperado com uma tensdo de saida
que é dupla da tensdo de entrada, naquele periodo de tempo, pelo que existe um mau
funcionamento do DSP quando esta técnica é implementada.

O metodo de controlo PDM néo foi implementado, pois de forma a implementar esta
técnica seria necessario recorrer, na plataforma Matlab/Simulink, a um gerador de pulsos, devido
ao sinal de controlo ser ndo periddico. Assim se se recorrer ao gerador de pulsos, serd necessario
enviar o sinal para a uma das saidas digitais do DSP, a qual ndo permite a obtencdo de uma onda
de saida com frequéncia superior a 60kHz e ndo permite incorporar o periodo de deadtime D;, 0

qual € necessario de forma a garantir que ndo haja curto-circuito a fonte durante a comutacao dos
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Mosfets da ponte inversora. E possivel obter ondas de saida no DSP com frequéncias superiores a
60kHz, mas para isso seria necessario recorrer a um dos modulos EPWM (Enhanced PWM) do
DSP, o qual ndo permite implementar sinais ndo periodicos, tornando-se assim inviavel a

implementacdo do método de controlo PDM.

E T i |
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B} [Tek TPS2000 Series].CHZ 2 V. 2.5 us ) ) ) .
Bk [Tek IPE00 Feries].GHI, 2 W) 25087 oy 1y vy b b by oy

Figura D.5: Método de controlo por duty cycle

Apéndice D.3 — Deadtime implementado nos métodos de controlo

Nos métodos de controlo implementados foi necessario colocar um periodo de deadtime
D, isto é, um periodo de tempo em que nenhum semicondutor se encontra a conduzir de forma a
prevenir a possivel existéncia de curto-circuitos a fonte durante a transicéo de estados de conducéo
entre semicondutores diferentes. O periodo de deadtime deve ter em conta o tempo de subida dos

Mosfets, ou rise time t,, 0 tempo de descida, fall time t; , e ainda os atrasos envolvidos nos
processos de comutagdo, turn on delay time tyny € turn off delay time tyrp) A partir da
datasheet dos Mosfets usados neste trabalho foi obtido um rise time ¢, de 11ns, um fall time ¢, de
9ns, um turn on delay time t4,,,) de 35ns e turn off delay time t4, 5, de 23ns . Assim foi escolhido

um periodo de deadtime de 100ns, o qual contempla todos os tempos descritos acima e ainda

garante uma margem de seguranca.
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Os dados apresentados em cima podem ser encontrados na Tabela D.1

Tabela D.1: Dados relativos ao deadtime

t, [s] 11e-9

trls] 9e9
tacon) [s] 35e-9
tacors) [s] 23 e-9

D, [s] 100 e-9

Apéndice E — Variaveis praticas do conversor LLC

Apéndice E.1 — Parametros praticos

Para além dos parametros praticos ja referidos no capitulo 4, existem outros parametros

préticos referentes ao conversor LLC que devem ser tidos em conta.

O parametro p € um parametro construtivo do transformador. Esta variavel traduz a relacédo
entre a indutancia de magnetizacdo L,, e a indutancia de fugas do primario L, e pode ser

calculada a partir da expresséo E.1.

— Lm
Likp

(E.1)

De forma a calcular o valor da razdo de transformador inicial, para ser possivel proceder a
construcéo do transformador, sera necessario considerar um valor de ganho inicial My, inciar » O
qual segundo a literatura deve ser igual a 1,12. Assim, e segundo a expressdo E.2 é possivel

calcular o valor nyesrico iniciat -

max
V;

— in
nteérico_inicial - Vout+2Vs Mmin_incial (E.2)

Depois da construcdo do transformador e da obtencdo do valor das indutancias L, e L, do
mesmo, ja é possivel calcular o valor de do ganho minimo do transformador em questdo M, fina:

, utilizando as expressoes E.3 e E.4.

m=-=2 (E.3)
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Mmin_final = | (E.4)

m-—1

Com base no valor de My, rina € agora possivel calcular o valor da razdo de
transformacéo final através da expressdo E.5, a qual ndo deve ser muito ndo deve ser muito

diferente da razao de transformacdo inicialmente calculada.

max
V;

— in
nteérico_final - Vout+2V s Mmin_final (E-S)

O valor de My, rinq: determinado anteriormente, permite ainda calcular o valor de M,
0 qual corresponde ao valor de ganho de tensdo DC para a tensdo minima admissivel, assim como
o valor do ganho de tensdo DC maximo M. O valor de My, € M,eq, podem ser calculados
através de E.6 e E.7.

Vimax
Mypax = Wn_mMmin_final (E.6)
Mpear = (1 + mg)Mppayx (E.7)

Considerando um V™" de 49V e uma margem mg de 10%, obtém-se um valor de 1,2409

para Mg, € 1,3650 para Mpqqy.

Intercetando o valor de M,,,, com o grafico do ganho de tensdo DC em forward mode,
grafico E.1, é possivel encontrar a frequéncia minima £™", a qual corresponde a frequéncia
minima necessaria para que a tensdo de saida V,,; se mantenha constante quando a tensdo de

entrada se encontra no seu valor minimo V™", O valor de £/™" neste caso é igual a 73700Hz.
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Ganho de tensdao DC em Forward mode
22 T T T T T

18 “j' ‘\‘h -

12 / ]

Ganho de Tensao DC

0.4 p~ S

02 Il Il Il Il Il

Frequencia (Hz) <10%
Figura E.1: Intercepg¢do do ganho de tensdo DC em forward mode com o ganho Mmax

A partir de £, é possivel calcular o valor do nimero de espiras minimo do primario do
transformador NJ™., tal como demonstrado na expresséo E.8, onde AB corresponde ao valor da

densidade de fluxo maxima e A, é a area da seccdo transversal do nucleo do transformador.

i n(Vout+2Vf)
len — _ - E8
p 2fsmmMminABAe ( )

Os valores de A.e AB foram retirados da datasheet do fabricante.

O fator de qualidade do sistema Q é outro dos fatores que deve ser tido em consideracdo
no dimensionamento do conversor. Este depende da resisténcia de carga do sistema vista da fonte
R,. assim como da frequéncia de ressonancia principal f, e do respetivo valor do condensador C,

[30]. O valor de Q pode ser calculado a partir da expressao E.9.

Q=—r (E.9)

21 foCrRac

A partir da expressdo obteve-se um Q de 0,5476. De forma a comprovar o valor de Q, foi
efetuada uma simulacdo para diversos valores do parametro construtivo p. As imagens da

simulacdo encontram-se na Figura E.2.
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Ganho de pico para varios valores de p

18 ' T T T T
—A—pzs
—S—p=6
1.7 -o—p:7
——p=8
16| s
maxmax
L 15F
(7]
&
=
1471
13T
1271
1-1 I 1 1 1 1 1
0.3 04 0.5 06 0.7 08 09

Q

Figura E.2: Representagdo de Q em fungdo do pard@metro construtivo p
Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela E. 1.

Tabela E.1: ParGmetros praticos do conversor LLC

m 4,3480
p 7,1635
Vi (forward mode)[V] 49
V™R (forward mode) [V] 45
M:im _inicial 1,12
Mmim_final 1,1396
Mnax 1,2409
mg [%] 10
Mpeak 1,3650
fmin [He] 73700
AB [T] 0,32
A,[m?] 173e-6
VlV] 1,2
V ou: (inicial em forward mode)[V] 22
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nteérico_inicial 2,2492

N¢eorico_final 2,2885
Npratico 2,2857
Npyin 5,9975

Q 0,5476

Apéndice E.2 — Ganhos praticos de tensdo DC

As férmulas apresentadas para o calculo dos ganhos de tensdo DC do conversor LLC néo
tém em conta a indutancia de fugas do secundario, por apresentarem um valor baixo, sendo por
isso desprezadas na analise tedrica. Na pratica, a indutancia de fugas do secundario existe e por
IS0 serd necessario contabiliza-las no calculo dos ganhos de tenséo do conversor LLC. Segundo
a literatura [19], de forma a contabilizar a indutancia de fugas do secundério, os ganhos DC do
conversor serdo afetados pelo valor de M,,;,, 0 qual depende dos parametros construtivos do
conversor. O valor de M,,;,, também corresponde ao valor minimo do ganho DC em forward mode
e 0 seu valor pode ser calculado pela expressao E.4 da seccdo E.1. Assim os valores do ganho DC
do conversor LLC em forward mode e em reverse mode, tendo em conta a indutancia de fugas do

secundario, podem ser calculados a partir das expressdes E.10 e E.11 respetivamente.

— ns?LymRacCr M. :nVout ] (E 10)
S3Lyp L Cr+52N2R e Cr(Lip+Ly) +SLyp+n2Rg.  THT Vi =~ un )

My

M. =1 SCrR e 1 Vour 1
r — - - B
n (SCrRac+1+52LyCr) Miin nVin" Mmin

(E.11)

Para que se possa fazer uma melhor avaliacdo do ganho de tensdo DC do conversor em
funcdo da frequéncia, foram tracados os graficos dos ganhos em forward mode e reverse mode
utilizando uma razdo de transformacdo unitaria. Os graficos obtidos em forward mode e em

reverse mode encontram-se nas Figuras E.3 e E.4 respetivamente.
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Figura E.3: Ganho de tensdo DC em forward mode afetado por Mmin

Ganho de tensdao DC em Reverse mode

1 1 1 1

5 6 7 8 9 10
Frequencia (Hz)

Figura E.4: Ganho de tensdo Dc em reverse mode afetado por Mmin
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Apéndice F — Resultados obtidos nos testes praticos

Durante os ensaios praticos foram realizados diversos testes para 0s varios tipos de
controlo. Foram realizados dois tipos de testes, um que consiste na varia¢do da corrente de carga
e outro que consiste em variar a resisténcia de carga, mas mantendo a corrente de carga no seu

valor maximo admissivel. Os resultados dos varios testes encontram-se apresentados em baixo.

Apéndice F.1 - Corrente de carga de 5,4A com o sistema em Forward mode

A partir da Figura E.3 é possivel verificar que o ganho DC de tensdo aumenta a medida
que a frequéncia de comutacdo diminui, o que faz com que a corrente de carga também aumente.
Assim foi feito um pequeno teste de forma a demonstrar este principio. Alterando a frequéncia de
comutacdo do inversor para 66,9 kHz, a qual € inferior a frequéncia de ressonancia de 77,8 kHz,
obteve-se uma corrente de carga de 5,4 A. As formas de onda para os diversos pontos do circuito

podem ser verificadas nas Figuras F.1, F.2, F.3 e F.4

i [Tek TPS2000 Seriesl.CH1. 80.¥ 25w . . .. ... ... .. . ... .... ] : : T
R} [Tek TPS2000 Series].CH2 2 A 2.5usT : : : : ] n [Tek TPS2000 Series].CH3 50 \; 2.5 U

fi) [Tek TPS2000 Series] CH3 50 ¥ 25uf : : : : ] b} [Tek Tpsz[mn Series]. cu4 5 A 25usl
P Lo L i ) B S S R T Lo b bov s by g o]
Figura F.1: Entrada do sistema em forward mode com F/gura F.2: Sa/da do lnversor em forward mode com
controlo por frequéncia e corrente de carga de 5,4 A controlo por frequéncia e corrente de carga de 5,4 A

Ly [Tek TP52000 $erieshCH1.25.% . 25ug.. . .. 0. ... 0. .. ... .. ... ]

b} [Tek TPS2000 Series].CH2 5 A- 2.5 ust i} [Tek TPS2000 Series].CH1. 20.%  25us . . . . . . R L _

) [Tek TP52000 Series].CH2 § A- 2.5 usT

[ [Tek LPS2000 Series].CH3 50 V2.5 up : : : ] i)[TekT'Psznnnsenes]c'Hs 50V 25u% : : : : ]
, TP52009 SerieslMATHY 200 , 2.505 | , | [ R T

Figura F.3: Entrada do Retificador em forward mode com Flgura F 4 Salda do sistema em forward mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 5,4 A controlo por frequéncia e corrente de carga de 5,4 A
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Os dados obtidos neste teste encontram-se na Tabela F.1.

Tabela F.1: Dados obtidos em forward mode com corrente de carga de 5,4A

fsHz] 66900
Vin [V] 49
I, [A] 3,23
Py, [W] 158
Vinv_our [V] 50,1
Tiny our [A] 3,43
Piny_out [W] 145
Vretiin [V] 24,5
Leriin [A] 5,68
Preti in [W] 128
Vour [V] 23,2
o [A] 5,4
Poye [W] 124
Ninversor [%] 91,77
Nressonancia [%) 88,28
Nretificador [%] 96,88
Ntotar [%] 78,48

Apéndice F.2 —Corrente de carga maxima com o circuito em Forward mode

Os testes realizados em forward mode tiveram por base um ponto de partida comum a todos
os tipos de controlo, o qual corresponde ao ponto de corrente de carga maxima, 5A. Neste ponto
0s parametros de controlo de cada técnica encontram-se nos seus valores minimos, pelo que 0s

valores aqui obtidos serdo comuns a todas as técnicas.

Os valores obtidos para a corrente de carga maxima com o conversor a funcionar em

forward mode encontram-se na Tabela F.2.

Tabela F.2: Valores de corrente de carga mdxima com o conversor a trabalhar em forward mode

RO [Q] 413

Frequéncia f [Hz] 77800

131



Vin [V] 49

Iin [A] 2,9

P, [W] 138
Vinv_out [V] 50
Liny_out [A] 3,0
Piny our [W] 130
Vietiin [V] 23,6
Lieti in [A] 53
Preti in [W] 111
Vour [V] 21,3
Iy [A] 5,0
Py [W] 106
Ninversor [%] 94,2
Nressonancia [%) 85,4
Nretificador [%] 95,5
Nrotar [%] 76,8

Foram também retiradas as respetivas formas de onda das varias medidas para os varios
pontos do circuito indicados na Figura F.5, F.6, F.7, F8. As formas de onda encontram-se nas

Figuras apresentadas em baixo.

Ly [Tek TPS2000 SerieshCHL 5009 2508 . 00 0. ..
B) [Tek TPS2000 Series].CH2 2 A- 2.5 usT : : : :
) [Tek TPS2000 Series].CH3 50 ¥ 2.5 ug

) [Tek TPS2000 Series].CH4 5 A 2.5us]

Figura F.5: Entrada do sistema em forward mode com Figura F.6: Saida do Inversor em forward mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A
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: N r : : 1 : : © ot
yr’(’jtiﬂjn o 1')_ ) ) ) ) n . . .

iny_out .
e

. Ireti_in

L [Tek TPS2000 Series].CH1. 26 % 25ug . . . . 0. ... ... . .. .. [...] i [Tek TPS2000 Series].CH1. 25 W 25us . . . . . .. .. ... .. ... .. .
B [Tek TP52000 Series].CH2 § A° 2.5 us : : : ] B) [Tek TP52000 Series].CH2 5 A- 2.5 usT : : :
B} [Tek TPS2000 Series].CH3 50 ¥ 2.5us . . . p B) [Tek TPS2000 Series].CH3 50 ¥ 2.5 ug . . .
chliek P00 3 LTI e L e ' A W T E . #h [Tek TPS2009 Feries]).MATHI 100 | 3 L ET I T N R
Figura F.7: Entrada do Retificador em forward mode com Figura F.8: Saida do sistema em forward mode com
controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A controlo por frequéncia e corrente de carga de 5A

Pela analise dos dados obtidos na Figura F.6 é possivel observar a comutacdo dos Mosfets
nos instantes em que a tensdo instantanea é zero (ZVS), devido ao desfasamento existente entre as
ondas de tenséo e corrente a saida do inversor. A tensdo a saida do inversor tera um valor positivo
sempre que os Mosfets da diagonal positiva, Q1 e Q4, conduzirem, ou seja, sempre que a tenséo
aos seus terminais v, for zero. O mesmo raciocinio é valido para quando a onda de tensdo a saida
do inversor apresentar valores negativos, o que implica que os Mosfets da diagonal negativa, Q2
e Q3, conduzam e por isso a tensdo aos terminais dos Mosfets v;; é zero. Assim, devido ao
desfasamento entre as ondas de tensdo e corrente a saida do inversor, os Mosfets irdo comecar a
ser percorridos por corrente quando a tensdo aos seus terminais v, for zero, dando-se assim a
comutacdo nos instantes em que a tensio instantanea é zero (ZVS). E possivel também observar
que, embora a onda de corrente a saida do inversor seja sinusoidal, o conversor LLC ndo se
encontra a trabalhar a ressonancia, visto que existe um desfasamento de 19° entre a onda de tenséo
e corrente a saida do inversor. Este desfasamento é normal no conversor LLC e sera tanto maior
guanto mais elevado for o valor da resisténcia de carga. Assim o desfasamento entre as ondas
mencionadas serd zero, apenas para a situacdo em que a resisténcia de carga é zero, ou seja,
situacdo de curto-circuito. No apéndice F.4 e possivel encontra-se mais detalhes sobre o

desfasamento encontrado e as razdes pelo qual este aparece.

Pela analise das Figuras F.6 e F.7 também & possivel observar a comutacao dos diodos da
ponte retificadora nos instantes em que a corrente instantanea é zero (ZCS) quando os Mosfets do
inversor comutam, tal como previsto na Figura 2.3, permitindo assim reduzir as perdas por

comutacao.
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Apéndice F.3 —Corrente de carga maxima com o circuito em Reverse mode

Os testes realizados em reverse mode tiveram por base um ponto de partida comum a todos
os tipos de controlo, o qual corresponde ao ponto de corrente de carga maxima, 1,45A. Neste ponto
0s parametros de controlo de cada técnica encontram-se nos seus valores minimos, pelo que 0s

valores aqui obtidos serdo comuns a todas as técnicas.

Os valores obtidos para a corrente de carga maxima com o conversor a funcionar em

reverse mode encontram-se na Tabela F.3.

Tabela F.3: Valores de corrente de carga mdxima com o conversor a trabalhar em reverse mode

Ry [Q] 46,7
Frequéncia f [Hz] 79000
Vin “[V] 41
I '[A] 2,8
P, '[W] 114
Vinv.our '[V] 40,6
Tiny_our ‘[A] 3,6
Piny_our [W] 97,7
Vietiiin [V] 66,2
LY 1,6
Pretiin [W] 96,8
Vour V] 66,2
Iy ‘[A] 1,4
Poye “[W] 94,1
Ninversor [%] 85,7
Nressonancia [%) 99,1
Nretificador [%] 97,2
Ntotar [%] 82,5
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Foram também retiradas as respetivas formas de onda das varias medidas para 0s varios
pontos do circuito indicados nas Figuras F.9, F.10, F.11 e F.12. As formas de onda encontram-se

nas Figuras apresentadas em baixo.

I . 4
Cinv_out ]

e e

B) [Tek TPS2000 Seriesl.CH1 80 ¥ Suws T .0 . .. . ... .. ... . ] R P IRy N | SRR PR S D

B) [Tek TP52000 Series].CH2 2 A- 5us T . . . . B i} [Tek TP52000 _Series].C:Hs S0V SusT

i) [Tek TPS2000 Series].CH3 50 ¥ Sus] . . . . ] P} [Tek TP52000 Series.CH4 5 A. Sus | . . . . ]
5 , TIPS2000 § =lLMATHL 200 Sus 1ol a o ba il p R P O o) L LI L o b bev v by b
Figura F.9: Entrada do sistema em reverse mode com Figura F.10: Saida do Inversor em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,45 A controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,45 A
E 1

L) [Tek TPS2000 Seriesl.CH2.2 & 5us T 0. 1. ] L) [Tek TPS2000 SerieslCH1.50.¥ SusT . .. ... . .. . . 1. .. . 0 .. A
B) [Tek TPS2000 Series].CH1 60 V SusT : : : ] P} [Tek TPS2000 Series.CH2 2 A- Sus T : : . . ]
B) [Tek TPS2000 Geries].CH3 50 ¥ Sus] : : : ] B) [Tek TPS2000 Series].CH3 50 ¥ Sus]

Figura F.11: Entrada do Retificador em reverse mode com Figura F.12: Saida do sistema em reverse mode com

controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,45 A controlo por frequéncia e corrente de carga de 1,45 A

Pela analise dos dados obtidos na Figura F.10 é possivel observar a comutacdo dos Mosfets
nos instantes em que a tensao instantanea é zero (ZVS), devido ao desfasamento existente entre as
ondas de tensdo e corrente a saida do inversor. A tensdo a saida do inversor tera um valor positivo
sempre que os Mosfets da diagonal positiva, Q1 e Q4, conduzirem, ou seja, sempre que a tensdo
aos seus terminais v, for zero. O mesmo raciocinio é valido para quando a onda de tenséo a saida
do inversor apresentar valores negativos, o que implica que os Mosfets da diagonal negativa, Q2
e Q3, conduzam e por isso a tensdo aos terminais dos Mosfets v,; € zero. Assim, devido ao
desfasamento entre as ondas de tenséo e corrente a saida do inversor, os Mosfets irdo comegar a

ser percorridos por corrente quando a tensdo aos seus terminais v, for zero, dando-se assim a
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comutacdo nos instantes em que a tenso instantanea é zero (ZVS). E possivel também observar
que, embora a onda de corrente a saida do inversor seja sinusoidal, o conversor LLC ndo se
encontra a trabalhar a ressonancia, visto que existe um desfasamento de 42° entre a onda de tenséo

e corrente a saida do inversor.

Apéndice F.4 -Desfasamento entre as ondas de tenséo e corrente a saida do

Inversor

Apesar de o sistema apresentar correntes sinusoidais, este ndo se encontra na situacao de
ressonancia visto que existe um desfasamento entre a onda de tensdo e a onda de corrente a saida
do inversor. Isto acontece devido ao valor da impedancia de entrada do conversor LLC em forward
mode ndo ser minimo, varia com a resisténcia de carga, o que faz com que o desfasamento entre
as duas ondas seja tanto maior quanto maior for o valor da resisténcia de carga. A onda de corrente
a saida do inversor sera sinusoidal e estara em fase com a onda de tensdo a saida do inversor apenas
na situacdo em que o valor da carga seja zero. No grafico F.13 é possivel verificar que o valor
minimo de Z;, , varia com a variacdo da resisténcia de carga. As ondas de tensdo e corrente
estardo em fase quando, para uma dada frequéncia, o valor de Z;, , se encontrar no seu valor
minimo, embora a onda de corrente deixe de ser sinusoidal devido a frequéncia fundamental da

corrente ndo ser igual a frequéncia de ressonancia f,.

Zin em forward mode

25 . : ; : : . :
——R=61
——R=43})
\ R=3.0
20 '\ ——R=15}]
N\ —R=05
\\ 7
15 K A 1
N 3 ; N / 7.
— \. \ _,./
10 | \\ ..\_“‘ ‘ ///V 2 ///,/ i
5 F P Y —— .
0 : . ; I ; ; :
5 55 6 6.5 7 5 8 85 9
Frequéncia <104

Figura F.13: Zin, em forward mode, para diferentes valores de carga
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Apéndice F.5 - Variacao da resisténcia de carga em Forward mode

Neste teste, o circuito mantem-se inalterado relativamente ao teste efetuado em forward
mode apresentado na Capitulo 4. A Unica diferenca encontra-se no facto de a corrente de carga ndo
sofrer alteragdes, isto €, mantem-se igual a 5A ao longo dos testes realizados, sendo apenas
modificado o valor da resisténcia de carga e dos parametros de cada tipo de controlo de forma a

manter sempre 0s 5A como corrente de carga.

Com o circuito a funcionar em forward mode, Figura 3.6, foi selecionada uma frequéncia
fundamental de comutacdo f; inicial da ponte inversora de 77,8kHz, igual a frequéncia de
ressonancia. Foi feita uma analise das vérias técnicas de controlo para diferentes resisténcias de
carga (4,3Q, 3,95Q, 3Q, 2,2Q, 1Q) e uma comparagdo final entre as varias técnicas de controlo,
de forma a apurar qual a técnica que obteve melhores resultados no controlo da poténcia entregue
a carga. Nas Figuras apresentadas abaixo encontram-se as formas de onda das varias medidas do
sistema para uma resisténcia de carga de 3,95Q e uma corrente de carga de 5A. As formas de onda
de entrada e saida do sistema sdo muito semelhantes em todas as técnicas de controlo e por essa
razdo s6 serdo indicadas no inicio dos testes, tal como representado na Figura F.14 e F.15.

r e e o — T RERER RS
[ : r : : : Vm [ : : ]
[ . W . i . s S V... 1
L K L . . . A [ . . . . .out ]
[ : r : : : : = e e =
1_)__ .. ........ ......... __ .. e e P I|n . __ 1_)_ - - - - - 1
e 3 r : : : : lout
2)__________5,_ L = 2> : e R IETrr b
3> f f R e AR 3> e .
- m\',:nul 3 [ . m\';nu[
i r‘i ............. | AR -
L [Tek TPS2000 SerieslCHL. 600  25ug . . . . ... ... . ... ........J 13 [Tek TPS2000 Series).CH1 26 W 25 u&E . . . . . . ... ... .. ... . . ... .
B) [Tek TPS2000 Series].CH2 § A- 2.5 usT : : : : ] B) [Tek TP52000 Series).CH2 5 A 2.5u ]
B) [Tek TPS2000 Series].CH3 50 ¥V 25ug . . . . ] B} [Tek TPS2000 Series).CH3 50 ¥ 2.5 u; . . . .
i g e U HLNE N S o b b b b0 4} [Tek TPS2000 § WATH , L CH N Y N
Figura F.14: Entrada do sistema em forward mode com Figura F.15: Saida do sistema em forward mode com
controlo por frequéncia e resisténcia de carga de 3,95Q controlo por frequéncia e resisténcia de carga de 3,95

F.5.1 Variacao da frequéncia de comutacao

Neste teste alterou-se a frequéncia de comutacgdo do inversor, alterando assim a impedancia
de entrada vista pelo inversor de forma a alterar a poténcia que é entregue a carga e consequente
alterar a corrente que percorre a mesma. Nas Figuras F.16 e F.17 é possivel observar as formas de
onda da tensdo, corrente e poténcia a saida do inversor e a entrada do retificador, quando a
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resisténcia de carga ¢ igual a 3,95Q e frequéncia de comutacgdo ¢ 84,4 kHz. Como € possivel
observar pelas Figuras F.6 e F.16, o controlo por frequéncia de comutag¢do provoca um aumento
do desfasamento entre as ondas de tensdo e corrente a saida do inversor, o qual neste caso passou

de 21° para 41°, levando a diminuicdo do fator de poténcia nesse ponto.

[ J M} [Tek TPS2000 Seriesl.CH1. 20, ¥ 2.5 ug
) [Tek TPS2000 Series].CH3 50 ¥ 2.5u : : : : 1 B} [Tek TPS2000 Series].CH2 § A- 2.5 us]
P} [Tek TPS2000 Series].CHE 5 A 2.5 u . . . . i B} [Tek TP52000 Series].CH3 50 ¥ 2.5 ug

Figura F.16: Saida do Inversor em forward mode com Figura F.17: Entrada do Retificador em forward mode com

controlo por frequéncia e resisténcia de carga de 3,95 controlo por frequéncia e resisténcia de carga de 3,95

Os dados obtidos neste teste com controlo por frequéncia de comutagdo encontram-se na
Tabela F.4.

Tabela F.4: Valores em forward mode com controlo por frequéncia e variagdo da resisténcia de carga

430 3950 30 2,20 10
Frequéncia f, [Hz] 77800 84400 86830 91700 96200
Vi [V] 49 49,3 49 49,3 49,3
Iin [A] 2,9 2,6 2,4 1,9 1,2
Py [W] 138 127 117 94,2 60
Vino out [V] 50 50,5 49,4 49,1 50,3
Tiny out [A] 3,0 3,1 3,0 3,1 3,0
Py out [W] 130 116 94 81,3 38,5
Vietiin [V] 23,6 20,8 17,3 13 7,7
Lyeti in [A] 5,3 5,4 5,3 5,2 4,8
Pyesi in [W] 111 103 83 63,8 32,3
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Vo [V] 21,3 18,3 15 10,7 5,0

Iou: [A] 5,0 5,0 5 5,0 5
Poue [W] 106 91 71,9 53 24,3
Ninversor [%] 94,2 91,3 80,3 86,3 64,2
Nyessonancia [%] 85,4 88,8 88,3 78,5 83,9
Nretificador [%] 95,5 88,4 86,6 83,1 75,2
Neotar [%] 76,8 71,7 61,5 56,3 40,5

F.5.2 Bobina Variavel

Neste teste alterou-se o valor da indutdncia da bobina varidvel, alterando-se assim a
impedancia vista pela fonte de forma a alterar a poténcia que € entregue a carga e consequente
alterar a corrente que percorre a mesma. Nas Figuras F.18 e F.19 é possivel observar as formas de
onda da tensdo, corrente e poténcia a saida do inversor e a entrada do retificador, quando a
resisténcia de carga ¢ igual a 3,95Q ¢ indutancia da bobina variavel ¢ 44,5 uH. Esta técnica provoca
um aumento do desfasamento entre as ondas de tenséo e corrente a saida do inversor, visivel nas
Figuras F.6 e F.18, 0 qual passou de 21° para 41°, levando a diminuicdo do fator de poténcia nesse

ponto, semelhante ao que acontecia com o com controlo por frequéncia.

RN NN R LTINS RIS SUR AV ISP R i [Tek TPS2000 SeriesL.CH1.20 % SusT .. . .. . .. .. .. .1

1) [Tek TPS2000 Seriesl.CH3 50 ¥ Sus : : : ] B) [Tek TPS2000 Seriesl.CH2 5 & Sus T
P} [Tek TP52000 Series].CH4 5 A. Sus | . : 1 p B) [Tek TPS2000 Series].CH3 50 ¥V Sus] . . . .
M=l 2l D e U 3 i L NPE00Y § HATHT RN b b b by
Figura F.18: Saida do Inversor em forward mode com Figura F.19: Entrada do Retificador em forward mode com
controlo por bobina varidvel e resisténcia de carga de 3,95Q controlo por bobina varidvel e resisténcia de carga de 3,95Q

Os dados obtidos neste teste com controlo por frequéncia de comutagdo encontram-se na
Tabela F.5.
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Tabela F.5: Valores em forward mode com controlo por bobina varidvel e variagdo da resisténcia de carga

4,30 3,950 30
lacpob [A] 2 0,83 0,72

Indutancia L,,,, [H] 36 e-6 44,5e-6 49,6 e-6
Vin [V] 49 49,3 49,2
Iy [A] 2,9 2,7 2,3
Py, [W] 138 132 109
Vinw_out [V] 50 50,7 50,4
Liny_out [A] 3,0 3,1 2,3
Piny_out [W] 130 123 95,1
Vretiin [V] 23,6 20,9 15,7
Leti in [A] 5,26 5,3 5,17
Presi in [W] 111 105 75,7
Voue [V] 21,3 18,3 13,6

I [A] 5,04 5,02 5

Poye [W] 106 91,8 67,6
Ninversor [%] 94,2 93,2 87,3
Nressonancia [%) 85,4 85,4 79,6
Nretificador [%] 95,5 87,4 89,3
Neotar [%] 76,8 69,6 62,0

F.5.3 Phase-Shift

Neste teste alterou-se o angulo de phase-shift, alterando assim a tensédo eficaz de saida do
inversor de forma a alterar a poténcia que é entregue a carga e consequente alterar a corrente que
percorre a mesma. Nas Figuras F.20 e F.21 é possivel observar as formas de onda da tensé&o,
corrente e poténcia a saida do inversor e a entrada do retificador, quando a resisténcia de carga é
igual a 3,95Q ¢ o angulo de phase-shift € 59,6°. Na Figura F.20, é possivel observar o efeito que
o0 angulo de phase-shift tem sobre a forma de onda de tensdo a saida do inversor, apresentando
periodos de tempo em que a tensdo de saida do inversor é zero, permitindo assim controlar a

corrente de carga e a poténcia que é entregue a carga.
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Figura F.20: Saida do Inversor em forward mode com
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Figura F.21: Entrada do Retificador em forward mode com

controlo por phase-shift e resisténcia de carga de 3,95 controlo por phase-shift e resisténcia de carga de 3,95Q

Os dados obtidos neste teste com controlo por frequéncia de comutagdo encontram-se na
Tabela F.6.

Tabela F.6: Valores em forward mode com controlo por phase-shift e variagéo da resisténcia de carga

430 3950 30 2,20 10
Phase-shift , [°] 0 59,6 73,6 101,6 129,6
Vi [V] 49 49,3 49 49 49,3
Iin [A] 2,9 2,5 2,4 1,8 1,3
P [W] 138 122 118 87 60,6
Vinw.out [V] 50 41,5 36,4 32,8 26,2
Tiny out [A] 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1
Piny out [W] 130 117 97,1 79 48,7
Vietiin [V] 23,6 20,5 17,5 13,5 8,1
Lyeti in [A] 5,3 5,2 5,2 5,4 5,3
Pyesi in [W] 111 98 81,8 64,8 38,3
Vo [V] 21,3 18,6 15,1 11,3 5,3
I, [A] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Pou [W] 106 94,1 74,1 54,9 26,3
Ninversor [%] 94,2 95,9 82,3 90,8 80,4
Nyessonancia [%] 85,4 83,8 84,2 82,0 78,6
Nretificador [%] 95,5 96,0 90,6 84,7 68,7
Neotar [%] 76,8 77,1 62,8 63,1 43,4
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A partir dos nos diversos testes realizados foi possivel obter os seguintes resultados:

Rendimento do Inversor
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Figura F.22: Rendimento do Inversor em forward mode com variagdo da resisténcia de carga

Rendimento da malha ressonante e transformador
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Figura F.23: Rendimento da malha ressonante e transformador em forward mode com variag¢do da resisténcia de carga

Rendimento do Retificador
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Figura F.24: Rendimento do Retificador em forward mode com variagdo da resisténcia de carga
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Rendimento Total do sistema
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Figura F.25: Rendimento do total do sistema em forward mode com variagdo da resisténcia de carga

A partir dos graficos obtidos € possivel verificar que a técnica de controlo por phase-shift
foi a que obteve melhor rendimento, a exce¢do do ponto de carga méaxima o qual é comum a todas
as técnicas, devido ao facto das técnicas de alteracdo da impedéancia de entrada do sistema, vista
pelo inversor, aumentarem o angulo de desfasamento entre a tensdo e corrente a saida do inversor,
0 que diminui o fator de poténcia e aumenta as perdas do sistema, contribuindo para a diminuicéo
do rendimento do mesmo. N&o foi possivel avaliar o rendimento da bobina variavel para valores
de corrente de carga mais baixos devido a baixa variacdo da indutancia da bobina variavel para
altas frequéncias, tal como foi exposto anteriormente. Os rendimentos aqui apresentados sdo um
pouco inferiores aos da simulacéo, possivelmente devido ao facto de o software Matlab/Simulink
ndo calcular as perdas por comutacdo dos semicondutores e devido ao facto de a resisténcia dos
elementos aumentar com a frequéncia, devido ao efeito pelicular, o que contribui para 0 aumento

das perdas e consequente diminuic¢do do rendimento total do sistema.

O inversor foi 0 ponto se registaram maiores perdas no caso do controlo por frequéncia e
por bobina variavel, pelo facto de estes métodos alterarem a impedéancia de entrada do sistema,
vista pelo inversor, o que provoca a diminuicdo do fator de poténcia e provoca um aumento das
perdas no inversor diminuindo assim o seu rendimento. Relativamente a técnica de controlo por
phase-shift, esta obteve maiores perdas no retificador, devido ao facto desta técnica alterar o valor
eficaz da tensdo a saida do inversor, o que faz com que o valor eficaz de tensdo a entrada do
retificador diminua, provocando assim o aumento da corrente que circula pelo retificador. Como
a corrente aumenta, as perdas por condugdo iram aumentar, o0 que provoca a diminui¢édo do

rendimento do retificador quando se utiliza este tipo de técnicas.

143



Apéndice F.6 - Variacdo da corrente de carga em Forward mode

Neste teste foram testadas as varias técnicas de controlo para diferentes niveis de corrente
de carga. A resisténcia de carga foi mantida constante e com um valor igual 4,3Q. Os resultados
obtidos para a técnica de variacdo de frequéncia comutacdo, bobina variavel e phase-shift
encontram-se nas Tabelas F.7, F.8 e F.9.

F.6.1Variacdo da frequéncia de comutacao

A partir dos varios testes efetuados com esta técnica obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela F.7: Valores em forward mode com controlo por frequéncia e variagdo da corrente de carga

5A 4,5A 4A 3A 2A

Frequéncia f, [Hz] 77800 85300 87560 98800 119600
Vi [V] 49 49,3 49 49,3 49
L, [A] 2,9 2,3 1,9 1,2 0,55
P, [W] 138 113 91,8 56,3 26,2
Viny out [V] 50 50,8 49,3 50,1 50,6
Liny out [A] 3,0 2,8 2,5 1,9 1,3
Piny out [W] 130 102 80,2 47,6 21,8
Veeti in [V] 23,6 20,5 18,4 14,2 10,3
Lieti in [A] 5,3 4,7 4,2 3,3 2,3
Preti in [W] 111 87,7 70,3 44 20,5
Voue [V] 21,3 18,1 16,9 12,6 8,62
Iout [A] 5,0 4,5 4 3 2,0
Pou: [W] 106 80,9 66,1 37,1 17,2
Ninversor [%] 94,2 90,3 87,4 84,6 83,2
Nressonancia [%] 85,4 86,0 87,7 92,4 94,0
Nretificador [%] 95,5 92,3 94,0 84,3 83,9
Neotar [%] 76,8 71,6 72 65,9 65,7
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F.6.2 Bobina Variavel

A partir dos varios testes efetuados com esta técnica obtiveram-se o0s seguintes resultados:

Tabela F.8: Valores em forward mode com controlo por bobina varidvel e variagdo da corrente de carga

Lac bob [A]

Indutancia L, [H]

Vin [V]
Iy [A]
Py [W]
Vinv out [V]
Iiny_out [A]
Piny our [W]
Vretiin [V]
Ieti in [A]
Preti in [W]
Vour [V]
Iou: [A]
Poye [W]

l’linversor [%]

I]ressonancia [%]

Nretificador [%]
l’ltotal [%]

F.6.3 Phase-shift

5A
2

37 e-6

49
2,9
138
50
3,0
130
23,6
53
111
21,3
5,0
106
94,2
85,4
95,5
76,8

4,5A

0,8

45,1 e-6

49,3
2,4
117

49,4
2,8
106

20,7
4,8
94
19,5
4,5
87
0,6

88,7

92,6

74,4

4A
0,7

50,6 e-6
49,3
1,9
95,7
49,4
2,5
76
18,2
4,1
68,9
16,8

67,1
79,4
90,7
97,4

70,1

A partir dos vérios testes efetuados com esta técnica obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Tabela F.9: Valores em forward mode com controlo por phase-shift e varia¢éo da corrente de carga

Phase-shift , [°]
Vin [V]

I in [A]

5A 4,5A
0 59,6
49 49,3
2,9 2,2
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P, [W] 138 110,5 91,1 51,4 24,6

Vinv_out [V] 50 41,4 39 33,2 27,8
Iiny out [Al 3,0 2,8 2,5 1,9 1,4
Piny out [W] 130 106 81,8 45,3 23,2
Voyetiin [V 23,6 20,5 19,1 14,3 10,6
Ieti in [A] 5,26 4,81 4,28 3,37 2,39
Pretiin [W] 111 90 72 43,4 22,2
Voue [V] 21,3 18,4 16,7 13 9
Iy [A] 5,0 4,5 4,0 3,0 2,0
Py [W] 106 82 66 38,3 18,3
Ninversor [%] 94,2 90,6 89,8 88,1 94,3
Nyessonancia [%) 85,4 88,7 88,0 95,8 95,7
Nretificador [%) 95,5 92,6 91,7 88,3 82,4
Neotar [%] 76,81 7436 72,45 74,51 74,39

A partir dos nos diversos testes realizados foi possivel obter os seguintes resultados:

Rendimento do Inversor
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Figura F.26: Rendimento do Inversor em forward mode com variagdo da corrente de carga
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Figura F.27: Rendimento da malha ressonante e transformador em forward mode com variagéo da corrente de carga
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Figura F.28: Rendimento do Retificador em forward mode com variagdo da corrente de carga
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Figura F.29: Rendimento do total do sistema em forward mode com varia¢do da corrente de carga

A partir dos graficos obtidos € possivel verificar que a técnica de controlo por phase-shift

foi a que obteve melhor rendimento, a excecdo do ponto de carga maxima o qual é comum a todas
as técnicas, devido ao facto das técnicas de alteracdo da impedancia de entrada do sistema, vista
pelo inversor, aumentarem o angulo de desfasamento entre a tenséo e corrente a saida do inversor,

0 que diminui o fator de poténcia e aumenta as perdas do sistema, contribuindo para a diminuicéo
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do rendimento do mesmo. Ndo foi possivel avaliar o rendimento da bobina variavel para valores
de corrente de carga mais baixos devido & baixa variacdo da indutancia da bobina variavel para
altas frequéncias, tal como foi exposto anteriormente. Os rendimentos aqui apresentados s&o um
pouco inferiores aos da simulacéo, possivelmente devido ao facto de o software Matlab/Simulink
ndo calcular as perdas por comutacdo dos semicondutores e devido ao facto de a resisténcia dos
elementos aumentar com a frequéncia, devido ao efeito pelicular, o que contribui para 0 aumento

das perdas e consequente diminuic¢do do rendimento total do sistema.

O inversor foi 0 ponto se registaram maiores perdas no caso do controlo por frequéncia e
por bobina varidvel, pelo facto de estes métodos alterarem a impedéancia de entrada do sistema,
vista pelo inversor, o que provoca a diminuicdo do fator de poténcia e provoca um aumento das
perdas no inversor diminuindo assim o seu rendimento. Relativamente a técnica de controlo por
phase-shift, esta obteve maiores perdas no retificador, devido ao facto desta técnica alterar o valor
eficaz da tensdo a saida do inversor, o que faz com que o valor eficaz da tensdo a entrada do
retificador diminua, provocando assim o aumento da corrente que circula pelo retificador. Como
a corrente aumenta, as perdas por conduc¢do iram aumentar, 0 que provoca a diminui¢do do

rendimento do retificador quando se utiliza este tipo de técnicas.

Apéndice F.7 - Variacdo da corrente de carga em Reverse mode

Neste teste foram testadas as varias técnicas de controlo para diferentes niveis de corrente
de carga. A resisténcia de carga foi mantida constante e com um valor igual 46,7€2. Os resultados
obtidos para a técnica de variacdo de frequéncia comutacdo, bobina variavel e phase-shift
encontram-se nas Tabelas F.10, F.11 e F.12 respetivamente.

F.7.1 Variagao da frequéncia de comutacéo

A partir dos varios testes efetuados com esta técnica obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela F.10: Valores em reverse mode com controlo por frequéncia e variagéo da corrente de carga

1,45 A 1,3A 1,2 A 1A
Frequéncia f, [Hz] 79000 113000 148000 184700
Vi V] 41 41,3 41,3 41
I, '[A] 2,8 2,6 2,2 1,6
Py '[W] 114 108 92,8 64,6
Vinw out [V 40,6 41,1 42,4 41,7
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Iinv_out ,[A] 3;6 3;9 3,8 3,2

Piny out [W] 97,7 87,3 74,1 49,4
Viyetiin V] 66,2 63,1 56,1 49,9
Lot in '[A] 1,6 1,6 1,5 1,3
Presiin [W] 96,8 84,8 73,1 48,6

Voue VI 66,2 61,1 53,8 43,1
Iy [A] 1,44 1,3 1,2 1,0
Poue [W] 94,1 78,5 63,5 41,9
Ninversor (%] 85,7 80,8 79,9 76,5
Nressonancia [%] 99,1 97,1 98,7 98,4
Nretificador [%] 97,2 92,6 86,9 86,2
Neotar [%] 82,5 72,7 68,4 64,9

F.7.2 Bobina Variavel

A partir dos varios testes efetuados com esta técnica obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela F.11: Valores em reverse mode com controlo por bobina varidvel e variagéo da corrente de carga

1,45A 1,3A

fac bob [A] 2 0,8
Indutancia L, [H] 37 e-6 45,1 e-6

Vin “[V] 41 41,2
Iin '[A] 2,8 2,9
Py (W] 114 118
Vinvour '[V] 40,6 41,1
Iiny out "[A] 3,6 3,8
Piny our "[W] 97,7 95
Vietiin [V] 66,2 66,1
et in ‘[A] 1,6 1,6
Pretiin "[W] 96,8 87
Vour ‘[V] 66,2 63,0
Iou: [A] 1,44 1,3
Poye “[W] 94,1 81,5
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I]inversor [%] 85,7 88, 1

l’lressonancia [%] 99;1 91;2
I’lretificador [%] 97,2 89,1
I]total [%] 82,5 71,6

F.7.3 Phase-shift

A partir dos varios testes efetuados com esta técnica obtiveram-se o0s seguintes resultados:

Tabela F.12: Valores em reverse mode com controlo por phase-shift e variagdo da corrente de carga

1,45A 1,3A 1,2A 1A

Phase-shift  [°] 0 52 69,1 89
Vin V] 41 41,3 41,3 41,2

I, ‘[A] 2,8 2,3 1,9 1,4
P;, ‘[W] 114 93,4 79 57,4
Vinw out '[V] 40,6 33 32,8 29,1
Tiny out TA] 3,6 3,5 3,7 3,2
Pin out [WI 97,7 77,7 69,1 49,1
Vyetiin [V 66,2 60,3 55,3 47,2
Leti in '[A] 1,6 1,5 1,4 1,3
Preiin [W] 96,8 76,2 67,3 49
Vour VI 66,2 58,4 53,7 46,9
Tout "[A] 1,44 1,3 1,2 1,0
Py ‘[W] 94,1 74,5 63,5 47,2
Ninversor (%] 85,7 83,2 87,4 85,5
Nressonancia [%) 99,1 98,1 97,4 99,8
Nretificador [%] 97,2 97,8 94,4 96,3
Neotar [%] 82,5 79,8 80,4 82,2
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A partir dos nos diversos testes realizados foi possivel obter os seguintes resultados:
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Figura F.30: Rendimento do Inversor em reverse mode com variagéo da corrente de carga
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Figura F.31: Rendimento da malha ressonante e transformador em reverse mode com variagdo da corrente de carga
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Figura F.32: Rendimento do Retificador em reverse mode com variagdo da corrente de carga

151



Rendimento Total do sistema
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Figura F.33: Rendimento do total do sistema em reverse mode com variagéo da corrente de carga

A partir dos graficos obtidos é possivel verificar que a técnica phase-shift foi a que obteve
melhores resultados neste teste, devido ao facto da técnica de controlo por frequéncia e bobina
variavel alterarem a impedéncia de entrada do sistema vista pelo inversor, 0 que provoca a
diminuicdo do fator de poténcia e aumenta as perdas do sistema, diminuindo assim o rendimento
total do mesmo. O facto de neste modo a compensacao do sistema, malha ressonante, se encontrar
junto da carga, junto a entrada do retificador, faz com que as técnicas que alteram a impedancia
de entrada vista do inversor, tenham menores rendimentos que as técnicas que alteram a tensdo
eficaz a saida do mesmo, visto que ndo existe qualquer tipo de compensagéo a saida do inversor.
Né&o foi possivel avaliar o rendimento da bobina variavel para valores de corrente de carga mais
baixos devido ao problema apresentado na indutancia da bobina, tal como descrito em forward
mode. Na prética, tanto o valor de corrente de carga maxima com o conversor em reverse mode,
como os valores do rendimento total do sistema para os diferentes métodos de controlo, séo
menores que os obtidos na simulacao devido ao facto de o software Matlab/Simulink ndo calcular
as perdas por comutacdo e devido ao facto de na pratica a resisténcia dos elementos aumentar com
a frequéncia, o que faz com as perdas aumentem, diminuindo assim o rendimento do sistema. O
inversor foi 0 ponto se registaram maiores perdas pelo facto de, em reverse mode, a compensagéo
do sistema se encontrar junto do lado da carga, junto ao retificador, ndo existindo qualquer
compensacdo do lado do inversor. Isto faz com que a corrente a saida do inversor ndo seja
sinusoidal, apresentando componentes harmonicas, e faz com que o fator de poténcia a saida do
inversor diminua, 0 que provoca e provoca um aumento das perdas no inversor e

consequentemente diminui o seu rendimento.

Os rendimentos totais do sistema em reverse mode sdo superiores aos obtidos no sistema
em forward mode, devido ao facto de neste modo os valores das correntes eficazes do sistema
terem valores mais baixos, quando comparadas com as mesmas em forward mode, o que reduz as

perdas de condugéo do circuito e aumenta o rendimento do sistema.
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