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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo projetar e simular um carregador veicular off-board, baseado
no conversor CC-CC Dual Active Bridge (DAB), que interliga o barramento CC de um veiculo
elétrico ao de uma estacao de carregamento. O trabalho explora o funcionamento do conversor,
além de diferentes estratégias de controle, destacando suas vantagens e desvantagens.
Primeiramente, o conversor ¢ analisado em malha aberta, para observar seu comportamento
natural. Em seguida, este ¢ controlado via referéncia de poténcia, utilizando um método
numérico para ajuste polinomial, sem o uso de fung¢des de transferéncia. Posteriormente, foi
implementado um controle baseado em referéncia de corrente, utilizando a resposta em
frequéncia do sistema. Dois tipos de controladores foram investigados: o primeiro, com a
combinagdo de um compensador de avanco de fase e um controlador PID; e o segundo, um
controle mais direto com a alocagdo manual de polos e zeros nas frequéncias de interesse.
Ambos os métodos foram analisados em termos de desempenho e estabilidade. Ambos os
controladores apresentaram comportamento subamortecido, sem overshoot € com boa margem
de fase, porém o controlador com alocagao manual de polos apresentou maior ruido e oscilagdes
em regime permanente, enquanto o controlador com compensagao de fase em paralelo com um

PID manteve-se mais estavel.

Palavras-Chave: Carregador Off-board, Carregamento de Bateria fon-Litio, Dual Active
Bridge, Veiculos elétricos.



ABSTRACT

This work aims to design and simulate an off-board vehicle charger based on a Dual Active
Bridge (DAB) DC-DC converter, which connects the DC bus of an electric vehicle to a charging
station. The study explores the converter's operation as well as different control strategies,
highlighting their advantages and disadvantages. Initially, the converter is analyzed in open-
loop to observe its natural behavior. Then, it is controlled via power reference using a numerical
polynomial adjustment method, without transfer functions. Subsequently, a control strategy
based on current reference is implemented using the system's frequency response. Two types
of controllers were investigated: the first combines a phase lead compensator with a PID
controller, while the second involves direct manual pole-zero placement at the relevant
frequencies. Both methods were analyzed in terms of performance and stability. The controllers
exhibited underdamped behavior, with no overshoot and good phase margin; however, the
manual pole placement controller displayed more noise and oscillations in steady-state, whereas
the phase compensation combined with PID provided a more stable response.

Keywords: Dual Active Bridge, Off-board Charger, Electric Vehicles, Lithium-lon Battery
Charging.
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CAPITULO 1 - Introdugio

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

Nas ultimas décadas houve um movimento intenso de urbanizagdo. As pessoas, que
antes viviam em areas rurais, agora vivem em grandes centros, e, até 2050, dois tercos da
populagdo vivera em centros urbanos [1]. A intensa migracao de pessoas para areas centrais
demanda também uma grande quantidade de energia elétrica disponivel para proporcionar
qualidade de vida. Para suportar o aumento da dependéncia elétrica nos proximos anos, tem
sido introduzida a geracdo distribuida, alterando o antigo modelo de geracdo centralizada, como
hidrelétricas distantes dos grandes centros, para uma geracao junto ao consumidor, como por
exemplo, através da geragdo solar fotovoltaica [2]. Dessa forma, a descentralizagdo da geracao
de energia elétrica torna as unidades consumidoras em geradores de energia mudando o
paradigma da geracgdo e distribui¢cdo de energia.

Junto ao crescimento das cidades ¢ de sua densidade populacional, cresce também o
numero de veiculos. Paises como o Brasil, com o intuito de fortalecer a industria nacional e
promover o desenvolvimento econdmico, acabam incentivando o setor de fabricagdo de
veiculos do tipo ICE (do inglés, Internal Combustion Engine), fazendo a frota nacional saltar
de 80 para 120 milhdes entre 2013 e 2023, representando um crescimento de 35% [3]. O
resultado dessa politica € uma frota veicular massiva emitindo GEE (Gases de Efeito Estufa).
Em 2019, o setor de transportes, mundialmente, foi responsdvel por emitir aproximadamente
8,4 GtCO» (Giga toneladas de didxido de carbono), ou 17% dos GEE emitidos, € no Brasil 201
MtCO> (Mega toneladas de dioxido de carbono) ou 19% dos GEE emitidos [4].

Para reduzir as emissdes de GEE provenientes do setor de transportes, varios paises
estdo se mobilizando na criacdo de legislagdes que proibem a fabricacao de veiculos /CE. Um
exemplo significativo ¢ o Parlamento Europeu, que aprovou o pacote FIT for 55, que ¢ um
conjunto de medidas para reduzir as emissdes de GEE, que dentre as propostas incluem a
proibicao da fabricacdo de novos veiculos /CE a partir de 2035.

A matriz energética brasileira, apesar de ser considerada uma das mais renovaveis do
mundo, ainda tem 55,2% provenientes de fontes ndo renovaveis, sendo desses, 35,7% de
petrdleo e seus derivados. Por outro lado, a matriz elétrica brasileira ¢ ainda mais renovavel,
sendo 84,8% [5], e com potencial para atingir niveis maiores, com a inser¢ao de novas fontes

de energias renovaveis, como solar e edlica. Dessa forma, em paises como o Brasil, torna-se
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atrativo a ideia de migrar a fonte de energia dos veiculos de combustiveis fosseis para a

eletricidade.

Figura 1 - Matriz Energética X Matriz Elétrica

100% 100%
90% 90% 15.2%

80% = N3o Renoviveis B50% = Nio Renovaveis
0% ® Renovdveis 70% 71,9% = Renovaveis
60% 85,3% 60% -
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
o o B

0% 0%

Brasil 2021 Mundo 2021 Brasil 2021 Mundo 2021
Fonte: [5]

Entretanto fica evidente que ndo ¢ suficiente migrar a fonte de energia dos veiculos para
eletricidade se esta eletricidade ndo for gerada a partir de fontes renovaveis. Um estudo mostrou
que VEs (Veiculos Elétricos) na China contribuem tanto quando um ICE na emissdo de GEE,
devido a matriz elétrica do pais ser composta majoritariamente (85%) por combustiveis fosseis.
Apesar de haver melhora na qualidade do ar em grandes centros, a emissdo de gases ¢ apenas
deslocada dos centros urbanos para os locais onde a eletricidade esta sendo gerada [6].

A eletrificacdo dos veiculos enfrenta ndo s6 desafios técnicos e de integracdo com
praticas sustentaveis a0 meio ambiente, mas também a aceitacao pelo publico em geral. Define-
se como range anxiety a percep¢ao do publico quanto a autonomia de um VE, bem como a
lentiddo de seu carregamento e a disponibilidade de carregadores adequados [7].

Atualmente, existem quatro formas de carregamento de VEs, vide Figura 2, sendo dois
modos de carregamento lento, um modo de carregamento semirrdpido ¢ um modo de
carregamento rapido (e ultra-rapido). Torna-se evidente que, para atender a demanda crescente
de VEs e para que estes possam competir com veiculos ICEs, o carregamento deve ser feito de

maneira rapida.



14
CAPITULO 1 - Introdugio

Figura 2 — Tipos de Carregamento de EVs
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Fonte: [8]

O carregamento rapido (e também super-rapido) € feito geralmente com um carregador
do tipo off-board que faz a conversao CA/CC, provendo poténcia para a bateria via conversor
isolado localizado fora do VE. O carregamento lento, feito geralmente com carregador on-
board, considerando uma capacidade de 7,2 kW, levaria em torno de 8 horas para carregar o
equivalente a 300 km, enquanto carregadores ultrarrapidos de 350 kW, por exemplo, conseguem
reduzir esse tempo para 10 minutos [9].

A capacidade de um fluxo bidirecional possibilita também o emprego de tecnologias
como V2G e V2V, que podem ser utilizados como servigos ancilares, auxiliando a rede em
momentos de ponta com o fornecimento de energia, regulacao de frequéncia e suporte de reativo
para regulacdo de tensdo [10]- [11].

Para possibilitar a bidirecionalidade de energia, ou seja, para que o VE possa devolver
a energia excedente a rede, € necessario utilizar um conversor capaz de realizar essa agdo. Neste
trabalho, serd utilizado o conversor DAB (Dual Active Bridge) devido a sua alta densidade de
poténcia, alta eficiéncia, capacidade de operacdo nos modos buck e boost, baixo estresse nos

componentes e a reducao do volume de elementos reativos gragas a alta frequéncia de operagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata da fundamentagdo tedrica do funcionamento do conversor DAB.
Desde o basico da transferéncia de poténcia entre duas fontes CA, até os aspectos de
funcionamento do conversor. A topologia em analise pode ser verificada na Figura 3, que mostra

o conversor DAB em sua configuracdo bésica.

Figura 3 — Topologia Basica do Conversor Dual Active Bridge (DAB)

|'/ ) \u

TEa BaT
Wg\g

I3 Imd JE]} %

Fonte: [9]

2.1 Transferéncia de Poténcia CA entre Duas Fontes

A andlise do funcionamento do conversor DAB pode ser realizada em etapas, avaliando
a influéncia de cada componente adicionado ao circuito. A Figura 4 mostra duas fontes de
tensdo, onde V; 20 ¢ a referéncia, V,£¢ estd defasada, e ha uma indutancia L entre as fontes. A
presenca da indutancia ndo interfere na poténcia ativa do circuito, pois ¢ um elemento
armazenador de energia, sem a capacidade de absorver ou emitir poténcia ativa. No entanto, a
inser¢ao desta impedancia ¢ essencial para o fluxo de poténcia.

Figura 4 - Circuito com duas fontes AC e indutdncia
iL
L—ﬂmﬂ—i

V1 <0 V_2 <@

Fonte: Autor

Para deduzir a equacdo da poténcia ativa transferida de uma fonte para a outra, ¢
necessario primeiro determinar a corrente do circuito, j4 que os valores de tensdo sao

conhecidos. Em seguida, aplica-se a formula P = V X I no lado desejado.
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Para determinar a corrente no circuito, basta aplicar a equagao (1).

I _ VlLO - V24¢

Jol (1

Sabendo que o operador j representa uma rotacao de 90° e considerando que a base esta

em cosseno, a equagao pode ser reescrita no dominio do tempo, conforme equacgao (2).
Vi V2
Iy = Esen(a)t) - Jsen(wt — @) (2)

Para encontrar a poténcia, basta multiplicar V, = cos (wt — ¢) (onde V, estd no

dominio do tempo) pela corrente I, da equagdo (2), obtendo a equagdo (3).
Vi V2
Pyey = Vo) X ey = V, cos(wt — ) [E sen(wt) — Esen(mt - (p)] 3)
Expandindo a equagdo (3), obtém-se a equagao (4).
Vil VoV
Py = Esen(a)t) cos(wt — @) — Esen(a)t — @) cos(wt — @) 4)

Para encontrar a poténcia média, basta integrar a equacao (4) sobre um periodo T.

N A A

T T
VoV,
i) = =—— | sen(wt) cos(wt — @) — —j sen(wt — @) cos(wt — @)
® 7 20L JO wL ),

0 )

A

O resultado da equagdo (5) demonstra que, independentemente dos valores das tensdes

das fontes V; e V,, o fluxo de poténcia depende do valor do angulo ¢, conforme relagdo (6).

{go <0, fluxo de poténcia de V, para V; 6)

@ >0, fluxo de poténcia de V, paraV,

Dessa forma, a direcdo do fluxo de poténcia independe da magnitude de tensdo nas
fontes, mas sim do defasamento angular entres as pontes do conversor. Cabe ressaltar que essa
¢ uma demonstracao do principio da transferéncia de poténcia CA, ndo sendo a equagao exata

que rege o comportamento do conversor, mas sim a base para tal analise.
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2.2 Indutancia de Dispersao

Para representar a indutancia mostrada na Figura 4, pode-se utilizar um transformador
no lugar de um indutor. Em um transformador, as linhas de fluxo magnético nao sao confinadas
inteiramente dentro do material ferromagnético do nucleo, dando origem a um fluxo que esta
associado ao enrolamento primario, mas nao ao secundario. Esse fluxo ¢ conhecido como fluxo
de dispersao, o qual depende de fatores relativos a construgdo fisica do elemento [12]. A
indutancia de dispersao pode ser utilizada como elemento de transferéncia de energia entre o
primério e o secundario como visto em [13]. Dessa forma, a indutdncia mostrada na Figura 5 ¢

a representagdo da indutancia de dispersdo do transformador.

Figura 5 - Transformador e Indutdncia de Dispersdo

— =+ 000 e—= o
Indutancia de Dispersao % %

Transformador

Fonte: Autor

2.3 MOSFETs

Para tirar proveito do uso da indutancia de dispersdo, ¢ necessario que a tensdao nos
terminais do transformador seja alternada e, portanto, possa guiar o fluxo de poténcia. Para isso,
podem-se utilizar dispositivos semicondutores controlados, como por exemplo MOSFETs,
denominados neste trabalho como interruptores, para realizar a conversio CC/CA e,
posteriormente, CA/CC, formando assim duas pontes ativas, conforme mostrado na Figura 6,

sendo uma inversora e outra retificadora.
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Figura 6 — Ponte de MOSFETs da Topologia DAB
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Fonte: Autor

A modulagao utilizada ¢ a PWM (Pulse Width Modulation) que regula o tempo em que
os interruptores permanecem ligados (T,,) e desligados (Tysf), ajustando assim o indice de
modulagdo das pontes semicondutoras [14].

Na modulagdo PWM a frequéncia ¢ constante. O sinal de controle dos interruptores €
gerado a partir da comparacgao de uma referéncia com uma forma de onda que se repete, como
por exemplo uma onda triangular. A frequéncia da forma de onda determina a frequéncia de

chaveamento do circuito.

2.4 Modulagao SPS — Single Phase Shift

A modulagao Single Phase Shift, utilizada neste trabalho, ¢ o método de controle mais
empregado em conversores bidirecionais isolados, como € o caso do conversor DAB. Uma onda
quadrada ¢ gerada por um PWM em uma frequéncia fixa e enviada ao lado primario do
conversor. Em seguida, ¢ introduzido um atraso nessa onda, que € entdo enviada ao secundario.
Dessa forma, ¢ induzida uma diferenca de tensdo, permitindo que a corrente flua do primario
para o secundario. Esse atraso, gerado entre as pontes, ¢ representado pelo angulo ¢, que
constitui o unico grau de liberdade do conversor DAB nesse tipo de modulagado [15].

Além da modulagao Single Phase Shift (SPS), também existem outras modulagdes para
o conversor DAB que oferecem maior flexibilidade e eficiéncia em diferentes condi¢des de
carga. A modulacdo Extended Phase Shift (EPS), por exemplo, adiciona um segundo angulo de
defasagem no lado secundario, permitindo controlar melhor a poténcia em baixa carga. Ja a
modulagdo Dual Phase Shift (DPS) introduz angulos de defasagem independentes para o lado
primario e secundario, reduzindo a corrente de pico no transformador e melhorando a eficiéncia
em diversas faixas de operagdo. Por fim, a modulacao Triple Phase Shift (TPS) incorpora trés

angulos de defasagem ajustaveis, proporcionando um controle ainda mais preciso €



19
CAPITULO 2 — Fundamentacdo Teérica

minimizando perdas em condi¢des de carga variadas, embora seja uma modulagdo mais
complexa de implementar. Essas alternativas aumentam o grau de liberdade no controle do
conversor, permitindo otimizar a transferéncia de poténcia conforme as exigéncias da aplicacao

[16].

2.5 ZVS - Zero Voltage Switching

O fenomeno ZVS, ou comutagdo suave faz com que a perda associada a comutagao dos

interruptores seja minimizada. Isto ocorre quando durante a transi¢do Ty, — Torf Ou Typp —

T, dos interruptores principais estas coincidem com o cruzamento por zero da forma de onda
de tensdo. No caso de MOSFETs controlados via PWM de alta frequéncia, as perdas causadas
pelo chaveamento, bem como os picos de corrente e oscilagdes podem ser reduzidas com a
técnica ZVS [17].

No caso do conversor DAB, quando operado dentro de limites adequados, ZVS ¢
inerente ao seu funcionamento. Entre o tempo T, s € Ty, a energia armazenada no indutor
descarrega as capacitdncias dos MOSFETs fazendo com que fiquem préoximo da tensdo nula
antes de seu acionamento. Essa ¢ uma grande vantagem da topologia do conversor DAB, onde
devido ao defasamento, a energia indutiva armazenada causa ZVS em todos os interruptores da
ponte defasada [18].

Os limites dos valores de Duty Cycle (D) para que o conversor opere em ZVS podem

ser definidos como mostrado nas equagodes 7 € 8 [19].

M-1
D M>1 7
Zoxm M= )
1-M
D > ,seM <1 (8)

A definicao de M ¢ dada pela equacao 9. (Conferir equagdo 9)

nXVin

M=— 9

Sendo 7 a relagdo do transformador de alta frequéncia.



20
CAPITULO 2 — Fundamentacdo Teérica

Figura 7 — Limites de operagdo para manter ZVS.

k=18 k=14 k=12 k=10
Non-ZVS k=8
1.8 region

'S region

1.4 Input bridge

bounda

0.6}

0.4

0.2}

region
0

Fonte: [19]
Conforme ilustrado na Figura 7, para M = 1, o conversor opera em ZVS para qualquer
valor de Duty Cycle entre 0 e 1. Entretanto, como pode ser observado na mesma figura, D deve
ser limitado para minimizacao da circulagdo de reativos. O valor do limite do Duty Cycle sera

discutido na se¢do de simulacgao.

2.6 Etapas de Operacio e Formas de Onda

Para uma melhor compreensao do funcionamento, as etapas de operagdo podem ser
visualizadas graficamente da Figura 8 a Figura 11. Em todas as figuras, o eixo X refere-se a um
periodo de chaveamento T.

A Figura 8 mostra quais interruptores estdo ativos. Em vermelho, ¢ mostrado a tensao
da ponte inversora e, em azul, a tensao da ponte retificadora. O defasamento entre as tensdes ¢

dado por ¢ e ndo estdo em escala.

Figura 8 - Sinais PWM defasados

1

Q1, Q4 | Q2,Q3
1
1

‘ , |
| | |
Q1,Q4 | Q2, Q3 |
A\ Qb, Qe Qa, Qd Qa, Qd ! Qb, Qc |
T 1 I
Y/ : |
| 1 I
| i |
I
Vo/n !
I
Ts/2 . \Ts

; Cd
¢ |
I
- Vo/n |
1 |
! |
| - Vi |
|
|
|

Fonte: Autor
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A Figura 9 mostra a tens@o na indutancia de dispersdo V;. E possivel notar que a tensdo

¢ positiva em metade do periodo, e negativa na outra metade, uma

elemento deve ser nula.

Figura 9 - Tensdo na Indutancia de Dispersao

Vi-(-Vo/n)

Vi-Vo/n

vez que a tensdo média neste

-VitVoln

-(Vi+Voln))

Fonte: Autor

N

A Figura 10 mostra a corrente na indutancia de dispersao I;.

Figura 10 - Corrente na Indutancia de Dispersdo

I L (-Vi+Voin)
-1 ' N L
I
I
I
I
I
I
I

T T2 Tsi2-¢

|
1
1
1
1
1
1
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|

Fonte: Autor

A Figura 11 mostra a corrente de saida I,,; do conversor.

apenas a corrente da indutancia de dispersao I; retificada.

Figura 11 - Corrente de Saida do Conversor

A4

’

. E possivel notar que I,,; €
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A

Fonte: Autor

Para que haja fluxo de poténcia da Fonte DC para a Fonte DC 2, ¢ necessario que o
conjunto de interruptores Q1 a Q4 operem como uma ponte inversora, € o conjunto de
interruptores Qa a Qd opere como ponte retificadora, com o sinal de controle defasado em
relacdo a ponte inversora. Durante a etapa 1, mostrada na Figura 12, a corrente na indutancia
de dispersao estd mudando de polaridade, conforme mostrado na Figura 10. Neste intervalo, os
interruptores Q1 e Q4 no primario, e Qb e Qc no secundario, estdo conduzindo corrente. A curva

de corrente na indutancia de dispersao durante esse intervalo obedece a equacao 10.

. o Vour
di _Vin+ =" (10)
dt L

Figura 12 — Etapa 1: Q1, Q4 ON/ Qb, Qc ON

g4 8

i

“- Fonte DC T Fonte DC 2

Indutancia de Dispersdo E H %

Transformador
& &
- -

Fonte: Autor

Durante a etapa 2, a polaridade na indutancia de dispersdo ¢ sempre positiva, conforme
mostrado na Figura 10. Durante esse intervalo, os interruptores QI e Q4 no primario
permanecem conduzindo corrente, enquanto ocorre uma transi¢do no secundario, com 0s

interruptores Qa e Qb passando a conduzir corrente. No intervalo de comutacdo, que acontece
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no secundario, hd um pequeno intervalo em que nenhum interruptor esta conduzindo corrente
(os diodos assumem); neste intervalo acontece o ZVS [18], explicado na se¢do 2.5. A derivada

de corrente na indutancia de dispersao durante esse intervalo ¢ dada pela equacao 11.

, |
di B Vm——‘;lut (11)
dt L
Durante a etapa 3, a polaridade na indutancia de dispersdo comeca a se inverter,
conforme mostrado na Figura 10. Durante esse intervalo, os interruptores Qa e Qd permanecem
conduzindo corrente ¢ hd uma comutagdo no primario, com os interruptores Q2 e Q3 passando

a conduzir corrente. A derivada de corrente na indutancia de dispersdo durante esse intervalo ¢

dada pela equacao 2.

ﬂz—(Vin+%) (12)
dt L
Durante a etapa 4, a polaridade na indutancia de dispersdo ¢ sempre negativa, conforme
mostrado na Figura 10. Durante esse intervalo, os interruptores Q2 ¢ Q3 permanecem
conduzindo corrente, enquanto hd uma comutagdo no secundario e os interruptores Qb e Qc
comegam a conduzir corrente. A derivada de corrente na indutancia de dispersao durante esse

intervalo ¢ dada pela equagao 13.

. o Vour
di_ —Vin+=" (13)
dt L

2.7 Corrente e Poténcia de Saida

A integral da corrente elétrica em relagdo ao tempo corresponde a carga elétrica. Dessa
forma, o calculo da éarea cinza na Figura 11, que ¢ a area de um trapézio e dois triangulos,
fornece a informagao sobre a carga.

Sabendo que as correntes sao conforme equacoes 14 e 15.

(v +%) (14)
L
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v,
h:nxQQQQ (15)

A soma de I; e I,, resulta na equacdo 16. Conforme pode ser visto na Figura 8, Ty
somado com T, resulta no defasamento ¢.

L

A partir disso, € possivel calcular a area AQ, conforme equagao 17.

SN

11+12=(p><

1 T, 1 1

(17)
so- oG-

Com o resultado da equacdo 17, é possivel calcular a corrente de saida, dada pela
equagao 19.

V; X @ X% 1—%
2

A
I=—Q—>I= -1
0 n_TS 0 nL 0

2

_V;xD(1-D)
T 2XnXLXF

(18)

Por fim, para encontrar a poténcia de saida, basta multiplicar a I,,,; pela tensdo de saida
V,, resultando na equagao 19.

V, xD(1 - D)
P=VyXx—0——— 19

° 07T 2xnxLXF, (19)
Contudo, a equagdo 19 ¢ util para avaliar certos aspectos do conversor, como a relagao
entre tensdo, corrente e Duty Cycle sob condigdes especificas. No entanto, ela ndo descreve a

operacao dindmica do conversor, sendo essa tratada por formulagdes mais complexas, conforme

descrito na referéncia [ 18], ndo sendo escopo deste trabalho a sua dedugao.

2.8 Método de Controle de Ziegler Nichols

Para realizar o ajuste do controlador PID do conversor controlado via poténcia, a técnica
de controle utilizada serda a o método de Ziegler Nichols. A técnica consiste em um método

empirico para obter os valores de P, I e D. So6 € possivel de ser utilizado em sistemas que tenham
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oscilacdo sustentada, ou seja, uma oscilacdo estavel em regime permanente. A técnica consiste

em um simples algoritmo de 5 passos, detalhados a seguir:

1. Zerar os valores de I e D, dessa forma determinando a influéncia de P.

2. Setar P tdo pequeno quanto possivel, com valores razodveis a natureza da planta
que se quer controlar.

3. Aumentar P até que a planta atinja a oscilacdo sustentada em regime permanente.

4. Uma vez atingida a oscilagdo sustentada, anotar o valor de P, que serd Pcritico

(k,), e anotar o tempo entre as cristas de onda, que serd Tcritico (P,).

Com os valores obtidos, e pela andlise da Figura 13, escolher qual controlador sera

utilizado, P, PI ou PID e usar as equagdes da Tabela 1 [20].

Figura 13 — Obtengdo de valores para o método de Ziegler Nichols

H H Tcritico (Pu)

Oscilacdc sustentada atingida
Peritico (Ku)

| cg:-.‘_a-.;:;;l k ajustade ¥ ajustado ncvamente

|
| I Come e I Amplizude constance |

Torna-se ndc uniforme

Fonte: Adaptado de [20]

Com os valores obtidos na Figura 13, basta determinar qual controlador sera utilizado,

P, PI ou PID e utilizar as equagdes da Tabela 1.

Tabela 1 — Equagdes para Determinar P, I e D

Tipo de Controlador Ganho Proporcional (K,,) Tempo Integral (T;) Tempo Derivativo (T ;)

P K, =0,5%XK, - -
- Pu
PI K, = 0,45 X K, L=15 -
P P
PID K, =0,6 XK, Ti:% szﬁu

Fonte: [20]
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2.9 Compensacio por Avanco de Fase — Compensador Lead

A técnica de compensacao por avango de fase, denominada neste trabalho apenas como
compensador Lead, ¢ baseada na resposta em frequéncia. Sua fungdo € aumentar o angulo de
fase o suficiente para compensar o atraso de fase da planta ndo compensada [21].

A alteracdo ¢ diretamente observada na fase e na magnitude do Diagrama de Bode. O
aumento na margem de fase significa, no dominio do tempo, menores tempos de pico € menor
overshoot. [22]

A Figura 14 mostra como o compensador Lead altera os diagramas de magnitude e fase,
que apresentam aumentos para frequéncias mais altas, permanecendo inalterados em

frequéncias baixas.

Figura 14 — Alteragdo no modulo e na fase inseridas pelo Compensador Lead

M (dB)

Compensador
Sistema
compensado
04 - log@
Sistema sem
: compensagio
|
1
- / : _-Compensador
Fase (graus) 1\
, ! S
(N 1 mmm— [ 0}
1
|
|
p |
> & !
\1 Sistema
\ “ compensado
o) T, N / I
> ;
B2 _— Sistema sem
- compensaciao
-180 \
270
Fonte: [22]

A equacao do compensador Lead ¢ dada pela equagao 20.

S+ w,

(20)

C =
avango s+ W,

W, Frequéncia do zero do compensador Lead
Frequéncia do polo do compensador Lead
K, Ganho em regime permanente
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3 PARAMETROS COMUNS AS SIMULACOES

3.1 Calculo do Duty Cycle

O conversor DAB desenvolvido neste trabalho possui as especificagdes conforme

Tabela 2.

As tensOes foram escolhidas de modo que o conversor opere em ZVS, de acordo com a

Tabela 2 — Especificagoes do Conversor

Valores ‘ Variaveis Simbolo
250V Tensdo de entrada V;
500V Tensdo de saida Vout

100 kHz Frequéncia de chaveamento F,

10 kW Poténcia de saida Pyt
0,5 Relagao de transformacao n
400 Tensdo nominal da bateria \Y

10 Capacidade total de carga Ah
30s Tempo de resposta da bateria

5a80° | Limites de Defasamento Angular

Fonte: Autor

equacdo 9, sendo M = (0.5 X 500)/250 = 1.

Conforme equacdes 7 e 8, dado o valor de M, o Duty Cycle poderia ser teoricamente
ajustado para qualquer valor entre 0 e 1, tendo apenas implicagdes na circulagdo de reativos
conforme Figura 7. Entretanto, quando se utiliza o controle SPS, o valor deve ser limitado a

0,5, para evitar a circulagdo de componentes CC pelo ntcleo do transformador [23].

3.2 Sinal PWM

Para a obtengdo de um Duty Cycle de 0,50, foi implementado no Simulink um gerador

PWM com os blocos mostrados na Figura 15.
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Figura 15 — Gerador PWM da Ponte Primaria

double

Portadora
8l < boolean
= [PWM)]
Comparador PWM Ponte Primaria (LV)
double
0.5
Modulante Gerador PWM Ponte Primaria (LV)

Fonte: Autor

A onda portadora foi implementada utilizando o bloco Repeating Sequence para gerar

uma onda dente de serra com frequéncia de 100 kHz, conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Bloco Repeating Sequence - Onda Dente de Serra

Block Parameters: Portadora F A - 0O %
Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a
table of time-value pairs. Values of time should be
monotonically increasing.

Parameters

Time values:
[0 1/100e3] [0,1e-05] | :

Output values:
[01]

Fonte: Autor

O bloco Comparador (<) na Figura 15 tem como funcao realizar a comparagao entre a
portadora e a modulante, em que toda vez que a portadora for menor que 0,5 um sinal de pulso

¢ gerado.

O sinal PWM ¢ entdo enviado aos interruptores da ponte primdria mostrada na Figura

17, seguindo a logica estabelecida na sec¢do 2.6.
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Figura 17 — Ponte Primaria

+
250V —

Fonte: Autor

Os interruptores funcionam em pares: quando Q1 e Q4 estdo fechados, a porta NOT

garante que os interruptores Q2 e Q3 estejam abertos, e vice-versa.

Figura 18 - Ponte Secundaria

Fonte: Autor

A logica de funcionamento € a mesma da ponte primaria. Qa e Qd trabalham em pares,
enquanto Qb e Qc trabalham em pares. A porta NOT garante que, quando Qa e Qd estdo
fechados, Qb e Qc estejam abertos, e vice-versa. Foi adicionado uma indutincia de 10 uH para

diminuir o ripple de corrente que carrega as baterias.

Para realizar a conexdo entre as pontes, foram adicionadas a indutancia de dispersao,
que esta representada separadamente do transformador, e um transformador ideal com razdo
1:2, conforme mostrado na Figura 19. A Figura 19 apresenta a topologia em sua configuracao

final.
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Figura 19 — Topologia do Conversor Completo

Tralo ideal 1:2

Indutincia de Dispersdo l%

50V 4

Fonte: Autor

Os dados dos MOSFETs simulados bem como os do transformador foram configurados

conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Configuragdo do transformador e MOSFETs

Block Parameters: Trafo [deal 1:2 3 A = [O x HockPatametira: 01 } A -0 %

Linear Transformer (mask) (link) Mosfe (mazk) k|

MOSFET and internal diode in parallel with a Series RC
snubber circuit. When a gate signal is applied the
MOSFET conducts and acts as & resistance (Ron) in both
Click the Apply or the OK butten after a change to the Units directions. If the gate signal falls te zers when current is

Implements a three windings linear transformer,

popup to confirm the conversion of parameters. negative, cuiment is ranstarmad to the antiparallel diode.
Parameters Far most applications, Lon should be set ta zere.
units |51 .| [Parameters

FET resistance: Ron (Ohms) -
0.1

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn{Hz)]:

[ 250e6 100e3 ] (250000000, 100000j |
Intemal diede industance Len (H) :

Winding 1 parameters [V1(VWrms) R1(chm) L1(H)]:

il Internal diode resistance Rd (Ohms) :

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(chm) L2(H)]:

0.01

[50000] Internal diede forward woltage VI [V :
Three windings transformer o

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(chm) L3(H)): Initial cument ic (A) :

Magnetization resistance and inductance [Rm{ohm) Lm(H)]: ~ Snubber resistance Rs {Ohms) ;

[1e6 inf] [1000000,nf] |} 1es

Snuber capacitance €5 (F) :
Measurements Winding voltages mr =

Fonte: Autor

3.3 Calculo de Defasamento

Em todas as simulacdes, o defasamento entre as pontes serd validado por meio dos
blocos Fourier, mostrados na Figura 21, conectando os sinais PWM a entrada dos blocos e

utilizando sua saida de angulo.
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Figura 21 — Método de Verificagdo do Defasamento ¢

boolean double ful P
[PWM] 3———m convert »> double

2Uu
Conversorl *

boolean double Jul P
[PMW2p——» convert > double

U

double it D

Conversor2

Fonte: Autor

Para determinar o defasamento, basta subtrair a saida 2Zu do bloco de Fourier da ponte

secundaria da saida do sinal da ponte primaria

3.4 Calculo de Indutincia de Dispersao

Para a determinacao do valor da indutancia de dispersao L, € para demais calculos ao

longo deste trabalho, serd utilizada a equacao (20), obtida em [18].

p= ViV, X o(m — @)
B 27T2f:9 X Ldab

e2y)
0,5 % 250 X 500 x 0,523599 (% — 0,523599)

Laan = 272 x 100 X 103 x 10 X 103 =43 uH

O valor de 30° (0,523599 rad) foi definido como angulo nominal para o conversor

operar em 10 kW, permitindo que o conversor tenha margem para aumentar a poténcia de saida,
se necessario.

A corrente na saida do conversor segue a relagdo dada pela formula P =V X [.

P 10x103
P=VxI-l=y =00 20 A (22)
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3.5 Calculo da Capacitancia e Indutancia de Saida C,,; e I ,,;;

A selegdo da capacitancia de saida em um conversor DAB nao deve se basear apenas no
ripple de tensdao, mas também deve levar em consideracdo o comportamento dindmico do

sistema, incluindo a resposta transitoria.

Fatores como a taxa de variagdo da carga (slew rate), o tempo de resposta da malha de
controle, ¢ a interacdo com a indutancia de saida afetam diretamente a escolha do valor do

capacitor [24].

Dessa forma, o calculo do capacitor e do indutor de saida foi ajustado empiricamente
para obter uma saida suave de tensdo e corrente, respectivamente. Os valores resultantes foram
de 3,66 x 107¢ ¢ 1,59 x 10~3. Com os valores escolhidos, a frequéncia de corte da planta é dada

pela equagdo 23.

= 2086,32 Hz = 13109 rad/s (23)

1
Je= 2mVLC
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4 SIMULACAO DO CONVERSOR NAO CONTROLADO

4.1 Defasamento ¢

O angulo ¢ foi escolhido arbitrariamente no valor de 30° (0,523599 rad). Como a
planta ainda nao estd sendo controlada, ¢ possivel fixar seu valor. Para gerar o defasamento
angular ¢ entre as pontes, o sinal PWM enviado a ponte primdria passa por um bloco de
defasamento (7ransport Delay) entre sinais, sendo entdo enviado a ponte secundaria da Figura

18.

Figura 22 — Gerador PWM Ponte Secundaria

Conversor Conversor3

boolean double J\ double boolean
PWM)] convert \/ » convert PMW2]

PWM Ponte Primaria PWM Ponte Secundaria (HV)
Com defasagem phi

Defasamento

Gerador PWM Ponte Secundaria (HV)

Fonte: Autor

Os blocos Convert foram inseridos porque a saida do sinal PWM ¢ booleana, e a entrada
do bloco de defasamento aceita apenas o formato double, como pode ser visto pelo data type

acima da ligagdo entre os blocos, inseridos automaticamente pelo Simulink.

O valor de defasamento inserido no bloco de defasamento (7ransport Delay) na Figura
23 deve ser em segundos, dessa forma, o valor de 30 graus, considerando a frequéncia de

100 kHz foi convertido para 8,33 X 1077 s.
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Figura 23 — Defasamento de 30° Entre a Ponte Primaria e Secundaria

Block Parameters: Defasamento F A - O x
Transport Delay

Apply specified delay to the input signal. Best accuracy is
achieved when the delay is larger than the simulation step
size.

Parameters

Time delay:
8.33e-7

Fonte: Autor

4.2 Resultados Obtidos

A poténcia de saida obtida, em malha aberta, ficou abaixo do esperado, atingindo
aproximadamente 9 kW, conforme mostrado na Figura 24. As perdas nos elementos podem

justificar esta discrepancia.

Figura 24 — Poténcia de Saida — Conversor Ndo Controlado

% 10% Potencia de Saida

Potencia (W) |

o
wu
Il

Potencia (W)
Sl

o
w

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tenmpo (s)

Fonte: Autor
Conforme Figura 25, o defasamento angular entre as pontes manteve-se dentro do

esperado em regime permanente.


Adm
Máquina de Escrever
Tempo (s)
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Figura 25 - Verificacdo do Angulo de Defasagem ¢

Angulo de Defasagem (phi)

35

30 b

Angulo de Defasagem (phi) |

20 t - = - - - : - :

15 | - - - - - - - :

Defasagem (Graus)

10 | : - - | - - - E

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tenpo (s)

Fonte: Autor

Conforme mostrado na Figura 26, as correntes na indutancia de dispersdo e na saida do
conversor comportaram-se como esperado em regime permanente, de acordo com as Figura 10
e Figura 11 da secdo 2.6. A corrente na indutancia de dispersdo ¢ alternada, permitindo o fluxo
de poténcia pelo transformador, enquanto a corrente na saida apresenta-se como uma forma

retificada da corrente na indutancia de dispersao.

Figura 26 — Comparagdo da Corrente na Indutancia de Dispersdo e Saida do Conversor ndo Controlado

CORRENTE NA INDUTANCIA DE DISPERSAO
T ] I

I I
Corrente na Indutancia de Dispersao

Corrente (A)

50 |+ ! ! ! ! |
| | | | | | |

CORRENTE NA SAIDA DO CONVERSOR
[ I | | |

40

20

0

Corrente (A)

-20

40 L | | | | | | | | |
0.020075 0.02008 0.020085 0.02009 0.020095 0.0201 0.020105 0.02011 0.020115 0.02012 0.020125

Tenpo (s)

Fonte: Autor

O conversor ndo controlado apresentou um desempenho satisfatério para o
carregamento da bateria, conforme mostrado na Figura 27. Observa-se o carregamento das

baterias em virtude do aumento do estado de carga — SOC (do inglés, State of charge).
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Figura 27 — Status da Bateria no Conversor ndo Controlado

Corrente na Bateria
48 T T T T T T

Corrente (A)
o
T

-20

40 | | |

Estado de Carga (SoC)
T

70.006 T T I

70.004

SoC (%)

70.002

70

Tensao na Bateria

S 500 |- I I I I T 1

TJ’ 450
]

£ 400 |-
U
= 350 = | ! L |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Tenmpo (s)

Fonte: Autor

Entretanto, ¢ necessario levar-se em consideragao que a simulacao foi realizada com um

defasamento fixo de 30°. Em operacdes onde o design deve atender a diferentes veiculos

elétricos, o conversor ndo controlado pode nao ser adequado. Um conversor CC/CC deve ser

capaz de manter uma tensao de saida regulada mesmo sob variagao da carga e tensao de entrada,

dado que durante operacdo este estara sujeito a condi¢cdes ambientais, como temperatura,

pressao, envelhecimento dos componentes, dentre outros [14].
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5 SIMULACAO DO CONVERSOR CONTROLADO POR POTENCIA

Deve-se mencionar que, devido a auséncia de uma fung¢ao de transferéncia adequada,
optou-se por realizar uma simulacdo do comportamento do sistema. Para o controle do
conversor DAB utilizando a modulagdo SPS, a principal varidvel de interesse ¢ o angulo de
defasagem, pois como explicado na secdo 2.4, este representa o unico grau de liberdade

disponivel no conversor para essa modalidade de controle.

5.1 Comportamento do Conversor DAB ¢ Vs Poténcia

Para modelar o comportamento do conversor diante da mudanga no angulo de
defasagem, foi realizada uma simulagdo em rampa do angulo do conversor. A rampa comeca
em 5 graus e vai até 80, que sdo os limites de defasagem do conversor. Para capturar
adequadamente a relagdo entre ¢ e Poténcia, o passo da simulagio foi reduzido para 1 X 1078
aumentando assim a resolu¢cdo da amostragem. A simulagdo em rampa foi implementada com
a adi¢c@o do bloco Ramp, conforme mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Configuragées do Bloco Ramp

Block Parameters: Ramp F A - 0O x
Ramp (mask) (link)

Output a ramp signal starting at the specified time.
Parameters

Slope:
1.04165e-4

Start time:
4]

Initial output:

1.4e-7
Fonte: Autor

Em seguida, o bloco Ramp foi conectado a entrada de defasagem do bloco Variable

Transport Delay, conforme mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Teste do Conversor em Rampa

@—> convert

Conversor

A6

PWM Ponte Secundaria (HV)
Com defasagem phil

Defasamento

Fonte: Autor
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O resultado da simulagdo ¢ mostrado na Figura 30. Observou-se uma relagdo quase
linear entre o angulo e a poténcia de saida; no entanto, essa relagdo ndo ¢ estritamente linear.

Portanto, € necessario utilizar um método numérico que possa relacionar as duas curvas.

Figura 30 — Relagdo entre ¢ e Poténcia de Saida

Angulo de Defasagem (phi)
| T

@
o

@
o

&
o

o

Defasagem (Graus)
o

Potencia de Saida

Potencia (W)
T

|
0.01
Tenpo (s)
Fonte: Autor

0.008

o] 0.002 0.004 0.006 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Para obter calculos o mais precisos possivel, foram adicionados os blocos 7o Workspace,

mostrados na Figura 31, para receber os vetores de dados gerados pelo Simulink.

Figura 31 — Blocos To Workspace

boolean double [ul
[PWM] convert > double
U —I_>
o=
P

—» out.phiGRAUS

h

Conversorl M
double -
-
double double Ju
doublp
[PMW2 convert - " double [Psaida] L
Conversor2

L—»out.potenciaW

Fonte: Autor
Foi realizado um ajuste polinomial nos dados. Para diminuir o erro desse ajuste, os dados
foram filtrados para remover o periodo transitério, que termina em aproximadamente
3,4 x 107° s, utilizando o cédigo 1 do apéndice. Embora o controle pretendido seja sobre o
angulo, a referéncia utilizada € a poténcia. Portanto, foi necessario converter o valor da poténcia
de saida em um angulo equivalente, ou seja, entender a relagdo entre poténcia e angulo de

defasagem. A Figura 32 mostra a funcdo ¢ = f(poténcia).
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Figura 32 — Poténcia X Angulo de Defasagem

Poténcia X Angulo de Defasagem (Sem Transitério)
80 T T

~
o
T

D
o
T

]
o
T

30

Angulo de Defasagem (¢) [Graus]
Y
o

0 1 1
0 5000 10000 15000

Poténcia (W)

Fonte: Autor

Em seguida, foi realizado o ajuste polinomial, conforme o cddigo 2 do apéndice, para

determinar o melhor polindmio que se encaixa na curva mostrada na Figura 32.
Figura 33 — Ajuste Polinomial

Ajuste dos Polinomios de 12 a 52 Ordem

80
Dados Reais

70 - Ajuste Polinomial 12 Ordem
e Ajuste Polinomial 22 Ordem
a Ajuste Polinomial 32 Ordem
T 60r Ajuste Polinomial 42 Ordem
O, Ajuste Polinomial 52 Ordem
= 50|
5
g 401
I
S
‘S 30 +
o
3 20t
°
B
2 10t
<

O E
-10 | 1 |
0 5000 10000 15000

Poténcia (W)
Fonte: Autor
Graficamente, ndo ¢ possivel determinar qual polindmio se ajusta melhor a curva de
interesse. Portanto, ¢ necessario escolher o polindmio com base nos resultados numéricos

obtidos. A Tabela 3 mostra os coeficientes dos ajuste polinomiais de grau 1 a 5.
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Tabela 3 — Dados Obtidos do Ajuste Polinomial

Coefic

ientes

1

Pol. Grau

0.005532467108174

-14.576167796162206

Pol. Grau
2

0.000000347875342

-0.000951108271562

9.926367715176355

Pol. Grau
3

0.000000000044448

-0.000000852867320

0.008629930831879

-11.169525527807265

Pol. Grau
4

0.000000000000007 -.000000000209032

0.000002237461411

-0.006296131504983

11.956292638465733

Pol. Grau
5

0.000000000000000

-.000000000000051 0.000000000741024

-0.000004933061801

0.018085213640194

-17.204186377504609

Fonte: Autor

Os coeficientes mostrados na Tabela 3 demonstram que, para um polinbmio de grau

superior, os coeficientes tendem a zero, indicando que tém pouca influéncia no resultado do

ajuste.

Antes de escolher qual ajuste polinomial sera utilizado, é necessario também levar em

consideracao duas métricas importantes: o Residuo e o Desvio Padrdo dos Residuos (Standart

Deviation). O residuo é a diferenca entre o valor real obtido via simulacdo e o valor previsto no

modelo matematico, nesse caso, 0 modelo de ajuste polinomial. Seu valor indica a qualidade

do ajuste do modelo. Quanto mais proximo de zero for a média dos residuos e o desvio padrdo

préximo de 1, melhor é o modelo [25].

A tabela 2 contém os valores médios dos residuos e o desvio padrdo. Levando em

consideracdo os coeficientes encontrados na Tabela 3 e os valores da Tabela 4, é razoavel

escolher o polinémio de grau 2 ou 3 como equacao que rege o comportamento do conversor.

Tabela 4 — Residuos, Desvio Padrao e Erro Padrao

Grau Pol. | Média dos Residuos (e-14)

Desvio Padréo dos Residuos (SD)

Pol. Grau 1 4.630015 5.016946
Pol. Grau 2 -1.253220 2.269494
Pol. Grau 3 -5.077991 1.281070
Pol. Grau 4 2.215952 0.8145035
Pol. Grau 5 4.807814 0.5521121

Fonte: 1

E mostrado na Figura 34 o procedimento para determinar qual polinémio melhor se

ajusta a curva.

Figura 34 — Teste dos Polinomios de Grau 2 e 3

convert

al

»E/\/

Pol. Grau 2 _R\_
( ) > > > :> Defasamento

=

Pol. Grau 3

Fonte: Autor

PWM Ponte Secundaria (HV)
Com defasagem phil
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Os blocos Pol. Grau 2 e Pol. Grau 3 foram preenchidos com os valores dos coeficientes

dos polinémios da Tabela 3, considerando uma poténcia qualquer, no caso 12375 W.
Figura 35 — Valores de Constante Para Testar Polinémios de Grau 2 e 3
Block Parameters: Pol. Grau 2 T A - O %

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant value' is a vector and 'Interpret vector
parameters as 1-D' is on, treat the constant value as a 1-D arrEy. Otherwise, output a matrix with the same dimensions as the

constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

(0.000000347875342+12375"2)+(-0.000951108271562+12375)+9.926367715176355 51.43 ||}

¥ A - 0O X

Block Parameters: Pol. Grau 3

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant value' is a vector and 'Interpret vector
parameters as 1-D' is on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same dimensions as
the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:
0.000000000044448+%12375"3+(-0.000000852867320)*12375"2+0.008629930831879%12375+(-11.169525527807265) |}

‘| ¥| Interpret vector parameters as 1-D

Fonte: Autor

Os valores obtidos s&o mostrados na Figura 36.
Figura 36 — Resultado dos Ajustes de Grau 2 e 3

vMeasurements
Time (seconds) Value vMeasurements

1] 0.010 0.0006+00 Time (seconds) Value
2] 0.030 12420174 I3 il g0j0es0a
; 2 0.030 12845.838
AT 20.000 ms AY 1.242e+04 AT 20,000 me i o CaTeOs

1/AT 50.000 Hz 1/AT 50.000 Hz
axEal 621.009 (/ms) aY 8T 642.292 (/ms)

Fonte: Autor
Ou seja, o0 polinbmio de grau 2, que ficou 45 W distante da poténcia desejada, é um
melhor ajuste que o polindmio de grau 3, que ficou 470 W distante. E importante ressaltar que,
durante os testes, o polinémio de grau 3 se mostrou mais eficaz em poténcias mais elevadas,
onde a curva é menos linear. No entanto, como o conversor esta sendo desenvolvido para operar

em 10 kW, o polindmio de grau 2 é a escolha mais adequada.
Com o polinémio escolhido, este foi implementado no Simulink via bloco Matlab

Function, com seu codigo apresentado no apéndice 4. Sua funcdo é receber um valor de

poténcia e converté-lo para um defasamento equivalente em segundos.
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Figura 37 — Matlab Function para Ajuste Polinomial

1polencia -& phi_segundas

calcular_phi

Ajuste Polinomial de Grau 2

Fonte: Autor

5.2 Projeto do Controlador PID

O projeto do controlador serd baseado no método de Ziegler Nichols, conforme

explicado na se¢do 2.8. Na simulagdo, o controle proporcional P atingiu o ganho critico em 0,17

(Ky), enquanto o tempo critico foi de 35,086 us (P,), conforme mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Pu / Tempo Critico

Feedback de Potencia =

12000 T T

7 v Cursor Measurements

m ‘ :Bl I I l t‘:ha nnel 1 > Settings
Mean videasurements
10000 1 — Time (seconds) Value
: 1] 0013 1.069e+04
8000 ;‘ : \ i 2} 0013 1.068e+04
.“ | “I‘ AT 35.086 ps Y 1.737e+00
S 6000 / ,“I : | 1187 28.502 KHz
= [ | ' AY /AT 49.495 (/ms)
] !
2 4000 ! 4%
% \ | | | "
a 1} 1 ] [
2000 \ \ 1 I
i ]
i \ /
0 \ : /
\_/ 1 \/
]
2000 |- : . (g
0.01‘338 0.0‘134 4] 01I342 0.0;344 0.01‘346 ] 01l343 (10'135 0.01'352 0.01‘354 0 01‘356 5
Tenmpo (s)
Fonte: Autor
Com os dados obtidos na simula¢do, o controlador PID selecionado possui os seguintes
valores:

O valor de K, foi calculado utilizando a equagao 24.
K, =06 xK, =0,6x0,17 = 0,102
Valor de T; foi calculado utilizando a equagao 25.

_ 35,086 x107°
N 2

=17,543x10"%s

(24)

(25)

O valor de I inserido no Simulink deve ser expresso em termos de frequéncia, conforme

mostrado na equagao 26.
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K
I=-=L=K x2xf=0,102X2X
T; p f 35,086 x 106 (26)

= 5817,42Hz

Valor de D foi calculado utilizando a equagao 27

P, 35,086 x 107
Ty=g = ———5——=438575x 107 27

5.3 Resultados Obtidos
E mostrado na Figura 39 o circuito de controle via poténcia completo, com a

realimentacao, controlador PI e o bloco Matlab Function.

Figura 39 — Circuito de Controle via Poténcia

Conversor

Booleano para Double
Referencia de Potencia Sinal PWM da Ponte Primaria

+ {(PMW2
[Psaida] > Pi(s) | potencia ‘ phi_segundos "/L .

2 g calcular_phi Sinal PWM Ponte Secundaria (HV)
Potencia de Said Son c Pl ’ - sawrador ~ Defasamento :
£ (::;b:ck?] 2 Ajuste Polinomial de Grau 2 Com defasagem phil
Teste do Controlador Controle via Potencia

Fonte: Autor

Os resultados obtidos com o conversor controlado pela referéncia do sinal de poténcia
de saida foram satisfatorios. Conforme mostrado na Figura 40, o controlador € capaz de seguir
a referéncia de poténcia.

Figura 40 — Poténcia de Saida Vs Referéncia

<104 Potencia de Saida Vs Referencia
2 T T T T T T T —
-
YT T TTITTITeN FPPIIY T
ok Poténcia de Saida (Feedback) | |
=
©
8 )
2
L
=}
a
- —
Ak —
4 L | | | -
| | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.025 0.03 0.035 0.04

0.02
Tenmpo (s)

Fonte: Autor
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Conforme mostrado na Figura 41, a medida que a poténcia de saida se altera, o angulo
de defasagem também se ajusta para acompanhar a mudanca na referéncia de poténcia. Isso
evidencia que tanto a modelagem do conversor quanto o controlador PID sdo eficazes no

controle do conversor.

Figura 41 — Alteracdo de Angulo e Poténcia Vs Referéncia

Angulo de Defasagem (phi)
]
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S
o
|

o
o
|
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2 1 i 1 ( 1 1 —
g
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05 | | ] I I _
0 | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Fonte: Autor

Quanto ao carregamento da bateria, o controle por poténcia também se mostrou eficaz.

Figura 42 — Status da Bateria Carregada por Poténcia

Corrente na Bateria

~

)
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|

Corrente (A)
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T
|

| | I | I |
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&
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(7}
E sk | | i i i i | | | =

0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
Tempo (s)

Fonte: Autor

Assim como no conversor nao controlado, as correntes na indutancia de dispersao e na
saida do conversor mostradas na Figura 43, comportaram-se como esperado em regime
permanente, de acordo com as Figura 10 e Figura 11 da se¢do 2.6. A corrente na indutancia de
dispersdo ¢ alternada, permitindo o fluxo de poténcia pelo transformador, enquanto a corrente

na saida apresenta-se como uma forma retificada da corrente na indutincia de dispersao.
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Figura 43 — Comparagdo da Corrente na Indutancia de Dispersdo e Saida do Conversor Controlado por Poténcia
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Fonte: Autor
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6 SIMULACAO DO CONVERSOR CONTROLADO POR CORRENTE
6.1 Funciao de Transferéncia e Caracteristicas da Planta

Assim como no controle por poténcia, o foco principal permaneceu no controle do
angulo. A funcao de transferéncia 28 , obtida diretamente em [26], descreve o comportamento

do conversor diante de uma alteragdo no angulo de defasagem, para o controle de corrente.

et () ) o

5(s) 2mF,Lggpn m /) \s2L,C, + SR,C, + 1

Sendo:

Vin Tensdo de entrada

F; Frequéncia de comutagdo dos interruptores

Laap Indutancia de dispersao

@ Angulo de defasagem maximo (rad)

L, Indutancia de saida

C, Capacitancia de saida

R, Resisténcia interna das baterias

A funcao de transferéncia de malha aberta correspondente ao conversor estudado neste
trabalho, cujos valores sdo inseridos tal como mostrado na equacao 29. As raizes do polindmio

caracteristico sdo também apresentadas.

I,(s) 250
§(s)  2mx100x 103 x 4.13 x 10=¢ x 0.5 %
2 X i-OTg 1 (29)
[ 1-22180 ) _ )
T 3,66 X 106(s2 x 1.59 x 10=6 + 50.1 + 1
I,(s) _ 102,8 _ {sl = —7862,18 — 10489,9j
5(s) 25819 x 1079 + 59,15 x 10~5+ 1" |s; = —7862,18 + 10489,9;j

A Figura 44 apresenta o diagrama de Bode de magnitude e fase, o lugar das raizes com
0s polos, bem como a resposta ao degrau do sistema, que exibe um comportamento oscilatério.
Essa oscilagdo ¢ causada pela parte imaginaria das raizes do sistema, conforme evidenciado

pelos polos s; € s,. Além disso, a baixa margem de fase, de apenas 6,8°, indica que o sistema
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estd muito proximo de uma condi¢do instavel, o que favorece a presenca de oscilagdes na

resposta ao degrau.

Figura 44 — Diagrama de Bode, lugar das raizes e resposta ao degrau — Conversor ndo Compensado

) — 3, J
$ 20| N 2}
o ol
; 0} )
s AN 2|
= _20 | G-M.0inf
Freq: Inf
Stable loop \ -8600 -B400 -8200 -8000 -7800 -7600 -7400 -7200
U—. —e
2
a5 |
— 15
g \
2 ’ 05
o -135 \
\.
PM. 6.8 d ~— ol . . . . .
80 [ prors e - _— 0 1 2 3 4 5 5 _
~18U 1 Freq: 1.33e+05 rad/s p
s 0™
10° 10° 10* 10° 10°

Fonte: Autor

Alocalizagdo dos polos no semieixo negativo do lugar das raizes indica que o conversor,

apesar de oscilatorio, ¢ naturalmente estavel. A frequéncia natural do sistema ¢ dada pela

equacao 30.

w, = /7862,182 + 10489,92 = 13109,2 rad/s (30)

Outra forma de encontrar a frequéncia natural de maneira mais direta, seria pela

influéncia do filtro LC na saida do conversor, dado pela equagdo 31.

1 1
Wy, = = = 13109 rad/s 31
" JVIXC V159x 1073 x4.13x 10°6 / Gl
O amortecimento ¢ dado pela equagado 32.
7862,18
= = 32
¢ 13109,2 0,599 (32)

Sendo assim um sistema subamortecido.

Devido a baixa margem de fase apresentada na Figura 42, considera-se apropriado

aumentar a margem de fase do conversor. Essa correcao foi implementada por meio de um
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compensador de avanco de fase. O projeto do compensador de avango de fase foi desenvolvido

com base no capitulo 11.4, item ‘Compensa¢ao com Avango de Fase’, da referéncia [17].

6.2 Projeto do Compensador de Avanco de Fase (Lead)

Passo 1. Determinou-se a faixa de passagem em malha fechada necessaria para atender
aos requisitos de tempo de pico e amortecimento. Para isso, definiu-se o angulo de fase do
conversor compensado em 76°, valor maximo determinado pela equacao 33 para um sistema
no limite entre subamortecimento e amortecimento critico. O tempo de pico foi estabelecido

em 1 X 10™%, com base nas caracteristicas do conversor.

1 2¢

202 + /1 + 4¢*

gcompensado(76o) =tan~ -{=099=1

(33)

Com os valores de ¢ e T), definidos, € possivel calcular a faixa de passagem requerida

em malha fechada, conforme equagao 34.

* J((1 —202) +/(40* — 422 + 2)) = 145381 rad/s (34)

T
a)BP_Tp* (—(1_52)

Passo 2. O compensador Lead tem efeito desprezivel em baixas frequéncias. Dessa
forma, € necessario ajustar um ganho K, do sistema sem compensagao para o valor que satisfaz
o requisito de erro em regime permanente. O erro em regime permanente sera definido em 2%

¢ a variavel auxiliar k,, € calculada na equagéo 35.

€=(1+—kp):0,02—>kp:49 (35)

Com o erro definido, ¢ possivel calcular K conforme equacao 36.

. ( k x 1028 )_k
0\5819¢ —9s2 +915e —5+1/) P

k% 102,8 = 49 (36)

k=0476
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Passo 3. Foi calculado conforme equacdo 37 a contribui¢cdo adicional de fase requerida
do compensador Lead. Em geral, uma margem de fase projetada em 60° ¢ suficiente; entretanto,
conforme [22], a fase do sistema compensado ¢ menor que o projetado, dada uma redugao
causada pelo sistema original. Dessa forma, se faz necessario uma margem extra de

compensag¢do, mostrada na equagao 37.

AG = gcompensado - gnéo compensado + margem extra

(37)
Omaximo = 76 — 6,8 + 4,3 = 73,5°

Passo 4. Determinou-se o valor da constante 3, dada pela equagdo 38, que relaciona a
distancia entre o polo ¢ o zero do compensador Lead. Quanto menor seu valor, maior a

contribuicao no avanco de fase.

_ 1 — sen(Omsximo)
1+ sen(Omsximo)

= 0,02 (38)

Passo 5. Determinou-se a magnitude do compensador no pico da curva de fase, dada pela

equacao 39.

1
— =707

VB (39)

201log(7,07) =17dB

G(jw) =

Passo 6. Determinou-se a nova frequéncia de margem de fase verificando onde a
magnitude do sistema sem compensagao € o negativo da magnitude do compensador Lead no

pico da curva de fase do compensador, definido no Passo 5.
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Figura 45 — Frequéncia em —G(jw)
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Fonte: Autor

O valor de 3.54 x 10° encontrado na Figura 45 foi denominado como frequéncia da

margem de fase w,,r. Com o valor obtido, foi entdo calculado os valores do compensador Lead.

A Frequéncia do zero do compensador ¢ dada pela equagao 40.

W, = Wy X /B = 50063 rad/s (40)
Frequéncia do polo do compensador ¢ dada pela equagdo 41.

w, = % — 2503150 rad/s 41)

Ganho do compensador ¢ dado pela equacao 42.

_@ _1_
Ke=P=5=50 (42)

Com os valores do ganho, zero e pdlo, foram obtidos primeiramente no Matlab os
graficos do Diagrama de Bode, lugar das raizes e resposta ao degrau, via comando sisotool,
mostrado na Figura 46. E mostrado no Diagrama de Bode que a compensacéo de fase atingiu

76,4°, ficando proéximo do projetado de 76°.
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Figura 46 — Diagrama de Bode, Lugar das Raizes e Resposta ao Degrau — Conversor com Compensador Lead
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Fonte: Autor
E mostrado na Figura 47, separadamente, o Diagrama de Bode para a planta no
compensada, compensada e o compensador Lead. E possivel notar que tanto a magnitude
quanto a fase somente se alteraram em altas frequéncias, conforme mostrado na Figura 14 da
secao 26.

Figura 47 — Diagrama de Bode Planta Nao Compensada, Planta Compensada e Compensador Lead
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Fonte: Autor
O compensador obtido foi entdo implementado via Simulink, conforme mostrado na

Figura 48.
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Figura 48 — Conversor Controlado Por Avango de Fase
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Fonte: Autor

Com o compensador Lead implementado, foi obtido o resultado mostrado na Figura 49

Figura 49 — Referéncia de Corrente Vs Corrente de saida — Compensador Lead
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Fonte: Autor

Conforme mostrado na Figura 49, o compensador Lead teve eficacia em melhorar o

periodo transitorio, entretanto, o conversor apresenta erro em regime permanente. Para corrigir

o erro, foi implementado um controlador PID em paralelo com o compensador Lead, conforme

mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Conversor Controlado por Avango de Fase em Paralelo Com Controlador PID

-J]ms(s)

Controlador PID

convert

Sinal PWM Ponte Primaria Gerador PWM Ponte Secundana (HV)

5 + 50063
5+ 2503150

Referencia

lout_Depois_Capacitor]

Feedback CONVERSOR CONTROLADO VIA COMPENSADOR LEAD EM PARALELO COM PID

Defasamento PWM Ponte Secundaria (HV)

Ganho Kc Com defasagem phi
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Fonte: Autor
No controle via poténcia, foi possivel implementar o método de Ziegler-Nichols para
projetar o controlador PID. Entretanto, no controle por corrente, a planta ndo atingiu os critérios

para a utilizagdo do método. Dessa forma, os valores do controlador PID foram obtidos via
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53

comando pidTuner no Matlab [27], obtendo os seguintes valores P = 0,077354, [ =

864,0455e D = 7,8651 x 1077,

Figura 51 — Diagrama de Bode, Lugar das Raizes e Resposta ao Degrau — Conversor com Compensador Lead em Paralelo

com PID
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Fonte: Autor

Conforme mostrado na Figura 51, o sistema controlado com a combinagdo do

compensador Lead em paralelo com o controlador PID apresenta boa margem de fase, de 73,9°.

6.3 Resultados Obtidos

Corrente (A)

20

Figura 52 - Referéncia de Corrente Vs Corrente de saida — Compensador Lead em Paralelo com PID
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O resultado da combinac¢do do compensador /ead em paralelo com o controlador PID
sdo mostrados na Figura 52. E possivel notar que a combinagio dos controladores faz com que

tanto o periodo transitorio quanto o regime permanente apresentem bons resultados.

Figura 53 — Status da Bateria Carregada por Corrente
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Fonte: Autor
O conversor controlado por corrente apresentou um desempenho satisfatorio para o
carregamento da bateria, conforme mostrado na Figura 53. Observa-se o carregamento das

baterias em virtude do aumento do estado de carga — SOC.

E possivel notar que o carregamento via corrente durante 1s ficou cerca de 0,1% abaixo
do carregamento via poténcia. Isso aconteceu devido ao fato da tensdo nominal na bateria, no
controle via corrente, subir gradualmente até seu valor nominal, enquanto no controle via

poténcia a tensdo atingir o valor nominal instantaneamente.

Figura 54 — Comparacdo da Corrente na Indutdncia de Dispersdo e Saida do Conversor Controlado por Corrente
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Assim como no conversor ndo controlado e controlado via poténcia, as correntes na
indutancia de dispersdo e na saida do conversor mostradas na Figura 54, comportaram-se como
esperado em regime permanente, estando de acordo com as Figura 10 e Figura 11 da secdo 2.6.
A corrente na indutdncia de dispersdo ¢ alternada, permitindo o fluxo de poténcia pelo
transformador, enquanto a corrente na saida apresenta-se como uma forma retificada da corrente

na indutancia de dispersao.
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7 CONVERSOR CONTROLADO VIA ALOCACAO MANUAL DE POLOS E ZEROS

Um terceiro método mais direto para o controle do conversor DAB ¢ o emprego do
compensador de erro tipo 3, que consiste no posicionamento de polos e zeros em frequéncias
especificas. Neste caso, a frequéncia de interesse corresponde a de ressonancia LC na saida do
conversor, que ¢ a frequéncia natural da planta, conforme mostrado nas equagdes 30 ¢ 31, sendo
13109 rad/s. Esse compensador ¢ utilizado para aumentar a margem de fase,

consequentemente aumentando a estabilidade da planta.

O compensador de tipo trés utiliza trés polos e dois zeros. No entanto, na pratica,
costuma-se ajustar dois polos e zeros para que coincidam, permitindo pequenas variagdes

conforme as necessidades do projeto [28].

Existem varias abordagens para o design do compensador de erro tipo 3, entretanto, a
referéncia [29] fornece uma abordagem mais pratica e direta. O primeiro zero pode ser
posicionado entre 50% e 100% de f; ¢, enquanto o segundo permanece fixo. J4 os dois primeiros
polos podem coincidir na origem, e o terceiro ¢ colocado na metade da frequéncia de

chaveamento fs,,.

Foi entdo implementado o controle mostrado na Figura 55, considerando um zero em

fiLc, um zero em f; /2 , um polo na origem e um polo em f;,, /2.

Figura 55 — Conversor Controlado com Aloca¢do Manual de Polos e Zeros
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Fonte: Autor

Com o controle implementado, foi obtido o resultado mostrado na Figura 56
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Figura 56 — Corrente de Saida Vs Referéncia
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Fonte: Autor

Ao comparar a Figura 56 com a Figura 52, observa-se que o controle por localizacdo
manual de polos e zeros apresenta niveis de ruido mais elevados nas correntes de 15 A e 20 A.
Entretanto, a aceitabilidade desse ruido depende dos critérios estabelecidos pelo projetista.
Dessa forma, caso o ruido seja considerado aceitavel para o projeto, o método de localizacao
manual de polos e zeros demonstra-se eficiente, oferecendo resultados satisfatorios com menor

esforco e tempo de implementagao.

Para analisar o critério de estabilidade do método, foi plotado o Diagrama de Bode, o

lugar das raizes e a resposta ao degrau, mostrados na Figura 57.

Figura 57 — Diagrama de Bode, Lugar das Raizes e Resposta ao Degrau — Conversor Controlado
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A margem de fase de 73,2° apresentada no Diagrama de Bode demonstra que a alocacao
manual de polos e zeros adicionou margem suficiente para que o sistema ficasse longe da

condicao de instabilidade.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de conversores com alta densidade de poténcia e capacidade de bidirecionalidade
tem se tornado cada vez mais relevante, especialmente com o aumento de fontes alternativas de
energia e¢ da utilizacdo de veiculos elétricos. Este trabalho focou especificamente no
funcionamento do conversor e sua aplicacao para o carregamento de baterias, além de explorar

diversos tipos de controle.

Inicialmente, o conversor foi analisado em malha aberta, evidenciando que, nessas
condigdes, ele nao atende as especificacdes requeridas em um contexto pratico. Na etapa
seguinte, o conversor foi modelado utilizando técnicas de método numérico, o que permitiu
estudar o comportamento global do sistema, sem a necessidade de detalhamento de suas

particularidades.

Posteriormente, foi empregada uma funcao de transferéncia que relaciona a corrente de
saida com o angulo de defasagem do conversor, utilizando métodos de resposta em frequéncia.
Esta abordagem permitiu uma modelagem mais precisa, capturando tanto o comportamento no
regime transiente quanto no regime permanente, incluindo pequenos detalhes que afetam o

funcionamento do sistema.

As duas estratégias de controle se mostraram eficazes. No entanto, o controle baseado
em corrente demonstrou ser mais flexivel e eficiente, especialmente pela sua capacidade de
adaptacdo a modificacdes no sistema sem a necessidade de uma nova modelagem completa, ao

contrario do controle por poténcia.

Por fim, como sugestao para trabalhos futuros, propde-se investigar a modularizag¢ao do
conversor DAB, dado que, para alcangar maiores valores de poténcias e atender a multiplos
veiculos e cargas simultaneamente, a utilizagdo de um tnico conversor pode ser insuficiente.
Além disso, sugere-se a implementagdo de algoritmos de controle CC-CV (Corrente Constante

— Tensdo Constante), adequados para o carregamento de baterias de fon-Litio.
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APENDICES

Apéndice 1 — Cdodigo para extrair dados do Simulink e retirar periodo transitorio

phi_GRAUS = out.phiGRAUS;
potencia W = out.potenciaW;
save('dados_simulacao.mat', 'phi_GRAUS', 'potencia_W');

% Tempo onde o transitorio termina
indice_transitorio = find(out.tout > 3.4e-5, 1);

% Filtra os dados obtidos do simulink para retirar o periodo transitério
potencia_filtrada = out.potenciaW(indice_transitorio:end);

phi_filtrada = out.phiGRAUS(indice_transitorio:end);

tempo_filtrado = out.tout(indice_transitorio:end);

% Salva os dados filtrados
save('dados_filtrados.mat', 'potencia_ filtrada', 'phi_filtrada’,
"tempo_filtrado');

% Plota os dados filtrados para verificar

figure;

subplot(2,1,1);

plot(tempo_filtrado, potencia_filtrada);
xlabel('Tempo (s)');

ylabel('Poténcia (W)');

title('Poténcia Filtrada (sem periodo transitério)');

subplot(2,1,2);

plot(tempo_filtrado, phi_filtrada);

xlabel('Tempo (s)');

ylabel('Angulo de Defasagem (Graus)');

title('Angulo de Defasagem Filtrado (sem periodo transitério)');

Apéndice 2 — Cédigo para fazer ajuste polinomial e plotar grafico

sobreposto

% Ajuste de um polindémio de 12 ordem
coef_1 = polyfit(potencia_filtrada, phi_filtrada, 1);
phi_ajustado_1 = polyval(coef_1, potencia_filtrada);

% Ajuste Polinomial de Segunda Ordem
coef_2 = polyfit(potencia_filtrada, phi_filtrada, 2);
phi_ajustado_2 = polyval(coef_2, potencia_filtrada);

% Ajuste Polinomial de Terceira Ordem
coef_3 = polyfit(potencia_filtrada, phi_filtrada, 3);
phi_ajustado_3 = polyval(coef_3, potencia_filtrada);

% Ajuste Polinomial de Quarta Ordem
coef_4 = polyfit(potencia_filtrada, phi_filtrada, 4);
phi_ajustado_4 = polyval(coef_4, potencia_filtrada);

% Ajuste Polinomial de Quinta Ordem
coef_5 = polyfit(potencia_filtrada, phi_filtrada, 5);
phi_ajustado_5 = polyval(coef 5, potencia_filtrada);



% Plota os dados reais e os ajustes polinomiais

figure;

hold on;

plot(potencia_filtrada, phi_filtrada, 'co', 'DisplayName', 'Dados Reais');
plot(potencia_filtrada, phi_ajustado_1, '-r', 'LineWidth', 1, 'DisplayName’,
"Ajuste Polinomial 12 Ordem');

plot(potencia_filtrada, phi_ajustado_2, '-g', 'LineWidth', 1, 'DisplayName’,
"Ajuste Polinomial 22 Ordem');

plot(potencia_filtrada, phi_ajustado_3, '-b', 'LineWidth', 1, 'DisplayName’,
"Ajuste Polinomial 32 Ordem');

plot(potencia_filtrada, phi_ajustado 4, '-k', 'LineWidth', 1, 'DisplayName’,
"Ajuste Polinomial 42 Ordem');

plot(potencia_filtrada, phi_ajustado_5, '-m', 'LineWidth', 1, 'DisplayName’,
"Ajuste Polinomial 52 Ordem');

xlabel('Poténcia (W)");

ylabel('Angulo de Defasagem (\phi) [Graus]');

title('Ajuste dos Polinomios de 12 a 52 Ordem', 'Position', [7000 82 0]);
legend('show"');

grid on;

Apéndice 3 — Matab Function para o polinomio de 2° grau

function phi_segundos = calcular_phi(potencia)
% Coeficientes ajustados
a2 = 0.000000347875342;
al -0.000951108271562;
ao 9.92637715176355;

% Calcular o angulo de defasagem (phi) em graus
phi_graus = a2 * potencia.”2 + al * potencia + a@;

% Limitar phi em graus dentro de um intervalo aceitdvel (@ a 80 graus)
phi_graus = max(@, min(80, phi_graus));

% Converter phi de graus para segundos considerando 100 kHz
T = 1le-5; % Periodo de 100 kHz
phi_segundos = (phi_graus / 360) * T;

end





