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Resumo

Os conversores bidireccionais suscitam cada vez mais interesse pelo facto de permitirem o con-
trolo do fluxo de poténcia entre duas ligacdes. Nos dias de hoje, a crescente aposta em sectores
como o das energias renovaveis ou dos carros eléctricos, juntamente com um forte desenvolvi-
mento das tecnologias associadas, contribuem significativamente para uma maior relevancia deste
tipo de conversores, no panorama da electrotecnia.

Geralmente funcionando em paralelo com um sistema principal, a sua funcio basilar passa por
gerir o sentido do fluxo de energia entre um sistema de armazenamento e uma carga. No caso da
producdo de energia a partir de fontes renovaveis, devido a sua natural incerteza, a possibilidade
de armazenamento de energia em excesso ou, pelo contrario, da utilizacdo de energia guardada
em baterias (por exemplo) para suprir situagdes de menor produgdo, sdo dois claros exemplos da
grande utilidade destes conversores.

Tradicionalmente, a gestdo de poténcia num conversor bidireccional € realizada pela imposi¢ao
de uma diferenga de angulo de fase entre os sinais quadrados de controlo, fixando um duty-cycle
de 50%. Na disserta¢do aqui apresentada, o objectivo inicial passava por analisar a influéncia do
controlo individual (desacoplado) do desfasamento e duty-cycle desses mesmos sinais. Assim,
pretendia-se averiguar a utilidade deste acréscimo de grau de liberdade no controlo, contrapondo
com as dificuldades inerentes a um sistema mais complexo.

Posteriormente, seria de igual importancia o estudo sobre a modelacdo deste tipo de conver-
sores, permitindo a sua implementagdo simplificada em contexto de simulacgdo e, a partir dai, o
desenvolvimento de uma estrutura de controlo adequada.
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Abstract

Bidirectional converters are of increasing interest since they allow for controlling of power
flow between two connections. Nowadays, the growing investment in sectors such as renewable
energies or electric cars, as well as a strong development of the associated technologies, contribu-
ted significantly to a greater impact of this type of converters, in the panorama of electronics.

Generally working in parallel with a main system, its main function is to manage the direction
of energy flow between a storage system and a load. In the case of energy production from re-
newable sources, due to its natural uncertainty, the possibility of excess energy storage or, on the
other hand, the use of energy stored in batteries (for example) in order to aid in situations of lower
production are two clear examples of the large utility of these converters.

Traditionally the power management in a bidirectional converter is performed by imposing
a phase angle difference between square-wave control signals, maintaining a fixed duty-cycle of
50%. During the work presented here, the initial objective was to analyse the influence of indi-
vidual control (decoupled) of the phase-shift and textit duty-cycle of these signals. Thus, it was
intended to ascertain the usefulness of this increased degree of freedom in control, in contrast to
the difficulties inherent in a more complex system.

Subsequently, the study on the modeling of this type of converters would be of equal impor-
tance, allowing for its simplified implementation in simulation and, from there, the development
of an adequate control structure.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Nos ultimos anos tem-se assistido a um crescimento consideravel da preocupacdo com ques-
tdes ambientais, um pouco por todo o mundo. Inevitavelmente, um dos principais problemas
centra-se na utilizacdo dos combustiveis fosseis: além de serem um recurso ndo-renovavel, a sua
extraccdo e combustio resultam num elevado impacto nos vdrios sub-sistemas do planeta. Com
tais preocupacdes em mente, a producdo de energia eléctrica a partir de fontes renovaveis “’lim-
pas” tem-se assumido como uma alternativa vidvel e fortemente apoiada/incentivada a nivel global.
Uma vez que estas fontes sdo altamente dependentes das condi¢cdes climatéricas - vento, marés,
luz solar, entre outros -, poderdo ocorrer situagdes de fraca producgdo energética ou, pelo contrério,
producdo excedentéria [4]. Em ambos os casos a utilizacdo de sistemas de armazenamento é de
extrema utilidade: no primeiro o recurso a baterias possibilita a manutencido do fornecimento de
energia; no segundo é possivel aproveitar a energia produzida que ndo é consumida [5].

No seguimento destas ideias surgiu também o interesse nos veiculos eléctricos pela possibi-
lidade de substituicdo - integral ou parcial - dos combustiveis fosseis por baterias, capazes de
armazenar e fornecer energia para o funcionamento de motores e cargas da viatura. Dependendo
da configuracdo do veiculo, o motor de combustdo podera ser, parcial ou totalmente, substituido
por um ou mais motores eléctricos [6]. Num cendrio ideal, a energia usada para o carregamento
destes veiculos seria proveniente de sistemas de energia renovéavel.

Outro aspecto importante que este tipo de veiculos permite explorar é a eficiéncia energé-
tica: motores eléctricos apresentam efici€ncias significativamente superiores aos de combustao.
Revela-se particularmente interessante também a possibilidade de aproveitamento de energia que
no caso tradicional (motor de combustdo) seria desperdigada, através da frenagem regenerativa [7]
[8] [9]. Desta forma, energia cinética (mecanica) é convertida em eléctrica, utilizada para o carre-
gamento das baterias, a0 mesmo tempo que se reduz a necessidade de travagem (menor desgaste
dos travoes).

Quer no caso dos sistemas de fornecimento de energia a partir de fontes renovaveis, quer no

caso dos veiculos eléctricos, os conversores bidireccionais em corrente apresentam-se como uma
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ferramenta fundamental na optimizacao energética de sistemas compostos por fontes, elementos
de armazenamento e cargas. Estes conversores possibilitam, mediante o seu controlo, uma gestio
do fluxo de poténcia “inteligente”, isto &, Optima tendo em conta as condi¢des e necessidades em
cada situacdo de operacdo. Por exemplo, no caso de utilizacdo incorporada em sistemas de energia
renovdvel, se a producdo de energia for superior as exigéncias das cargas, o conversor bidirecci-
onal permitird que a energia em excesso seja “reconduzida” para o sistema de armazenamento
(baterias e/ou super-condensadores), carregando-o. Por outro lado, se a produ¢do ndo for sufici-
ente, através do controlo adequado deste conversor, € possivel exigir energia no sentido contrario
ao exemplo anterior, assegurando assim um fornecimento (em paralelo com a fonte) do sistema de

armazenamento, as cargas.

1.2 Objectivos

O caso a ser estudado € o de um conversor DC/DC isolado, operado a alta frequéncia, em
meia ponte. Habitualmente, o controlo deste tipo de conversores é assegurado por sinais de co-
mando com um duty-cycle constante (50%), sendo o fluxo de poténcia ajustado pelo angulo de
desfasamento desses mesmo sinais.

A presente dissertacdo teve como objectivo principal a exploracido de outros modos de ope-
racdo. Neste contexto, no trabalho de tese foi desenvolvido um método de controlo desacoplado,
para o conversor referido, juntando ao tradicional ajuste de angulo de fase entre sinais das duas
meias pontes, a regulacdo do duty-cycle dos sinais de controlo.

Em seguida, seria fundamental o desenvolvimento de um modelo matematico representativo
do conversor, que permitisse a andlise das dindmicas das varidveis do sistema. Tendo obtido este

modelo, seria natural o design e implementacdo de uma estrutura controlada do conversor.

1.3 Motivacao

No contexto actual, as exigéncias energéticas sdo cada vez mais elevadas, quer pelo desen-
volvimento e utilizacdo de tecnologias que requerem valores superiores de poténcia, quer pela
necessidade de assegurar maior rapidez e fiabilidade no fornecimento da energia. Com base nisto,
além do continuo desenvolvimento individual dos componentes electrénicos, também o estudo de
técnicas de comutacdo tem merecido especial atencdo - Soft Switching [1] [8] [10] [11].

Por outro lado, a maior consciencializacdo ambiental tem servido de incentivo ao desenvol-
vimento e optimizagdo dos sistemas de producdo de energia a partir de fontes renovaveis. Além
da questdo da eficiéncia, com uma maior preponderancia deste tipo de energia resulta a necessi-
dade do desenvolvimento dos sistemas de armazenamento, face aos problemas de incertezas na
producido que estas fontes apresentam.

E precisamente sobre esta questdo que os conversores bidireccionais ganham especial relevan-
cia, permitindo a gestao eficiente de energia com base nas necessidades das cargas e nos estados da

fonte e sistema de armazenamento. Considera-se assim extremamente interessante o estudo deste
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tipo de conversores, com foco numa ainda maior eficiéncia energética, quer a nivel de perdas, quer

a nivel de gestdo de fluxos de energia.

1.4 Estrutura do documento

No capitulo 2 € apresentada a revisdo bibliografica, que incidiu essencialmente sobre a anélise
de operacdo tradicional do conversor Bidireccional, objecto de estudo central desta dissertacdo.

Apds a "apresentagdo” do conversor a estudar, € desenvolvida uma simulagdo em malha aberta,
com controlo apenas por desfasamento (duty-cycle fixo de 50%). Desta forma pretende-se com-
provar o principio de funcionamento basico do conversor.

Ainda no capitulo de revisdo bibliogréfica, o tépico de comutacio sem perdas foi abordado
genericamente, de forma a apresentar o conceito bdsico.

No capitulo seguinte, € realizado um estudo analitico do conversor, operando no modo desaco-
plado. S@o apresentadas algumas relagdes/condicdes necessdrias e, em seguida, derivadas algumas
expressoes importantes. Destas destaca-se a relagdo de poténcia transferida, com base nos valores
de controlo - duty-cycle e desfasamento.

De seguida, é demonstrado todo o processo de obtencdo de um modelo matematico descritivo
do conversor, passando pela obtengdo de um modelo inicial (de média) nao linear, um modelo sim-
plificado e um tltimo modelo linearizado, para um dos modos de operagdo (a titulo de exemplo).

Relativamente ao capitulo 5, é desenvolvida uma estrutura realimentada de operagdo do sis-
tema em causa. Numa primeira instdncia o modelo é simplificado assumindo um sistema de uma
entrada e uma saida apenas, como prova de conceito. De seguida é realizado processo semelhante
assumindo o conversor como sistema multi-entrada/multi-saida, sendo necessario ter em conta
efeitos cruzados de cada entrada para cada saida.

No capitulo seguinte sdo apresentados resultados de simulacdo para as situa¢des de controlo
desenvolvidas, comparando a actuagdo sob os diversos modelos desenvolvidos, com especial des-
taque para a aplicagdo num modelo detalhado de simulagao.

Por dltimo sdo retiradas algumas conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e resultados obti-
dos, dificuldade e qualidade (detalhe) dos processo de modelac@o e sobre o controlo implemen-
tado. E feita ainda referéncia aos tGpicos que ficaram por abordar ou desenvolver de forma mais

aprofundada.
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Nesta seccdo inicial pretende-se apresentar o conversor a ser estudado, operando sob a forma
de controlo mais usual. O objectivo deste estudo é o de contextualizar o leitor com a configura-
cdo do conversor em questdo, demonstrando a sua operacio “tradicional”, a0 mesmo tempo que
se estabelece uma base de comparagdo para o trabalho desenvolvido e apresentado nas seccdes

seguintes.

No final deste capitulo € ainda apresentado, de forma breve, o conceito de Soft Switching, dado

o interesse deste topico neste tipo de conversores, tendo em conta as vantagens que assegura.

2.1 Conversor Bidireccional a estudar

Tal como referido na sec¢do introdutéria desta dissertacdo, a principal vantagem deste tipo
de conversores € a possibilidade de controlo do fluxo de poténcia entre dois pontos. Um exemplo
concreto de aplica¢do dos conversores bidireccionais serd no contexto de liga¢do de sistemas Foto-
voltaicos a rede (exemplo na fig.2.1). Juntamente com um sistema de armazenamento, 0 conversor
bidireccional funcionard como garantia de fornecimento constante de energia, a0 mesmo tempo
que permite aproveitar energia produzida em excesso. Numa solucéo ideal, a poténcia produzida
pelo sistema fotovoltaico, o estado do armazenamento e as exigéncias de poténcia da rede deve-
riam ser constantemente medidos, de maneira a que o controlo do conversor fosse adequado as
condi¢des do sistema completo.

Ao longo desta seccio serd apresentada uma implementagdo, em simulacio, de um conversor
DC/DC, bidireccional em corrente, segundo a configuracio apresentada na fig.2.2. Pretendendo-se
explorar um controlo simultineo do duty-cyle e phase-shift relativos aos sinais dos interruptores,
foi com naturalidade que se procurou explorar primeiro o modo de funcionamento tradicional
deste tipo de conversor - controlo apenas por desfasamento.

De seguida serao realizadas algumas simulacdes de modo a verificar o funcionamento base do
conversor, demonstrando também a evolucdo de certas formas de onda importantes no processo

de transferéncia de energia.
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Figura 2.1: Exemplo de implementacio de conversor bidireccional num sistema de produgdo Fo-
tovoltaico

2.1.1 Operacao tradicional

Tal como foi dito, inicialmente realizou-se um estudo tedrico e de simulago sobre o conversor
DC/DC Bidireccional, composto por duas meias pontes, com base no circuito abordado por Gang
Ma, em [1]. Esta foi de resto a configuracio escolhida para o desenvolvimento do restante trabalho

desta dissertacao, tendo sido assumidas algumas simplificagdes para determinadas anélises.

51 Josi cs1 | Cl C3 53 | Joss CS3
K 55 R = 1K & 5
L1 L I L2
M Bl AN L ~A_LC o
iL1 ip %3||¢” is iz
b d
L_Vl__Ci S2 . Jos2 csz | C2 Cd S4  Jpsd cSe Co VZ__,
T T -|K 23 = - -!K S ™~ T

Figura 2.2: Conversor Bidireccional utilizado como base[1]
De forma a focar-se na andlise do funcionamento e relacdo de transferéncia de poténcia, foram
realizadas algumas modificagGes ao circuito original:

e Condensadores C; e C, foram retirados, uma vez que a sua funcdo € de apenas suavizar as

formas de onda da tensdo na entrada e saida;
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e Condensadores associados aos interruptores, CS1 a CS4, foram igualmente removidos, uma
vez que o seu proposito é o de garantir o Soft Switching, o que nio € o principal objectivo

desta secgao;
e Interruptores foram considerados ideais, conduzindo corrente bidireccionalmente;

e Transformador e respectivas inductincias de fugas parciais Ly, € Ly, foram substituidos
por uma Unica bobina, representando a inductancia combinada de fugas do transformador.
Todos os elementos passivos do conversor deverdo assim ser referidos ao lado primdrio do

transformador.

As especificacdes paramétricas do circuito foram definidas com base nos valores utilizados no

artigo original [1]:

Ly = 138 uH;

L2:98 ‘LLH;

C1, 3, G5, C4 =150 uF;

Lok = 150 [.LH

O circuito resultante é apresentado na fig.2.3.

1 aG_— —_ G 53
L A Lieax i c L
—>—0000 5000 »> 000 —<—
tL] + VL - lL2
B D
Vi — —_— W
52 & J— — 1 84

Figura 2.3: Conversor Bidireccional Simplificado

A frequéncia de comutacio usada foi de 10 KHz. Tendo em conta:

VL]AVG =0V
Viowe =0V

2.1
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E assumindo que, em regime permanente, a tensdo aos terminais dos condensadores Cy, Cs,

Cs e C4 €, aproximadamente, constante:

Va,.. = Ver+Ver)-D=V,

med ~—

2.2)
VBt = Vo3 +Vea) -D=Va
sendo D = 50% e tendo em conta que
Ve, =Ve, =V,
2.3)
Ve, = Ve, = Ve,
conclui-se
1
Viwea = (2-Vep) - 37 Vi Vep =V
| — 2.4)
VBmed = (2 ’ VC)) : 5 = V2 VCS = V2

De forma a melhor entender o funcionamento do conversor € necessario analisar os seus es-
tados possiveis e respectivas configuragdes equivalentes. A partir dessas representacdes serd pos-
sivel também fazer uma previsao das formas de onda de algumas grandezas importantes e retirar
conclusdes sobre as relacdes entre si. Uma vez que as configuracdes possiveis dependem do estado
dos seus elementos ndo estaticos - neste caso simplificado, o estado dos interruptores - e que estes,
por sua vez, dependerdo das formas de onda de controlo aplicadas, fard sentido analisar primeiro

como poderiam ser gerados estes sinais.

2.1.2 Sinais de controlo

A operagdo de controlo nesta versdo simplificada do conversor € baseada apenas num desfa-
samento. Neste modo, os quatro interruptores apresentam um sinal de controlo com duty-cycle
de 50%. A transferéncia de poténcia € assim regulada pela diferenca de fase entre os sinais do
primeiro e segundo “bracos”. O esquema de gerag@o dos sinais de controlo implementado é apre-

sentado na fig.2.4.
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(1)
S1
ein > >0 »{ noT
Simulation S2
Time
sin » >0 »( 3 )
S3
phase D2R » NOT > -
Desfasamento Converséo de S4
graus para
radianos

Figura 2.4: Diagrama de blocos para gerag@o de sinais de controlo

Essencialmente sdo criados dois sinais, desfasados de um certo dngulo, que controlardo os
interruptores cimeiros de cada lado. Simultaneamente, sdo obtidos os seus sinais negados para
actuacdo nos interruptores de baixo. A justificacdo da aplicacdo de sinais complementares nos
interruptores do mesmo brago prende-se com a necessidade de garantir que nunca estao ligados ao
mesmo tempo, evitando assim um curto-circuito na meia-ponte. A criagdo das ondas quadradas

de controlo teve por base ondas sinusoidais, definidas por:

sin2wft—¢) (2.5)

A escolha de tal equacdo explica-se pela facilidade de manipulagdo da fase de uma onda sinu-
soidal - através da modificacdo de ¢ no argumento do seno - e pelo facto de esta ser ja uma onda
que apresenta um sinal positivo metade do periodo e negativo no restante. Com base nisto, usando
um comparador em relagdo a 0, sempre que tais ondas sejam maiores que a referéncia obter-se-a
um sinal activo (1) na saida. Caso contrdrio, deverd resultar num 0. Desta forma € possivel trans-
formar” ondas sinusoidais em ondas quadradas, com duty-cycle necessariamente igual a 50%, cuja

fase pode ser facilmente controlada.

E importante dizer que, num caso real, devera ser garantido um dead time entre os sinais do
mesmo braco: intervalo de tempo em que ambos os interruptores estardo desligados, aquando da
sua comutacdo de estado. Com isto pretende-se garantir definitivamente que ndo hé qualquer pos-
sibilidade de condu¢do simultdnea dos dois interruptores. Todavia, uma vez que o trabalho aqui
apresentado foi realizado apenas em ambiente de simulacdo e nesta sec¢do ndo se pretendia explo-
rar as nocdes de Soft Switching, a questao da adi¢do de um dead time ndo serd aqui desenvolvida.
Sendo assim os sinais (dos interruptores superiores) de cada brago sdo demonstrados, para um

desfasamento de 60°, na figura abaixo
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S1

o—-S1 & S4 S1&S3 S2 & S3 S2 & sS4 ]

o035z 003522 03824 003526 003828 00383 003532 003834 0035% 003538

Figura 2.5: Sinais de controlo: exemplo para desfasamento de 60°

Seguindo a ideia de implementacdo, analisando apenas os sinais cimeiros de cada meia-ponte,
é possivel perceber que quando o sinal S1 estd activo, o interruptor associado estard ligado en-
quanto que S2 nao conduzird. Caso S1 esteja a 0 apenas o interruptor S2 estara ligado, na meia

ponte em questdo. Situagcdo semelhante é verificada para os interruptores 53 e S4.

2.1.3 Analise do principio de funcionamento

Uma vez definida a forma de cria¢do dos sinais de controlo dos interruptores, possibilitando
a alteracdo do desfasamento entre os sinais dos dois bragos, o passo seguinte seria analisar as
configuragdes resultantes das combinagdes dos estados dos switches. Sendo o elemento central do
conversor, uma vez que permite a transferéncia de poténcia de um lado para o outro, considerou-
se pertinente focar a aten¢do na inductincia de fugas do transformador e nas formas de onda das

grandezas associadas. Tendo em conta:

VL =Vap—Vep (2.6)
. % :
i = th + iy 2.7)

e convertendo o desfasamento de radianos para segundos

2n =T oT
=—3

— x (2.8)
2n

o= x

€ possivel identificar quatro estados diferentes do conversor, tal como se percebe pela fig.2.5:
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2.1.3.1 S1 & S4 ligados

X 81 (&) Rp— — 53
L A Licak i C L,
71 —— T LN
\Z3
B D
V1 pp—— __:__ V2
52 (& — — XS4
Figura 2.6: Circuito equivalente do estado S1 & S4 ligados
Vi = (2V1 —Vl)— (O—Vz) =Vi+V,
29
Vi+Vo . 29)
L, = t+1p, (0)
Licak
2.1.3.2 S1 & S3ligados
X S 1 J— ] X 53
Ly A Liear i C Ly
71 T —— N
Vi
B D
Vi — —_,‘_— Vs
52 (&> R— — 54
Figura 2.7: Circuito equivalente do estado S1 & S3 ligados
Vi=2Vi—-V) -2V, = V) =V =V,
(2.10)

: Vi—Vo . (0T
— t _
"Ly Lleak * e < 21 )
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S1 (& — — X 83
Ly A Licak i C L,
) T — )
VL
B D
Vi — =l %}
k 52 C —— — 54
Figura 2.8: Circuito equivalente do estado S2 & S3 ligados
Vi=0-V))— 2V, =Vo) ==V -V,
(2.11)
Vi+V, i T ¢oT
i, = — i, | = ——
Ls Lleak La 2 2n
2.1.3.4 S2 & S4ligados
S1 (& — — 53
L A Licar i c Ly
00 i 00
VL
B D
vV, — - "
X 5 (& R— G XS4
Figura 2.9: Circuito equivalente do estado S2 & S4 ligados
Vi, = (O—Vl) — (O—Vz) =-Vi+WV,
(2.12)
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Para o circuito apresentado na fig.2.3, aplicando os sinais de controlo tal como foi definido na

seccdo anterior e definindo as seguintes condi¢cdes de simulagio:

¢ = % rad
Vi =100V
Vo =230V (2.13)

Lieak = 150 uH
C] :C2:C3:C4: 150,UF

De referir ainda que o modelo de simulag@o obrigava a adi¢cdo de um valor de resisténcia on
nos interruptores, o que implicard uma ligeira variagdo nos valores de amplitude das formas de
onda apresentadas. Mediante estas condicdes, de seguida apresentam-se os sinais obtidos para a

tensdo e corrente na inductancia de fugas:

S & s4

oibra ot7as 017 ot7ss

1
1
1
1
1
1
1
1
o

73 1

018725 o o174 01745 01875 018755

Figura 2.10: Formas de onda de tensdo e corrente em Ly .4, para ¢ = 45°

Estas formas de onda podem ser explicadas pela anélise de cada estado possivel, tal como foi

efectuado em [1][12][13], e serd apresentado no capitulo 3 desta dissertagao.

De seguida, de forma a medir a poténcia que efectivamente € produzida/consumida no primdrio
e no secunddrio do conversor, € importante analisar as formas de onda de corrente associada a cada
fonte. Para as condi¢des apresentadas anteriormente, as formas de onda das correntes de entrada

e saida, em regime permanente, sdo as seguintes:
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01455 o106 01045 01047 010475 o108 o105

Figura 2.11: Correntes da entrada e da saida do conversor em regime permanente

Os seus valores médios sdo:

i, =1437A
w6 (2.14)

=—-6.15A

lL2AVG

Resultando numa poténcia de entrada e saida

P=V-i =100V -1437A=1437TW
lavg
Py=Vy-ip, ~=230V-(—6.154) =—1414 W

(2.15)

Em teoria, numa situagdo ideal, ambos os lados deveriam apresentar o mesmo valor de potén-
cia (em moédulo). Em simulagdo, contudo, a resisténcia on associada a cada interruptor - ainda
que de pequeno valor -, resulta essencialmente em perdas de poténcia. Desta forma, as perdas de

poténcia associadas a estes valores de resisténcia podem ser calculados como sendo:

Pyerdas = P1 — |Po| = 1437 — 1414 =23 W (2.16)

2.1.4 Medicao de poténcia

Com o intuito de confirmar a relacio entre as poténcias dos dois lados seria necessario obter o
seu valor, a partir da simulacdo. Genericamente, sendo a poténcia definida como o produto entre
tensdo e corrente, num ponto do circuito, e atendendo ao facto de quer iy quer i;p variarem no

tempo, a poténcia instantdnea em cada fonte serd ndo constante, pelo que fard sentido determinar
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a poténcia média em cada caso. Para o cdlculo da média, optou-se pela utilizagdo do bloco MEAN
do Simulink, que realiza um filtro de média deslizante, para um determinado nimero de amostras

(janela de operacdo). Para o caso em questio foi definida uma frequéncia de “amostragem” para

média de 100" o que significa que o célculo serd feito para cada 100 amostras do periodo de

comutacdo. O esquema usado foi o seguinte:

- I e

P2

Media

Figura 2.12: Esquema de medi¢do de poténcia - exemplo no secundério do conversor

2.1.5 Relacio entre poténcia e angulo de desfasamento

O passo seguinte seria a determinacio da relacdo entre a poténcia transferida - de uma fonte
para a outra - € o angulo de desfasamento entre sinais de controlo. Uma vez que a determinagio
de tal expressdo ndo era trivial e seria um dos objectivos da andlise detalhada de operacdo no
modo desacoplado, decidiu-se pela ndo derivacio desta relacio, nesta fase do trabalho. Ao invés,
apo6s alguma investigacao, a seguinte expressao foi assumida como vdlida, com base nos trabalhos
desenvolvidos em [1][8] [13]:

2
iV, <¢ - q;)
27Tleeak (2 17)

Nota: Tal como se verd no capitulo 3, esta expressdo apenas é vélida para valores de ¢ €]0, 7|.

Brans f =

Sendo que, idealmente:

Plransf =P =-P (218)

2.1.6 Analise em malha aberta

De modo a comprovar a validade da expressao anterior, foi simulado o funcionamento em ma-

lha aberta: definindo uma poténcia desejada, calcular manualmente o angulo necessdrio e verificar
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os resultados obtidos. Para tal, rearranjando a eq.2.17, obtém-se a seguinte relagao:

”(Porefzn-leeak)
\40%)

0> —om+ =0 (2.19)

Tratando-se de um equagdo de 2? ordem, a sua resolugdo poderd resultar em duas solucdes
distintas. Assumindo os pardmetros de simulacdo indicados anteriormente, para um valor de
Py,,, = 1000 W, tendo em conta as eq.2.18 e 2.19, dois angulos sio obtidos: ¢ = 152.24°V 27.76°.
Assim sendo, com excep¢do do ponto maximo, haverd sempre dois angulos diferentes de desfasa-
mento que garantirdo uma igual poténcia transferida. Tal pode ser verificado pela representacdo
gréfica da expressdo 2.17, onde est@o assinalados os dngulos de desfasamento que garantem uma

poténcia transferida de 1000 W.

1800 —
1600 —
1400 —
1200 —
1000 — ———————————————————————————

800 —

600 —

Poténcia Transferida [W]

400 +

200

T T I T | r I
in n
8

|
3 3m irm
8 8 4

|3
Bla -
= s

[rad]

Figura 2.13: Relacdo entre poténcia transferida e phase-shift, para as condi¢des paramétricas re-
feridas em 2.13, com D = 50%

Impondo agora, por exemplo, um angulo de desfasamento de 27.76°, a poténcia média obtida

na saida bloco Média, do esquema da fig.2.12, apresenta-se abaixo.



2.2 Hard Switching 17

—— Poténcia Média saida
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Figura 2.14: Poténcia média na saida do conversor, em malha aberta

Atendendo a eq.2.18, pretendendo uma poténcia transferida de 1000 W, na saida devera ser
obtido um valor de sinal oposto. De facto, simulando durante 0.25s, a poténcia média estabiliza
em —979 W. Este valor estd bastante préximo do esperado, sendo que a diferenca poderd, mais
uma vez, ser explicada pelas ndo idealidades do conversor. Este erro em regime final, aliado a
uma resposta extremamente oscilatdria, evidenciam as lacunas deste tipo de funcionamento que

poderiam ser corrigidas pela adi¢do de alguma forma de controlo realimentado.

2.2 Hard Switching

Um dos maiores problemas associados aos conversores de poténcia sdo as perdas de comu-
tacdo. Estas estdo essencialmente associadas as transi¢des de estado on-off dos semicondutores
e a sua magnitude esta directamente relacionada com as cargas eléctricas que € necessario forne-
cer/remover para que estes dispositivos entrem/saiam de conducdo [2]. Mais ainda, capacitancias
e inductancias parasitas, respectivamente em paralelo e em série com os elementos semicondu-
tores, efectuam também carregamentos e descarregamentos durante os periodos de comutacio,

resultando igualmente em perdas.

Atentamos ao circuito exemplo da fig.2.15.
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Figura 2.15: Conversor Buck para exemplo de f.’-‘ﬂ,—_: Vel &
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Figura 2.16: Formas de onda de tensdo e cor-
rente durante a comutagdo e respectivas perdas
num MOSFET [2]

Até 1o o MOSFET estd em conducdo - é-lhe imposta uma tensdao Vg que garante que este
permanece ligado. Desta forma, € percorrido pela corrente da bobina (i4 = i) e apresenta, ideal-
mente, aos seus terminais, uma queda de tensdao nula. Ao mesmo tempo o diodo estd inversamente
polarizado, bloqueando qualquer passagem de corrente por si e suportando uma tensao reversa V,.
A partir do momento em que a fonte ligada a gate do MOSFET ¢ desligada (7y), devido as suas
caracteristicas construtivas - pode ser visto como uma configuracdo de condensadores - a tensdo
Vs vai decrescendo (de forma nio instantanea) até um dado valor de threshold, ao mesmo tempo
que V4 vai aumentando. A partir desse momento (¢;) o semicondutor comeca a bloquear a corrente
(is vai diminuindo), passando a apresentar uma tensdo reversa igual a V,. Ao atingir uma corrente

nula (f,) da-se por terminada a comutagio.

Como facilmente se percebe pelo grafico apresentado na fig.2.16, durante o periodo 7 a f, uma
vez que o MOSFET apresenta simultaneamente tensdo e corrente associados aos seus terminais,
isto corresponderd a uma poténcia. Sendo que esta ndo € aproveitada para o normal funcionamento

do conversor, representa apenas perdas.

Processo semelhante ocorre durante a transicdo oposta (entrada em conducdo do MOSFET).
Assim, durante um ciclo completo de comutacio, ocorrem dois periodos distintos de transi¢do aos

quais estao associadas perdas.

De uma forma simplificada, as formas de onda de tensdo e corrente durante estes dois periodos

de transi¢do, num semicondutor, podem ser representados da seguinte maneira:
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Figura 2.17: Formas de onda de um periodo completo de comutagao - genérico[3]

Andlises semelhantes poderdo ser feitas para outros tipos de semicondutores presentes num

conversor como diodos, IGBTs, BITs, entre outros.

Geralmente, os valores individuais (por comutacio) destas perdas sdo relativamente baixos ja
que os periodos de cada transicao sdo extremamente curtos (dezenas de nanossegundos a micros-
segundos [2]), dependendo do semicondutor. Ainda assim, facilmente se percebe que o total de
perdas de comutagdo é directamente proporcional a frequéncia de comutagdo, isto €, a0 ndmero
de vezes (por segundo) que estas transicdes ocorrem. Se tivermos em consideragdo o total de dis-
positivos semicondutores que poderdo estar presentes num conversor, o valor global de perdas de
comutacdo terd um enorme impacto na eficiéncia energética do circuito. Podemos, desta forma,
afirmar que a eficiéncia do conversor serd um factor de limitacdo da frequéncia de comutacio[2] a

utilizar em tais dispositivos.

De seguida ¢ apresentada uma relacdo exemplo entre a efici€ncia energética de um conversor
e a frequéncia de comutacao dos seus semicondutores. Isto permite observar, no fundo, a variacdo
das perdas de comutagdo - considerando as restantes perdas independentes da frequéncia - e o seu

impacto na eficiéncia global do conversor.
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Figura 2.18: Exemplo da relagdo da Eficiéncia de um conversor em fun¢do da frequéncia de
comutacdo dos semicondutores (considerando valores de poténcia de perdas de conducdo e de
carga arbitrarias)[2]

De referir ainda que sendo esta energia de perdas, essencialmente dissipada sob a forma de ca-
lor, a diminuicao de eficiéncia acresce uma maior preocupacao com limitacoes de temperatura
dos dispositivos. Isto, por sua vez, podera resultar na necessidade de revisio do design de PCB ou
integracdo de maiores/melhores elementos dissipativos, o que significard um maior volume, peso

€ custos associados ao conversor.

De uma forma resumida, os problemas associados ao Hard Switching sdo:

perdas comutacao elevadas[3][14] e consequente menor eficiéncia;

necessidade de utilizagdo de semicondutores capazes de suportar tensdes e correntes mais

elevadas (sobredimensionamento)[2][3];

interferéncias electromagnéticas[14];

por forma a limitar as perdas serd necessério limitar a frequéncia de comutagao[2][14];

2.3 Soft switching

Numa tentativa de mitigar os fenémenos da comutagdo tradicional, apresentados na sec¢io
anterior, os métodos de Soft Switching procuram transferir a energia que seria perdida durante

a comutacdo para a origem/fonte ou para a carga[2]. Este tipo de implementagcdes permite a
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utilizacdo de frequéncias de comutacdo mais elevadas, o que representa uma série de vantagens

relativamente ao design do conversor:

e utilizacdo de transformadores ou bobinas com ntcleos ferromagnéticos de menor volume:

maior densidade energétical3];

e poderdo ser usados menores valores de inductancia e capacitancia uma vez que os periodos
de carregamento/descarregamento serdo menores (0 que representa menores variagdes de

corrente/tensio);

e Formas de onda suavizadas, menor EMI.

ir_
1 — Switch-mode
- P --..v_..-
‘rO W e s _.‘_‘
Wi
|/
1/
'l
Zero-voltage/ I
zero-current
switchings
— Va vr_

Figura 2.19: Relacdo de V e I em Hard Switching vs Soft Switching[3]

De entre os vdrios fendmenos responsdveis pelas perdas de comutacdo em Hard Switching

destaca-se:

e recuperagdo reversa dos diodos (turn-off);
e capacitincias de saida de semicondutores (turn-on);

e tailing de IGBTs (turn-off).
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Capitulo 3

Operacao em Modo Desacoplado

Havendo apresentado a operagdo tradicional do conversor em questio, expde-se na seguinte
seccdo o estudo analitico realizado sob o modo de operacido desacoplado, um dos principais ob-
jectivos deste trabalho. Serdo apresentados os varios “modos” de funcionamento para este tipo
de operacdo, caracterizados pelas diferentes combinagdes dos valores de controlo: duty-cycle e
phase-shift. Da andlise efectuada, destaca-se a derivacdo da expressdo de poténcia transferida,
para os vérios modos, assim como a determinacio das situagdes para as quais assume valores

maximos (e minimos).

3.1 Principios base

Antes de iniciar a andlise tedrica do conversor, faz sentido apresentar algumas definicdes e
relacdes base, fundamentais para o correcto entendimento das conclusdes apresentadas nesta sec-

cdo.

3.1.1 Relacio entre Tensoes nos condensadores e respectiva fonte

Primeiramente, tendo por base a estrutura do conversor, apresentada na fig.2.2, deve ser es-
clarecido que os condensadores Cs1, Cs2, Cs3 e Cs4 serdo ignorados nesta seccdo, dado o seu
baixo valor de capacitincia e o facto de a sua presenca ndo influenciar o funcionamento base do
conversor. De forma semelhante, também quaisquer ndo-idealidades - como resisténcia on dos
interruptores, resisténcias de fugas e pardmetros referentes a magnetiza¢do do nicleo do transfor-

mador - serdo desprezados para esta andlise.

Posto isto, a primeira relacao importante a determinar serd aquela entre as tensdes nos conden-
sadores C1 e C2, e a respectiva fonte V. Andlise semelhante podera ser feita no lado secundério
do conversor, dada a simetria da topologia e as semelhancas dos sinais de controlo. Foquemo-nos

no lado primdrio do conversor, a partir da fig.6.1.

23
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Figura 3.1: Esquema do lado primario do conversor

Tendo nocdo de que em qualquer bobina, em regime permanente:

Vit =0 3.1

med

Neste caso

Vityes =V1—Va (3.2)

med med

Atentando a fig.3.1 e considerando que os condensadores C1 e C2 sdo grandes o suficiente

para manter, em termos médios e em regime permanente, a tensao aos seus terminais constante:

Viwea =D (Ver +Vez) (3.3)

Podendo D ser visto como a percentagem do periodo de comutagdo correspondente ao tempo
em que S; se encontra ligado. A partir das eq.3.1, 3.2 e 3.3 ¢ possivel estabelecer a seguinte

expressao:

Vi=D-(Ver1+Ve2) (3.4)

Se considerarmos ainda que os condensadores apresentam exactamente o mesmo valor de
capacitancia, a tensdo média aos seus terminais serd igual, pelo que a expressdo 3.4 poderd ser

simplificada:

Vi

Vi :D'2VCp<:>VCp:ﬁ

(3.5)
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De forma andloga poder-se-a obter uma expressio para o lado secundério que vira:

1%
Ve, = i (3.6)

Estao assim encontradas duas relacdes que serdo importantes em dedugdes futuras.

3.1.2 Valor médio da tensao na inductancia de fugas do transformador

A bobina representativa da inductincia combinada de fugas do transformador assume-se como
o elemento fundamental na transferéncia de poténcia entre extremos do conversor. Sendo um
elemento central, permite estabelecer relacdes importantes entre grandezas de ambos os lados do

circuito.

A L_leak C

- YT : —
.

ORI OENE

B D

Figura 3.2: Foco na inducténcia de fugas do transformador

-]

AANS o |-

Partindo uma vez mais da eq.3.1 e definindo:

VL_leak =Vi1—Va (37)
sabendo que
Vii=Va—Vp
(3.9)
Ve -V,
Vo= ( < n D)

Através da fig.3.1 conclui-se que:

2Vep  Slligado
0 S2 ligado 3.9

Va=

VB - ch



26 Operagdo em Modo Desacoplado

Logo, no lado secundério vira:

2V.s  S3ligado
0 S4 ligado (3.10)

Ve=

VD = Vcs

Combinando as expressdes acima apresentadas

Vep S1 ligado
Vrl -
—Vep 82 ligado
3.11)
Ves/n S3 ligado
Vr2 -
—Ves/n S4 ligado

Uma vez que V,| e V,, apresentardo formas de onda quadradas, com duty-cycle e desfasa-
mento entre si controldveis, a forma de onda de V,, ;. dependerd também das combinagdes des-
sas mesmas varidveis de controlo. A estas situagdes podemos chamar modos de funcionamento

do conversor, resumidos na imagem que se segue:

®p
¢op=1—D
1 op =D
Modo 3 Modo 6
05— Modo 2 Modo 5

Modo 1 Modo 4

0.5 1 D

Figura 3.3: Modos de funcionamento do conversor, em fung@o dos valores de D ¢ ¢,
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Daqui em diante D devera ser entendido como o duty-cycle dos sinais de controlo e ¢, como
quociente entre ¢ - o atraso dos sinais do brago direito, em relagdo aos do brago esquerdo - e 27.
Sendo que ¢ é considerado como estando dentro do intervalo [0,27], tanto ¢, como D tomardo

valores na gama [0, 1].

3.1.3 Modos de funcionamento

Vi v
‘/CP . r1 _
0~
—V,
Ves Via V]
n
0~
_Ves
_— 7‘: ) VL teak [V] »
cp n | ‘/::p ‘?;s
0 — Yep + ‘;:ﬁ
~Vip Y |
I II III Iv
Figura 3.4: Modo 1: 0 < ¢, <D A D <50%
Vi v]
Vep ! —
0,
—Vep
Ves Viea V]
n
0,
Ves
C VL ieak [V]
Vep + -2 —
0 FY-Cp + %
_ _ Ves
P " I II III Iv

Figura 3.5: Modo 2: D < ¢, < (1—D) A D <50%
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‘/cp " el
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Vep + -2
Ves [
0 ‘/cp o % — Yep + .y
_ _ Ves
cp n 3 : ; : ; ; - : - : ;
I II III v
Figura 3.6: Modo 3: (1-D) < ¢, <1 A D <50%
Vi1 v]
‘/cp Tl —
0,
Vep
Ves Vi [V]
n
0,
Ves
: VL ieak [V] -
Vip +
0 ch ot Mg _V;:p + %
_‘/cp - ‘35 : + ‘ : i r T g .
I II III v

Figura 3.7: Modo 4: 0 < ¢, < (1—-D) A D > 50%
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Vi V]
Vep —
0
_V;:p
Ves Vo [V]
n
0
C VL leak [V]
V::p+ 723 |
0 Vop— T
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cp n : "
I II III v
Figura 3.8: Modo 5: (1-D) < ¢, <D A D >50%
Vi1 V]
‘/cp ! |
0
-V,
Ves Vo [V]
n
O,‘
_ Ves |
C VL teak [V]
Vep + -2
0 V,, — Ve - Vep -+ Yo
—Vep — 52 |

Figura 3.9: Modo 6: D < ¢, <1 A D > 50%

II

III

v

by . . . v,
Nota: os graficos apresentados acima foram produzidos assumindo que v, > -2 de forma a
n

generalizar as formas de onda e, por conseguinte, as relacdes derivadas em seguida.

Como se pode perceber pelas figuras apresentadas, a forma de onda da tensdo aos terminais

da bobina central varia consoante o modo de funcionamento. Focando a atencdo no Modo 1, é

possivel observar quatro dreas distintas. Como € sabido, o valor médio da tensao na bobina deverd

ser nulo, pelo que a soma destas dreas devera cancelar-se.
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Posto isto, é possivel desde logo observar que as dreas referentes aos 1° e 3° intervalos se
anulam, pois apresentam valor absoluto igual mas sinal contrario. Sendo assim, a expressao podera

ser simplificada a andlise da soma das areas dos 2° e 4° intervalos:

Ves Ves
(V0p_7)’(D_¢p)+(_V6p+7)'(1_D_¢p) =0«
(3.12)
Ves Ves
(V6p_7)'(D_¢p) = (V6p_7)'(1_D_¢p)
Assumindo por suposi¢do que (v, — %) #0
1
D—¢p:1—D—¢p<:>D:§ (3.13)

Ora, uma vez que objectivo deste trabalho seria, precisamente, a exploracdo da utilizagdo de

valores de duty-cycle além de 50%, esta situacdo ndo seria interessante para o estudo em questao.

Retomando a eq.3.12, se considerarmos:

vc,,—% ) (3.14)

obter-se-4 um valor médio de tensdo na bobina nulo, tal como desejado, independentemente
dos valores do duty-cycle e desfasamento dos sinais de controlo. Rearranjando a equaco, chega-se

a uma relagdo importante:

1
Yep _ 2 (3.15)
Ves n
Tendo em conta a eq.3.5 e a eq.3.6, viréa:
Vi
op 1 Vi 1
2D D 3.16
& n Vo n ( )
2D

Andlises semelhantes podem ser feitas para os restantes modos, sendo que a conclusio serd

sempre a mesma.

A condi¢do obtida indicar-nos-4 a razio de transformacdo que o transformador deverd apre-
sentar, de forma a que o conversor possa operar correctamente - isto €, de maneira a garantir um
valor médio de tensdo nulo na inductincia de fugas -, independentemente dos valores de D e ¢,

utilizados.

Isto significa que, embora em teoria quaisquer dois valores de tensdo possam ser usados para
as fontes V| e V,, serd necessdrio utilizar um transformador que garanta um valor de pico, em

moédulo, de V,, igual ao de V.
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3.1.4 Nocao de transferéncia de poténcia

Tal como ja foi mencionado, o elemento central do circuito, que garante a transferéncia de
poténcia entre “primdrio” e “secunddrio” do conversor, € a inductincia de fugas do transformador.
Tendo isto em mente, é possivel simplificar a representacdo do conversor DC/DC bidireccional
como um conjunto de dois sub-conversores DC/AC, em meia ponte, conectados por uma bobina
(cujo valor de inductancia equivale a de fugas do transformador), assumindo, por simplificacao,

que V1 =V, e que o transformador pode ser retirado.

] I

iL1 vrl L vr2 i2
(2

C_) Vi Meia Ponte Esquerda Meia Ponte Direita C_) V2

Figura 3.10: Configuracdo simplificada do conversor

Partindo-se da bobina central, decidiu-se definir a poténcia (média) transferida do conversor

da seguinte forma:

(3.17)

T
/ Vi -ipedt
Ptransf = Of

Assim sendo, a relacio definida indicara a poténcia exigida a cada sub-conversor, dependendo
dos valores paramétricos do conversor bidireccional, varidveis de controlo D e ¢, e tensdo das
fontes. De uma forma genérica, e seguindo o sentido de corrente indicado na fig.3.10, € possivel

definir as seguintes relacdes:

Pr=Vi-ip

P =V -ip
(3.18)

Ptransf =P - Pperdasl

\Ptransf - Pperdasz =—-b

As poténcias de perdas, como o nome indica, sdo representativas da poténcia activa gasta
em elementos dissipativos - como resisténcias de fios, ESR de condensadores e bobinas - € na
condugdo e comutacdo dos semicondutores.

Nota: na prética, a utilizacdo de um transformador acarretard também perdas de Joule, mag-

néticas e mecanicas [15], ndo negligencidveis.
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No caso ideal de perdas nulas, as relagdes anteriores virdo resumidas a:

P = Pzranxf =-P (319)

Equacao ja apresentada no capitulo 2.

3.2 Anadlise da operacao do conversor

Tendo estabelecido as relagdes anteriores, estavam reunidas condi¢gdes para a derivacdo da
relacdo entre a poténcia transferida e as variaveis a controlar.

Como foi apresentado anteriormente, pretendendo controlar D e ¢,,, o conversor podera ser
operado em 6 modos diferentes, querendo isto dizer que evidenciara 6 situagdes distintas de trans-
feréncia de poténcia. Como tal, para determinar a relacio completa entre poténcia e varidveis de
controlo, serd necessario analisar as formas de onda de v, e i; s, em cada um dos modos, apli-
cando depois a eq.3.17. No final, a expressdo da poténcia transferida ficard definida como uma
funcdo "por trocos".

No caso de v,, tal como se percebe pelas fig.3.4 a 3.9 e tendo em conta que |V,1| = |V,2], esta
andlise € simples, jd que o sinal tomard apenas dois valores: v¢, € —Vcp.

J4 relativamente a ir ¢, partiu-se de:

VI_teak(t)

Nota: apenas por preferéncia prépria, decidiu-se trabalhar com uma escala temporal em radi-

anos, pelo que a expressdo anterior foi reescrita como

iLG(6> o VL_leak(e)

= 3.21
2nfL_leak ( )

Sendo f a frequéncia de comutacio do conversor. De forma a simplificar as expressdes, daqui

em diante serd usado @ em vez de 27 f.

3.2.1 Expressao de poténcia transferida para os varios modos de funcionamento

Através dos graficos das fig.3.4 a 3.9 pretendia-se fazer uma representagcdo das grandezas em
questdo para valores genéricos de n pelo que, impondo a condicio da eq.3.16, as formas de onda
de v, serdo ligeiramente diferentes. De seguida, serdo apresentados esses mesmos sinais, a partir

dos quais se ird obter as expressdes que definem iy .
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Modo 1: 0 < ¢, <D A D < 50%

Vi1 V]

Vep

- ‘/:,‘p

33

Vo [V]

- ‘/;3])

2 V::p J—_*
0

VL teak [V]

_2‘/:*11

i
I II III v

Figura 3.11: Formas de onda de v,1, v;2 € V[_jeqk, para o Modo 1

Como ¢ possivel verificar, a forma de onda de V;, ;.. poderd ser dividida em intervalos dis-

tintos. Posto isto, também iy apresentard tal divisdo, pelo que a expressdo que a representa, ao

longo de um periodo, serd uma funcio definida por 4 trocos.

: 2Ve
iLe,(0) = iLg, + 3 lgak 0<6<2m9,
Lo\Y) = 2V,
iLoy(0) = iLe, (27¢,) — f?ﬁak“’ —27D) 27D < 6 <27n(¢,+D)
iLo,(6) = iLo, (271(¢) + D)) 27m(9,+D) < 0 <21

(3.22)

Por forma a encontrar o termo inicial da corrente, foi tido em conta o facto de o valor médio

de uma corrente que atravessa um transformador ser nulo - neste caso significa que a corrente que

atravessa a inductancia de fugas nfo terd uma componente DC.

2n
0 0

lLGmedio = 2 T =V

21, 27D 27m(¢p+D) 2
0 21, 2xD 2n(¢p+D)

27

(3.23)
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Resolvendo esta equagdo a ordem a iz, obtém-se

—47Vep,0,D
= 24
Loy ol _leak (3.24)

Estava assim encontrada a expressdao completa que define a forma de onda da corrente, para o

Modo 1.
\ \ i_"—o
| B
I \\ I \
A
| \ | \
II \ II \
|
,I \ / \
| | \ / \\
e _ ‘
i v

Figura 3.12: Forma de onda da corrente iy - Modo 1

Deste modo, torna-se possivel determinar a expressao da poténcia transferida. Atentando ao

facto de, durante cada um dos 4 intervalos constituintes da corrente, a tensao v,; se manter cons-

tante, a aplicacdo da eq.3.17 resume-se a

2

279, 2D 27(¢p+D)
/ iLG] chde +/ iLGZVdee + ngg(_VCp)de + 1L64(_ch)d6
P _J0 27, 2nD 27 (¢p+D) -
transfy — T
4nvV2 ¢,[2D(1 — D) — ¢,)]
Prransf, = = pa)L leak - (3.25)

Tendo em conta a eq.3.5 e o facto de w =27 f:

Vi9,[2D(1—D) — ¢,)]
Prransfy, = — ”2D2 L Teak 2 (3.26)
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Modo 2: D < ¢, < (1—D) A D < 50%

35

V_cp f— Vrl‘
0
V_cp
V_cp —vr2|
0
V_cp
2vep [= v L leak
0
-2V_cp :
I ol m v
Figura 3.13: Formas de onda de v,1, v,2 € v1_jeqk, para o Modo 2.
A forma de onda da corrente € definida por:
. Zch
— L <0<2nD
iLo, (0) = wL_leak 0s6=2z
iro,(0) =ire, (27D 2nD <6 <2rm
i1, (6) = <2nD> S (0-2m0,) 219, < 6 <27(9, +D)
iLo,(0) = iLo, (27(p + D)) 2n(¢p+D) <6 <27
Procedendo como no caso anterior
27D 2n¢, 27 (¢p+D) 2n
/ i1, d0+ [ i1, d6+ 00+ [ iredo
0 21D 2ng, 27 (¢p+D
=0 3.28
o (3.28)
Obtendo
—4rV,,0,D
irg, = —VepfpD (3.29)

oL _leak
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) = iLo

I AN TERE TR v

Figura 3.14: Forma de onda da corrente i; s - Modo 2

Calculando a expressdo da poténcia como

21D 2, 2n(¢,+D) 2n
/ 10, Vipd + / ir0,(—Vip)d6 + 10y (—Vip)d6 + ir0,(—V,p)d
0 2xD 21, 2n(¢p+D)
Ptransfg = oy <~

4nV2 D> (1-2¢))
Frransy, = oL _leak

(3.30)

Simplificando:

VE(1—2¢,)

31
2fL_leak (3.3

Brans fr =
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Modo 3: (1—D) < ¢, < 1A D <50%

37

V_cp = vri]
0
vV cp |
V_cp [— vr2}
0
V_cp
2V_cp = v_L leak
0
-2V_cp : :
[T | 1 )
Figura 3.15: Formas de onda de v,1, v,2 € v1_jeqk, para o Modo 3.
A forma de onda da corrente € definida por:
1L61(9) iLoy 0<0<2n(D—(1-¢,))
2V,
iL0,(0) =Ly + ———(0 =2x(D—(1—=¢p))) 27(D—(1—-¢,)) <6 <27D
iL6(6) = wL_leak
iLe,(0) = iLs,(27D) 27D < 6 <27¢,
2V,
2 —L _(g-2 2m, <0 <2
lL64(9) Lo; (2700p) — coL_leak(e Top) TP, <6 <21
(3.32)
2n(D—(1-9¢p)) 2nD 27, 27
/ lL61d9+ lLsze‘l‘/ lLo'3d9+/ lLG4d9
0 27(D—(1-9¢,)) 2nD 2no, -0 (3.33)
2
Obtendo
47V, (1 — 1-D
o — ATV (1-0,)(1 D) )

wL leak
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iLs

e
—/—

l [
| |
| |
| /
| |
[ [
I [

\
\
\
\
\
\
\
\

| |
_J L

o m Y

Figura 3.16: Forma de onda da corrente i; s - Modo 3

Calculando a expressdo da poténcia como

27x(D—(1-¢p)) 2nD 27, 2r

/ i10,Vipd6 + i1, Vepd® + / iz, (—Vep)d6 + / i16,(—V.p)dO
0 27(D—(1—¢,)) 27D 279,

Ptransf3 = oy =

AnVe,(1—¢p)[2D(1 —D) — (1 - ¢)]
Ptransf3 = - wL_leak (335)

Simplificando:

_ Vi(1-¢,)2D(1-D) — (1—¢y)]
Ptransf3 = b 2D2fL_leak 4 (336)

A mesma andlise foi realizada para modos correspondentes as situacdes em que D > 50%.
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Modo 4: 0 < ¢, < (1—D) A D > 50%
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V_cp = vri]
0
V_cp
V_cp —vr2|
0
V_cp —_
2V cp ; = v_L_leak
0
-2V_cp ' ; y :
| I IV
Figura 3.17: Formas de onda de v,1, v,2 € v1_jeqk, para o Modo 4.
A forma de onda da corrente é definida por:
(. 2V,
lLO'I (6) = lLGO (DL_;Zak O S 9 S 27T¢p
i16,(0) =ire, (27 2n¢, < 6 <2mxD
io(8) = .L"Z( ) = Lo (276) v, =0 (3.37)
1L63(9) =lLo, (27T¢p) — m(e — 27TD) 2nD é 0 S 27[((])17 +D)
ire,(0) =ire,(27(¢, + D)) 2n(¢,+D) <6 <2m
2, 27D 27 (¢p+D) 2n
/ i16,d6 + / i16,d6 + 00+ [ iredo
0 21, 2xD 27 (¢p+D
=0 3.38
7 (3.38)
Obtendo
—4nV.,0,D
iLey = ~A7Vep0pD (3.39)

oL _leak
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I j I'f iLg

—
e ————

\
n
A

|

|
|
\l

——
———

—_—
T ———

—
——

Figura 3.18: Forma de onda da corrente i; s - Modo 4

Calculando a expressdo da poténcia como

2n(¢p+D) 2

2o, 2nD
/0 i10,VipdO + /2 Vo0 [ i (Vo0 [ e (Vo)
Ptransf4 = . oy . <

_ 47’:chp¢.l7 2D(1—D) — ¢,
transfi = oL_leak

(3.40)

Simplificando:

Vi$,2D(1-D) - ¢,]
2D2fL_leak

Ptransf4 = (341)
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Modo 5: (1-D) < ¢, <D A D >50%

V_cp . : ‘— Vl’l‘
0
V_cp
V_cp E : J‘_ VI’ZL
0
V_cp .
2V_cp = v_L_leak
0
-2V_cp : :
noom v ’

Figura 3.19: Formas de onda de v,1, v,2 € v1_jeqk, para o Modo 5.

A forma de onda da corrente € definida por:

i1y (0) = iLa, 0< 6 <21(g,— (1-D))
: . 2V,
iL,(0) = iLay (6 —2n(9, — (1-D))) 27(¢p—(1-D)) <6 <29,
i16(6) = L_leak
iLGa(e) =lLg, (27r¢p) 27T¢p <0<2nD
2V,
iLe,(0) =ire,(279)) — L_lezk(e —27D) 2D < 0 <21
(3.42)
27(¢p,—(1—-D)) 27, 21D 2n
/ iLGlde +/ chzde“l‘/ iLo'3d9 +/ iL(y4d9
0 2n(¢,—(1-D)) 27, 2xD —0 (3.43)
2n '
Obtendo
4V, (1 — 1-D
o — ATV (1-0,)(1 D) )

wL leak
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h TiLG
/

I § T m v

Figura 3.20: Forma de onda da corrente i; s - Modo 5

Calculando a expressdo da poténcia como

27(¢p,—(1-D)) 27, 2nD 2
/ iLo chd6 + ichzvcpde +/ iLo, chdé) + / iL0'4(_ch)d6
p N 27(¢,~(1-D) 219, 27D
transfs — o
47v2 (1-D)*(1-2
Prransfs = Lp( ) ( ¢17) (345)
L wlL_leak
Simplificando:
VE(1-D)*(1-2

Ptransf5 = -1 ( ) ( ¢p) (3.46)

2D2fL_leak
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Modo 6: D < ¢, <1 AD>50%

43

V_ep = vri]
0
V_cp
V_cp L_ VI'ZL
0
V_cp
2V_cp — v_L_leak|
0
-2V_cp : : :
I omom v
Figura 3.21: Formas de onda de v,1, v,2 € v1_jeqk, para o Modo 6.
A forma de onda da corrente € definida por:
(i161(0) = it 0<6<27n(¢,—(1-D))
2Vep
iLo,(0) = iry + ———(6 —27(¢, — (1-D))) 2n(¢,—(1-D)) <6 <2zD
iL6(6) = wL_leak
iLe,(0) = iLs,(27D) 27D < 6 <27¢,
2V,
zLG4(9) 16,(27D) — L_lcgak(e —27¢,) 2w, <6 <27
(3.47)
2n(¢p,—(1—-D)) 2nD 27, 27
/ lL61d9+ lLsze‘l‘/ lLo'3d9+/ lLG4d9
0 27(¢,—(1-D)) 2nD 2no, -0 (3.48)
2
Obtendo
47V, (1 — 1-D
o — ATV (1-0,)(1 D) 5.49)

wL leak
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_'iLG

/

/
[ [
[ [

[ |
B

[

—
i

\\\

—

1 S | | | A \Y/

L

Figura 3.22: Forma de onda da corrente iy - Modo 6

Calculando a expressdo da poténcia como

27(¢p,—(1-D)) 2nD 27, 2r

/ i10,Vipd6 + i1, Vepd® + / i, (—Vep)d6 + / i16,(—Vep)dO
0 27(¢,—(1-D)) 27D 279,

Ptransf(, = oy =

47V2(1—¢,)[2D(1—D) — (1—¢,)]
oL _leak

Ptransf6 = - (3.50)

Simplificando:

_Vi(1-9,)[2D(1=D) — (1—¢)]
2D2fL_leak

Ptransf6 = (351)

Estavam assim encontradas as expressdes que definem a relacdo entre a poténcia transferida e
as variaveis de controlo D e ¢, assim como a sua dependéncia com os valores paramétricos Vi, f

e L_leak, para os 6 modos de funcionamento do conversor.
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L ey
W D<¢,<(1-D) A D<50%
21 D) —(1—
1 p2D2fL_leak 3 0=t =(1=D) A D=30%
VE(ZBZDJC)Z_(L;;%) (1-D)<¢p<D A D>50%

(3.52)

E possivel desde ja verificar que as expressdes referentes aos modos para D < 50% e D > 50%
sdo praticamente iguais. Além das diferencas entre os modos 2 e 5, deve-se destacar o facto de,
para os restantes casos, embora as expressoes sejam iguais, dado o intervalo de variagdo de D se
alterar, também os valores absolutos de poténcia, para os mesmos valores de desfasamento, serdo
desiguais.

Uma vez que o modo de operacdo impondo D = 50% ¢é, sem divida, o mais abordado na
literatura encontrada, a titulo de confirmacao, apresenta-se de seguida as expressoes equivalentes

para este caso particular:

Vidpll —26,] 0<¢,<0.5
Buranss($p) = § Jhteak o (3.53)
fL_leak TP =
Se se substituir ¢,, por i:
PE " om
voln—ol (.,
oL _leakm -
Ptransf (‘P) = 5 (354)
D=50% Vi(2n —¢)[m — 9] r<o<am
oL _leakm -

A poténcia transferida no conversor em anélise fica assim definida, estando em conformidade

com o que foi concluido em artigos sobre conversores com estrutura semelhante como [1], [8],
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[9], ou [13] e, portanto, com a expressdo utilizada na secc¢do 2.1. De relembrar que, na dissertacao
aqui apresentada, o intervalo de variagdo de ¢ € ]0,2x[, ao contrdrio do que foi assumido nas
referéncias indicadas. A sua representagdo grafica poderd ser verificada pela fig.3.26, na seccio

seguinte.

3.2.2 Representaciao Grafica das expressoes obtidas

Uma vez que a poténcia fica definida por 6 trocos dependentes de duas varidveis, a sua repre-
sentacdo grafica tomard uma forma tridimensional. Por forma a generalizar os graficos de poténcia
apresentados, todos foram normalizados em relacdo ao maximo de poténcia (tedrico) absoluto, in-

dicado mais a frente.

Poténcia Transferida / Poténcia Transferida Mdxima

0.9 s
0.8 08 0.9

0.6 0.6

0.4 04 ;
Duty 0.3 0.3 bp
0.2 0.2
0.1 0.1

Figura 3.23: Representacdo gréfica 3D da relagdo entre a Poténcia Transferida com D e ¢

Tendo em conta que trés das expressdes se aplicam para D < 50% e as restantes para D > 50%,
faz sentido agrupa-las em duas fungdes por trogos distintas. Desta forma, fixando um valor arbitra-
rio de D inferior a 50% e outro superior (a titulo de exemplo), € possivel obter duas representagdes

convencionais (bidimensionais) para a Poténcia, em fung¢io de ¢,.
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Poténcia Transferida / Poténcia Transferida Maxima

Figura 3.25:

Poténcia Transferida / Poténcia Transferida Maxima

ot
] 0.1 0.2

0.3 0.4 0. 0.6 0.7 ,0.8 0.9
by

IT

0.00 f———r———7—
3 0.1 0.2

0.3 0.4 0.

Dp

0.6 0.7 0.8 0.9

w0 IV \Y

Representacdo grifica 2D da relagdo entre a Poténcia Transferida e ¢,,, com D =75%
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Nota: Para a situacdo D = 50%, as duas fungdes sdo definidas pela mesma forma de onda,

apresentada igualmente abaixo.

0.25 -
S 0.20
5 ]
= 1
= 0.15
(g J
= ]
2 0.10
S :
S~ 0.05-
= ]
«3 -0.00 F—— BRE R |
x ] 0.1 0.2 0
T,g ~0.05 -
;1::;\-
2 -0.10 ]
S
5
= -0.15
A -0.20
-0.25-

Figura 3.26: Representacdo gréfica 2D da relacdo entre a Poténcia Transferida e ¢,,, com D = 50%

Através da sua representacdo visual € possivel confirmar a semelhancga entre as expressoes
para D < 50% e D > 50%, garantida pela forma como também os limites em que se inclui cada
modo, para ambas as situagdes, variam.

Verifica-se também, independentemente do valor de D, uma simetria da Poténcia em relagdo
ao ponto [7, 0], o que indica que, controlando o valor do desfasamento € possivel fazer variar o
sinal - o que se traduz no sentido - do transito de poténcia no conversor. Mais ainda, conclui-se
que, fixando um valor de ¢, percorrendo D em toda a gama admitida, o sinal da poténcia nunca

se alterara.

3.2.3 Valores maximos de transferéncia de Poténcia

Encontradas as expressdes que definem o transito de poténcia do conversor com o controlo
pretendido, € possivel determinar analiticamente os valores de desfasamento e de duty-cycle que
asseguram um transito de poténcia maximo, em funcio dos valores paramétricos do conversor.

Analisando a fig.3.23 € possivel inferir que os maximos de poté€ncia ocorrem para valores bai-
xos de D, com ¢, =0 V 1. Naturalmente, tal € corroborado pela comparagdo entre as fig.3.24

e 3.25. Mais ainda, pela representacdo tridimensional da func¢do da poténcia transferida, pode-se
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concluir que o maximo absoluto (analitico) € dado por um duty-cycle nulo. Contudo, como é sa-
bido, tal situagdo significaria que os interruptores cimeiros de cada brago estariam constantemente
"abertos", pelo que ndo sé nao haveria transito de poténcia pela inductancia central (de fugas do
transformador), como as bobinas L; e L, entrariam em saturagdo por estarem fixamente sujeitas
a uma tensdo igual a da respectiva fonte associada - ndo sendo o seu valor médio nulo. Por outro
lado, valores diferentes de zero - mas ainda assim muito reduzidos - de D sao dificeis de imple-
mentar na pratica devido a limita¢des de precisdo mas também pelo facto do intervalo de tempo
correspondente a tal D poder ndo assegurar a transicdo completa de estado do interruptor a que
estd associado.

Posto isto, assumindo um valor de D fixo, € interessante analisar os valores de ¢, que garantam

transferéncia maxima (e minima) de poténcia:

dPtransf
-0 o
dé,
VE[2D(1 - D) —2¢,]
—0  Modo
2D2FL_leak odo
%
S W Modo 2
fL_leak odo
V2D D) 20-9)] .
2D2fL_leak (3.55)
VE[2D(1—D) —2¢,] .
—0  Modo4
2D2FL_leak odo
v2(1- Dy
S e M
D?fL_leak odo 3
VE[2D(1 —D) —2(1 — ¢,)]
—0 Modo 6
\ 2D2fL_leak odo

Ora, para os Modos 2 e 5, sendo definidos por rectas com declive negativo, os méximo e
minimo correspondem, respectivamente, ao primeiro e ltimo valores do respectivo intervalo de

operacio, isto é:

Modo 2:
Ppp =D (3.56)
Gppi =1 —D (3.57)

Modo 5:
Oppee =1—D (3.58)

¢pmin = D (359)
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Se substituirmos ¢, por D e 1 — D na fun¢io da poténcia do Modo 2 iremos obter as expressdes

que nos indicam a poté€ncia maxima e minima, respectivamente, em funcio de D.

VZ(1-2D)
Brans, (99 =D) = o (3.60)
VZ(1-2D
Firansp,,, (9p =1-D) == Zlf(le) (3-61)

A partir das eq.3.60 e 3.61 facilmente se conclui que as poténcias maxima e minima absolutas,
para este modo, seriam resultantes de D =0 V D =1 (tal como fora concluido inicialmente),

correspondendo a:

V2

Frransfy,, = m (3.62)
V2

B rans Fopin — —m (3.63)

Contudo, tal como também ja referido, na pratica nunca poderiam ser usados os valores D =
0 vV D = 1. Conclui-se, todavia, que a utilizacdo de valores de duty-cycle baixos origina valores
de poténcia mais elevados. De notar também que os dois valores sdo iguais em mdédulo mas com
sinal oposto, o que estd de acordo com a nog¢do de simetria da poténcia, em relacdo ao ponto de

abcissa 7, precisamente o zero da expressao do modo 2.

O mesmo procedimento podera ser realizado para o modo 5, obtendo:

_Vi(1-D)*(1-2D)

Ptransfsmwc (¢p =1 —D) = 2D2fL leak (364)
VZ(1-D)*(1-2D)
Firans Smin (¢p=D)= 2D?fL_leak (3.65)

Neste caso a conclusdo ndo € tdo directa mas, atentando a fig. 3.27, percebe-se que para
ambos os casos, impondo valores de D cada vez mais préximos de 0, o valor da poténcia tende

para valores maximos.

Para os modos 1, 3, 4 e 6, apresentando uma derivada dependente de ¢, € possivel determinar
o valor de desfasamento ao qual corresponderd uma poténcia maxima, em fungdo de D, resolvendo

as equacgdes respectivas indicadas em 3.55.

Modos 1 e 4:
Oppe =D(1 —D) (3.66)

Modo 3 e 6:
Pppin =1 —D(1—D) (3.67)
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Uma vez que as expressdes de poténcia dos modos sdo apenas vdalidas dentro dos limites
referidos em 3.52, € necessdrio garantir que os valores obtidos para ¢, a que correspondem as

poténcias maximas e minimas, de cada modo, se encontram dentro de tais intervalos:

Modo 1:
0<¢,<D=0<D(1-D)<D=[0<D<1] (3.68)

Modo 3:

1-D<¢,<1=1-D<1-D(1-D)<1 <=

0<D(1-D)<D=|0<D<1] (3.69)

Modo 4:
0<¢,<1-D=0<D(1-D)<1-D=0<D<1] (3.70)

Modo 6:

D<¢,<1=D<1-D(1-D)<1 <=
0<D(1-D)<1-D=|0<D<1] (3.71)

Confirma-se assim que todos os valores obtidos para ¢, se encontram dentro dos intervalos
correspondentes ao modo associado, para qualquer valor de D dentro do intervalo originalmente

considerado de 0, 1].

Nota: serd necessdrio salvaguardar, obviamente, que o valor de D escolhido se aplica ao modo

em questdo, dependendo se estd acima ou abaixo de 0.5.

Substituindo os valores de ¢, obtidos nas expressdes de poténcia indicadas em 3.52:

Modos 1 e 4: 2( )2
Ve(l1—D
Bransf o(9p = D(1=D)) = o0 (3.72)
Modos 3 e 6: ) )
Ve(l—D
Pransyo(0p = 1-D(1— D)) = - TLU=PF (3.73)

2fL_leak
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|[— Mado 1 Modo 2 —— Modo 3 Modo4 — Modo 5 — Modo 6|

Poténcia Iransferida / Poténcia Iransferida Mdxima

Figura 3.27: Gréfico comparativo das expressdes de poténcia maxima para os varios modos

A partir do grafico acima torna-se mais facil concluir sobre os modos (logo, as condi¢des) que
garantem maiores valores de poténcia transferida: uma vez mais, é possivel perceber que menores
valores de duty-cycle asseguram poténcias mais elevadas ja que os modos 1,2 e 3 apresentam
valores (em mddulo) bem superiores aos restantes. Mais ainda, detecta-se uma convergéncia dos
modos referidos em torno do maximo analitico absoluto (em mddulo) de poténcia, em D = 0.
Contudo, uma vez que esse ponto ndo fard sentido num contexto pratico, analisando o grafico para
valores de D €]0,0.5[, verifica-se que os modos 1 e 3 serfio os que asseguram maiores valores
de poténcia, de forma simétrica em relacdo ao eixo de D - Modo 1 para poténcia transferida no
sentido positivo (definido como da fonte V) para V;) e o Modo 2 para o sentido contrario.

Para efeitos de referéncia, o0 maximo absoluto, calculado para D =0 e ¢, = 0, utilizado como

factor de normalizacdo dos gréaficos apresentados acima, é dado por:

%

= 74
2fL_leak (3.74)

Ptransfmm.

3.2.4 Valor eficaz da corrente no transformador

Tendo sido determinadas as expressdes que definem a operag@o do conversor, serd interessante

determinar outras relagdes do sistema, dependentes das varidveis de controlo. Uma relagdo impor-
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tante serd o do valor eficaz da corrente i jd que possibilitard elaborar uma estimativa de perdas
no conversor [11]. Esta informacéo serd também interessante do ponto de vista da implementacdo
do circuito do conversor, nomeadamente para o design ou escolha do transformador a utilizar e

seleccdo dos interruptores.

De uma forma genérica, o valor eficaz de uma corrente é dado por:

: 17,
IRMS = */ 1 (l)dl 3.75)
0

Na secc¢do 3.2.1 concluiu-se que a corrente no transformador é definida por 6 trogos, pelo que
a expressdo que define o seu valor eficaz resultard também numa fun¢do definida por 6 trocos.

Aplicando a expressao 3.75 a cada modo obteve-se as seguintes funcdes:

Vig,

/L teaip V3BD=3D7=6,)  Modol

A S— ~3¢2-D)  Modo?2
3fL_leakD \/3(3¢P 39, -D) odo

W(1-9,) -
. 3fL_leakD V/3(3D—-3D>—(1—¢,)) Modo3 .
Worys = .
RMS Vli(])p S
3fL_leakD \/3(31) 3D*—¢p) Modo 4
vi(l—
m \/3 3¢”_3¢p (1-D)) Modo 5

Vi(l—¢,)
\3fL_lea lfD \/3 3D-3D*—(1—¢,)) Modo6

Representando graficamente as seis expressoes:
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maxima
|

caz
|

)

/ Corrente ef
tn
l

0.4—
X ]
§ 03—
Sy . /
9 02— A/
o _ F7
T AT
ES 0.1— T
S 1 A
e
0—I<Z
| 1
0.9 f 0.8
08 g7 .06 97
0.6 s 0.5
2 04 g3 03 04
Duty 02 g1 g ooa 92 Pp

Figura 3.28: Grifico 3D da fungéo da corrente eficaz no transformador, em fungdo de D e ¢,

Como ¢ possivel observar pelo grifico, a medida que se varia D, a forma da dependéncia do
valor de corrente eficaz em relagdo a ¢, mantém-se constante (pardbola), sendo que, de uma forma

genérica, a magnitude da corrente vai diminuindo com o aumento do duty-cycle.

De forma andloga a andlise da poténcia transferida, de seguida apresenta-se a representacio
grifica das expressdes obtidas, com um exemplo para uma situa¢do de D < 50%, D = 50% e
D > 50%
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Figura 3.29: Gréfico da fun¢do da corrente eficaz no transformador, em fungio de ¢,, para D =
25%

maxima
o

.40

.35 -

ca.
o

~

Corrente ef

=/

Corrente efica

o T I R T T B I T I Py

o 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
by

Figura 3.30: Grifico da funcdo da corrente eficaz no transformador, em fun¢ao de ¢,, para D =
50%
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Figura 3.31: Gréfico da fun¢do da corrente eficaz no transformador, em fungdo de ¢,, para D =
75%

Tal como no caso da poténcia transferida, também o valor eficaz da corrente que atravessa
o transformador apresenta valores superiores para valores de D reduzidos. Por outro lado, para
um duty-cycle fixo, 0 maximo de iz, € sempre garantido por um ¢, = 50%, ou seja, 180° de
desfasamento entre os sinais de controlo dos dois bragos.

O valor de base de corrente utilizado para a normalizacio dos graficos anteriores foi escolhido
como sendo 0 mdximo absoluto do valor eficaz, resultante da situagdo em que D =0 ¢ ¢, = 50%,

dado por:

Vi

: - 377
"LoRMSa: = DT Jeak (3.77)

3.2.5 Formas de onda de il eil,

Ao obter-se a expressdo que define a transferéncia de poté€ncia do conversor é possivel agora
determinar também as formas de onda nas bobinas associadas as fontes V| e V,. Partindo do

modelo indicado na secc¢do 3.1.4 e da eq.3.19, conclui-se que:

o Firans f
ed
med Vl

Py =V,..iL1 = Ptransf < il (378)

med med med

med
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e, de maneira semelhante, no lado secundario vira:

P
Py, = Va,ila =—Bmsf<:>iLz,,,M=—%’W (3.79)

med med med

med

A partir daqui, seguindo passos semelhantes aos que foram efectuados para a determinagao
da expressdo da corrente no transformador, tendo em conta a definicdo necessaria da eq.3.1 e as

relacdes 3.3 e 3.5:

—Vi(1-D
M S1 ligado
VL = D (3.80)
Vi S2 ligado

Tendo em conta a expressdo 3.21, é possivel obter a funcdo que define o comportamento da

corrente iL; como:

~Vi(1-D
(‘D(’%)-GJriLl(O) 0<6<2rD
iL, = y 1 (3.81)
w% (6 —27D) +iL(2nD) 27D < 6 <2xm
1

1L1(0)

J11iL1 _med

1A

iL1(2nD)

Figura 3.32: Representacdo genérica da forma de onda da corrente em L,

Neste caso, o "problema'do valor inicial é resolvido tendo em conta que o valor médio da
corrente deverd respeitar a eq.3.78 e, atentando na fig.3.32, verificando que as seguintes relacdes

podem ser inferidas:
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: ~Vi(1-D) .
L(2xD) = ————= - (25D L
iL1(2xD) ©DL: (2nD) +iL;(0) &
. . Vi(1-D) .
iL1(0) —iLy(2aD) = ~~—— =L . (21r) = AiL (3.82)
ol
AiL AiIL
iLy(0) — "2 —iLy il (0) =Ly, + 2t
2 me. me. 2
(3.83)
. AiLl . . . AiLl
il (27TD) + =il A il (27TD) =il A — T

Sendo que iLy,,, € determinado pela eq.3.78, definindo um valor para a poténcia transferida, a
obtencdo do seu valor € trivial. De igual modo, AiL; depende de valores conhecidos e portanto a

determinacdo dos valores iniciais segundo as equacdes em 3.83 torna-se simples.

Logica semelhante podera ser seguida para a corrente na bobina do lado secunddrio, chegando
a conclusdes em quase tudo iguais, com excepcao das diferencas introduzidas pelo atraso de fase

em relag@o ao primdrio:

—V2(1-D
2<D) S3 ligado

VL, = (3.84)
\%) S4 ligado

_VZS)L_ZD)'(G_‘P)“Lz(¢) ¢ <0<2tD+¢

=] (3.85)
w%'(e—27rD)+iL1(27fD) 2D+ ¢ <6 <2m
1
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TJ1iL2_med

iL2(27D = @)

Figura 3.33: Representacdo genérica da forma de onda da corrente em L,

AiL AiL
iLy (@) — —= =iLly , < ily(¢) =ily  + ——
2 2
i i (3.86)
iL,(27D) + % =il , & ily(2nD+¢) = ily, , — %
Com
. W(1-D)
Ail,=—=— "' .021 3.87
iLy ol (2m) (3.87)

Por fim, para obter as formas de onda de iL; e iL, para todos os modos, seria necessario
avaliar as expressoOes apresentadas acima, atendendo aos valores de D e ¢ e ao valor de poténcia
transferida resultante, ja que este ird definir o valor médio das correntes analisadas nesta sec¢do.
Posto isto e uma vez que a forma de onda de cada corrente serd sempre semelhante as que foram

ja apresentadas - triangular “deformada” -, optou-se por omitir a demonstra¢do de exemplos.
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Capitulo 4

Modelacao do conversor

A anélise funcional efectuada nas sec¢des anteriores pode ser enquadrada essencialmente
numa perspectiva de operagdo em “malha aberta” do conversor. Em circunstancias ideais este
tipo de operagdo seria suficiente: seria possivel determinar analiticamente os valores de D € ¢, a
impor, para uma determinada poténcia desejada e com base nos pardmetros do circuito. Na pra-
tica, contudo, € sabido que a operacdo em contexto real deverd ser controlada, jd que normalmente
os modelos utilizados, por muito detalhados que sejam, nunca conseguem ser uma representacio
completamente exacta do comportamento real de um sistema. Outro problema que implicard a
operacdo controlada € a possibilidade do sistema estar sujeito a perturbacdes (aleatdrias) nos seus
sinais [16]. Estes dois aspectos significardo erros entre a andlise tedrica/modelacdo e a operagdo
real. Contextualizando no conversor aqui apresentado, pretendendo-se impor um ponto de funcio-
namento especifico - i.e. se se pretender manter constante uma ou mais grandezas na "saida", por
exemplo - tal € conseguido ajustando as varidveis de controlo - D e ¢, -, com base no erro entre as
referéncias e o seu valor real. Daqui surge o termo malha fechada ou realimenta¢do. Mais ainda,
o ajuste fino das varidveis de controlo poderd ser feito também para assegurar a estabilidade do
sistema, assim como para garantir dadas caracteristicas de evolu¢@o temporal, como overshoot,

settling time, entre outros[2].

Desta forma, torna-se importantissimo desenvolver uma estrutura realimentada de operagao
do conversor, tendo por base um controlador. N@o obstante, para o desenvolvimento e teste deste
bloco serd necessario determinar um modelo dindmico representativo do sistema original. De
entre os vdrios tipos de modelos [17] existentes, torna-se evidente que, neste caso em particular, se
deverd optar por uma representacdo matematica das relagdes entre entradas, varidveis de controlo
e saidas.

Ora um aspecto a ter em conta aquando da modelacdo de um sistema é o nivel de detalhe
desejado que, naturalmente, se repercute na complexidade do modelo obtido. Geralmente, a mo-
delacdo detalhada de fendmenos fisicos significa expressdes matemdticas complexas, muitas vezes
ndo lineares. Contudo, é pratica comum em engenharia focar-se nos comportamentos dominan-
tes de um sistema, ignorando fendmenos mais insignificantes (normalmente a altas frequéncias).

Isto permite obter uma representacdo aproximada do seu comportamento, muito til, por exemplo,

61
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para o desenvolvimento de um moédulo de controlo. A complexidade do modelo a desenvolver
devera entdo estar de acordo com o objectivo da modelagao.

Uma vez que, tal como ja foi referido, no caso aqui abordado, a principal razao para a derivacio
de um modelo do conversor esta relacionada com o desenvolvimento de um sistema controlado,
optou-se por procurar implementar um modelo em espago de estados do conversor.

De uma forma simplificada, o diagrama de blocos representativo do sistema final serd seme-

lhante ao apresentado de seguida.

™ Controlador D'ﬁi’::‘ghi Modelo Conversor g a\'das}—

Saidas

Ref_Saidas

Figura 4.1: Diagrama de blocos simplificado do sistema em malha fechada

Com base na literatura encontrada [16] e [17], a derivagdo de um modelo de um sistema real

pode ser efectuada de duas maneiras:

e Determinar um conjunto de expressdes matemadticas a partir de leis ou principios fisicos

existentes - Modelacao fisica;

e Encontrar um modelo matematico aproximado do sistema, com base em informagao retirada

da observacdo de dados do sistema real - Identificacio do Sistema.

No caso do trabalho aqui apresentado, optou-se pelo primeiro método dado estarem mais que
estudadas e estabelecidas as relacdes matemdticas que descrevem os fendémenos fisicos associados
aos componentes do conversor. Por outro lado, dado que a segunda opg¢do implicava o acesso a
uma implementagdo real do conversor e tal fugiria um pouco ao objectivo deste trabalho, a escolha

da Modelagao Fisica tornou-se 6bvia.

4.1 Objecto de Modelacao

Além das simplificacdes a que se recorreu anteriormente - como consideracio de interruptores
ideais, sem resisténcia associada e tempos de comutacdo instantaneos, ou considerando o transfor-
mador ideal, a excepg@o da sua inductincia de fugas -, assumindo que V| =V, todas as relacdes
derivadas na sec¢do 3.1.4 mantém-se validas. Neste caso em particular, a razdo entre o nimero de
espiras do transformador devera ser unitdria, tendo em conta a condicao 3.16, pelo que o transfor-
mador poderd ser removido sem perda de validade das expressdes anteriores, resultando assim no

seguinte conversor simplificado:
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+ +
s1>—»\ st c1=— c3=— s3 [=—<s3
L1 L_leak 12
VA vB
R1 R2
+ +
vi s2[>—\ s2 Q= c4= 54 [4—<s4 V2

Figura 4.2: Modelo Simplificado do Conversor

4.2 Modelo espaco de estados

A justificacdo pela opg¢ao por este tipo de modelo prende-se com a simplicidade na organizagao

de equacdes diferenciais na forma matricial e também pela facilidade de conversao para o dominio

de Laplace (importante na anélise e desenvolvimento do controlo). A modelagdo em espago de

estados apresentard a seguinte estrutura tradicional:

X =AX +BU
Y=CX+DU

4.1

As equacgdes diferenciais que definem o sistema foram obtidas através da andlise de circuitos

e tendo por base as seguintes relagdes entre tensdo e corrente em bobinas e condensadores:

_div

VvV, =L—=
L=

dVe

ic=C— =

dt

dip Vi
—_— = 4.2
do oL 4.2)
dVe ic

- < 4.
do oC .3)

Nota: A derivadas foram consideradas em relacio a radianos por concordancia com o que foi

seguido durante a sec¢do de andlise do conversor.
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As varidveis de estado (pertencentes ao vector de estados) foram definidas inicialmente como:

ir1
i
iLG
X= |Vo
Vea
Ves
Ves

Como forma de simplificacio adicional do processo de modelagdo, considerou-se apenas como
entradas do sistema V; e V;, pelo que o duty-cycle e o phase-shift foram assumidos pardmetros

constantes do sistema:

Vi
\%)

A simplicidade na obtenc¢éo das equacdes 4.2 ou 4.3, dependendo da varidvel de estado, € evi-
dente para um circuito estdtico. No caso deste conversor, porém, existirdo sempre 4 configuracdes
distintas do circuito, durante o periodo de comutacdo dos interruptores. Estas serdo resultantes
das combinacdes de estado dos 4 interruptores. Deste modo, o sistema pode ser definido como

descontinuo ou de estrutura variavel[18].

Isto significa que, na verdade, a abordagem tradicional da modelacdo em espaco de estados
nao poderd ser aplicada directamente ja que o sistema serd variante no tempo - logo as equagdes
diferenciais que o definem também o serdo. Na prética isto quererd dizer que as matrizes A, B, C
e D nio serdo apenas constituidas por valores constantes mas sim por expressdes dependentes do

tempo.

Face a estas dificuldades, inerentes a um conversor de operacao relativamente complexa, foi
necessdrio recorrer a técnica de Averaging, de forma a obter um Unico conjunto de expressoes
representativas da operagdo num periodo completo de comutacdo. Esta transformagdo do modelo

num sistema continuo possibilitard depois a aplicac@o de técnicas tradicionais de controlo.

Uma vez que cada modo de funcionamento - combinag¢do de D e ¢, - apresentard sequéncias
distintas (com intervalos de duracdo distintos) das quatro configura¢des possiveis do circuito do

conversor, 0 método apresentado deveria ser repetido para cada um dos 6 modos de funcionamento.
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4.3 Modelo de Média

A técnica de Averaging passa por, tal como o nome indica, aplicar uma média (pesada) as
equacdes diferenciais que definem o circuito, num perfodo. Associando as equacdes a organizagao
matricial da representagdo em espago de estados, no final obter-se-a4 um tnico conjunto de matrizes
(representando um tnico conjunto de expressdes), que ird modelar o comportamento do sistema
de uma forma simplificada e continua, naturalmente com limitacdes de precisdo: o modelo obtido
permitird visualizar a evolucdo "filtrada"do sistema, uma vez que apenas representard o valor
médio instantineo das varidveis do conversor. Este tipo de modelacdo é vulgarmente denominada
de "pequeno sinal", pois foca-se apenas nas formas de onda de baixa frequéncia, ignorando as

variacdes rdpidas - a altas frequéncias. Segundo [18] € definida matematicamente como:
. 1 2=
Xoei = 5= | AO)Xea + B(O)Upea d @4

4.3.1 Matrizes representativas de cada configuraciao

O primeiro passo para a modelag@o seria a andlise individual de cada uma das 4 configuracdes
possiveis do conversor, obtendo as equagdes diferenciais relacionadas com cada elemento indutivo
e capacitivo do sistema - na forma apresentada em 4.2 e 4.3 -, posteriormente "traduzindo-as"em
linguagem matricial.

Na verdade esta andlise poder4 ser feita de forma quase independente para cada lado do conver-
sor, para as duas combinagdes possiveis de conducao dos interruptores desse mesmo lado. A tnica
excepedo € a andlise da expressao associada a inductancia de fugas do transformador. Contudo,
como serd explicado numa sec¢io seguinte, as equacdes diferenciais associadas a este elemento
ndo serdo relevantes para esta anélise, pelo que ndo serdo aqui consideradas.

De seguida serdo apresentados os circuitos equivalentes, relativos a cada lado, para as 4 confi-

guracdes possiveis dos interruptores e as respectivas equagdes resultantes, seguindo a forma:

(.. Vi
iy = -
ol
. V
iLy= 2%
wl,
Ve = o,
. i (4.5)
Vg = -2
= 2
. ic3
Vg = &
= G
- ic4
Voy = —=
= s
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S1 ligado
+
s1p>— ict=ist | (LT
L1 L _leak
M VA N
>
R1 ﬁ iL1 iLo
iS2=0
C vi s2[>—\ 2 o | 2=
Figura 4.3: Equivalente do lado primdrio para S1 ligado
S2 ligado

+

siD>—»\ St cyiig1-0| CL T
L1 L_leak
—_
Rlﬁ iL1 Lo
i52
+
C Vi s2[>— | 2=

Figura 4.4: Equivalente do lado primdrio para S2 ligado
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S3 ligado
C3 == | iC3=is3 «<s3
L_leak L2
—ea VB
_—
iLo
i54=0 L2 |R2 H
c4 == ca s4 [4—<sa C V2
Figura 4.5: Equivalente do lado secundério para S3 ligado
S4 ligado

3= |ic3=is3=0 3 J=<s3
L_leak L2
YY) VB Y YN
—
iLo
54 2 |R2 H
_1* m
C4= | ica «—<sa (_ 2

Figura 4.6: Equivalente do lado secundario para S4 ligado
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A representagdo das equagdes diferenciais obtidas para as quatro configuracdes possiveis pode
ser resumida através de fungdes de comutacdo. Desta forma, uma tnica equacio representard as
dindmicas resultantes de dois estados possiveis (para cada lado). Definindo S, e Sy como as

func¢des de comutacio associadas ao lado primdrio e secunddrio, respectivamente, como:

1 para S1 ligado
s,=4 T § (4.6)
0 para S2 ligado

1 para S3 ligado
Sy = P 8 4.7
0 para 54 ligado

A representacdo toma a forma de:

(iL _ Vi —Riiri — (Ver1 +Ve2)S,
! ol
. Va—Raira — (Vs + Vies) Sy
lL2 =
wl,
) 11— 1i16)S
Ver — (ir1 wlCLc) »
_ ' (4.8)
. leSp+zLG(1—Sp)
Voo =
wCy
V _ (iLZ + iLG)SS
e
Vou — i12Ss —irs(1—35;)
c4 oC,

Seguindo a estrutura tradicional do espaco de estados, o conjunto de expressdes anteriores

podera ser representado na forma matricial da seguinte maneira:

- [LR 0 _Se S 0o | . 4 1 1
i L, L, oL, i oL 0
1
Ry Ss Ss
. 0 - 0 0 0 — — .
1 oL, WL, oL, %) 0 w%
2
p 0 0 1 0 0 0 0 .
Lo Lo 0 0
Vi
X Sp Sp
V2
) S 1-S
v, L 0 ld 0 0 0 0 Vi
c2 oCs oC) 2 0 0
ves 0 Ss Ss 0 0 0 0 Ves 0 0
wC; wCs
Ve Sy 1—8 Vea 0 0
Lo 0 — 0 0 0 0 - L J
L wCy wCy J
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Substituindo S, e S; pelos valores respectivos, para cada configurag¢do, obtém-se as matrizes
correspondentes. Como se percebe, a matriz associada as entradas - aqui as fontes V; e V; - é
constante, pelo que a sua média serd a propria matriz. Posto isto, daqui em diante serdo apenas

apresentadas as matrizes ”A” referentes a cada combinagdo de interruptores.

S & S5 ligados — S, =1e S;=1

[ R 1 1 1
L ) 0 —— — 0 0
ol ol ol
R 1 1
0 ——= 0 0 0 —-— ——
ol oL, wl,
0 0 1 0 0 0 0
1 1
= | — 0 - 0 0 0 0
A oCy oCy
! 0 0 0 0 0 0
coC2
1 1
0 0 0 0 0
wCs wCs
1
0 0 0 0 0 0
L 0Cy |

— R -
_ 0 I 0
ol ol ol
R
0 ——= 0 0 0 00
wl,
0 0 1 0 0 0 0
1 1
Ay = 0 - 0 0 0 0
14 wCy wCy
! 0 0 0 0 0 0
0Cy
0 0 0 0 0 00
1
0 0 - 0 0 0 0
L wCy -
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Sy & 4 ligados — §, =0e S5, =0

R _
-=L 9 0 0000
ol
R
0 ——— 0 00 0O
wl,
0 0 1 0O 0 0 O
A= | O 0 0 0000
0 0 L 00 0
0Cy
0 0 0 0O 0 0 O
1
0 e 00
L Cy J
S & S5 ligados — S, =0e S, =1
R 0 00 0 0 |
ol
R 1 1
0 —-—2 0 00 —— ——
wl, wl, wl;
0 0 1 0 0 0 0
Ap—| O 0O 0 00 0 0
0 0 ! 00 0 0
0Cy
0 i ! 0 0 0 0
0C; 0C;
0 L 0 0 0 0 0
L COC4 -

Estando definidas as matrizes para cada combinacio e segundo a eq.4.4, por forma a obter-se
o modelo de média para cada modo dever-se-4 "pesar”cada combinagdo pela duragdo de tempo em

que se verifica, num periodo de comutagao.

Todavia, antes deste passo, torna-se agora pertinente a explicacdo da ndo consideragdo, até ao

momento, das equagdes diferenciais relativas a iy .
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4.3.2 Sistemas com variaveis de duas escalas de tempo

Ainda que a eq.4.4 seja aplicdvel a sistemas variantes no tempo, esta definicdo apenas € valida
para situacdes em que todas as varidveis de estado apresentem a mesma taxa de evolugdo tempo-
ral. Na prdtica, o problema prende-se com a definicdo da técnica de Averaging que aplica uma
média pesada das vdrias matrizes, assumindo que durante o intervalo de "peso"estas se mantém
invariantes. Sendo cada uma dessas matrizes dependentes de uma ou mais varidveis de estado que
ndo possam ser consideradas constantes nesse intervalo, a expressao referida na eq.4.4 nio poderd
ser aplicada directamente.

Na literatura analisada [18], esta situacdo é denominada de Sistema de Duas Escalas de tempo
(Two Time Scale), sendo feita uma separacio entre as varidveis ditas "lentas"e as "rapidas"”, daqui
em diante resumidas pelos vectores S e F' (slow e fast).

Seguindo esta definicdo, a nova expressao representativa do sistema € a seguinte:

S=AUs+A0F +BU
(4.9)
F= A“F+A“S+B”U

Sendo i referente a cada configuracdo possivel dos interruptores, para um dado modo. Tal
como foi possivel verificar na andlise anterior, as matrizes relativas as entradas sdo, em todos os
casos, iguais. Deste modo B; serd uma matriz constante, pelo que se abandonara o sobrescrito.

A solucdo apresentada para este tipo problema passa por, em primeiro lugar, determinar as
expressoes que definem as varidveis rdpidas, em regime permanente, dependentes apenas do tempo

e das varidveis lentas, resolvendo a seguinte equagao:

F= A”F+A“S+B“U (4.10)

Dada a diferenca na "rapidez"de evolugdo de umas em relacdo as outras, a equacio acima é
resolvida considerando as matrizes relacionadas com as variaveis lentas como constantes, dentro
do intervalo de validade das equacdes diferenciais das rapidas.

Deverio ser obtidas tantas expressdes quanto o nimero de intervalos de variagdo das varidveis
rapidas - que serdo resumidas por Fy(6,S) - e que deverdo ser substituidas na eq.4.9, referente
as dindmicas das varidveis lentas. Tendo realizado estes passos, é possivel aplicar a seguinte

expressao de Averaging[18]:

$ Ly (9,0 ()
med EZ/@ AA med +Asf ss(e S)+BUmed df =
i=1 i

. 1 & S/ (i)
St =222 [ Anca(0) S+ BUpea 48 @.11)
i=1 i
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Serd importante referir que, tal como mencionado em [18], o modelo continuo resultante apre-

sentard alguns inconvenientes:

e Além de ser apenas uma representacdo média da evolucao de varidveis do sistema, no caso

de TTS, essa descricao € limitada as varidveis ditas "lentas";
e Geralmente resulta num conjunto de expressdes nao lineares.

No caso concreto do conversor apresentado, como se pode verificar comparando a fig.3.12 com
as fig.3.32 e fig.3.33, no mesmo periodo de comutacio, a forma de onda da corrente na inductancia
de fugas é definida por quatro trogos distintos, equivalentes a quatro expressoes distintas, enquanto
que as correntes associadas a L; e L apresentardo apenas duas, tal como VCy, VG, VC3 e VCy
- concluido através da andlise das configura¢des possiveis de cada lado, apresentadas na sec¢do
anterior. Deste modo, é possivel afirmar que i;s(6) serd a tnica varidvel rdpida do sistema.

As expressdes que definem a evolugdo de iz (6) ja haviam sido determinadas na secgéo 3.2.1,
pelo que restava agora substituir as expressdes correspondentes, nas matrizes apresentadas na

seccdo anterior e aplicar a expressao de média.

4.3.3 Matrizes de média do Conversor como sistema TTS

Partindo das matrizes A;;, obtidas na sec¢do 4.3.1, removendo a linha relativa a corrente na
inductancia de fugas e considerando que cada coluna com os termos associados a irs representa,
na verdade, a matriz AE? (devendo também ser removida da matriz A;;), o resultado final serdo as
matrizes Afvé).

Aplicando a expressdo dentro do integral na eq.4.11 a cada configuracio i do Modo 1, obtém-

se os seguintes conjuntos de expressoes:

Modo 1

I Vi—Riip1 —Ve1 — Ve
271'le

Vo —Roipp
271,'fL2

iL1 [D?(Ves + Vea — Ver —Vea) +2D[(9p — 1) (Vs + Ves) + Vet + Vo) — Voo + Vel m — 0 (Ve + Vees)
2fC, 4272L_leakC,

i1
2 fCp

0

[D?(Ves +Vea —Ver — Viea) +2D[(¢p — 1) (Ves + Vea) 4+ Ver + Vea] = Ver + Vealm — 0 (Ve + Ves)
42 72L_leakC,

Nota: Uma vez que, a partir deste momento, apenas se determinard o comportamento das

varidveis lentas, voltard a assumir-se a notacdo X para as varidveis de estado. Por simplificacao,
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foi assumido que C; = C; = C), e C3 = C4 = C;, tal como referido na sec¢do de andlise funcional. O

indice 1 remete ao Modo em andlise. O sobrescrito / indica a configuragdo valida para o intervalo

com o mesmo nimero, em referéncia a fig.3.11. A mesma notacio serd usada para os restantes

Casos.

il

Vi —Ryip1 —Ver — Ve
21 fLy

V2 = Rpipy — Vs — Vs
2717fL2

[Dz(Vc3 +Vea—Ver —Ve2) + 2D[(¢p —1)(Ves + Vea) +Ver + Vo] — 2¢,Ves3 + (1— 2¢p)VC4 Vel —0(Ver — Ves)

|G
X'l =

ir2

4f2m2L_leakC,

iLl
2rfCy

[D2(Ves + Ves — Ver — Vea) +2D[(¢p — 1) (Ves + Vew) + Vet + Vea] — 20, Ves + (1= 2¢p)Veu — Ve — 0 (Ver — Vies)

2nfCy

Xllll —

[D?(Ver + Ve — Vies — View) — 2D(9p — 1) (Ves + Vea) +20,Ves — (1= 29,)Ves + Vel m — 0(Ver + Vis)

4f272L,_leakCy

%3
21 /G,

Vi—Riip 1
2nfLy

Vo —Raipn —Ves —Veu
27fL,

0

ir2

4f?m2L_leakC)

[Dz(Vcl +Ver —Ves —Vea) — 2(¢p — l)D(Vc3 + V(;4) + 2¢[,VC3 —(1- 2¢p)Vc4 + ch]n — G(ch + VC3)

27 fCy

4f2w2_leakCy

ir2
2 fCy

r Vi—Riip .
2nfLy

Vo —Raipn
27fL,

0

XV =

[D*(Ver +Ver — Vs — Vea) — 2D, (Vs + Vea) + Ver — Vel — 0 (Vea — Ves)
4f?m2L_leakC)

0

[D*(Ver +Vea = Ves = Ves) = 2D, (Ves + Vea) +Ver = Vea]m = 6(Vea = Vew)
L 4f272L_leakCy J
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A sequéncia de matrizes resultantes da combinag@o dos interruptores apresentada, assim como
os intervalos de integrag¢do considerados em baixo, t€ém por base a andlise de funcionamento de-

monstrada na fig.3.4.

Avaliando agora a eq.4.11 teremos:

i 272D+¢
X, = [/ X! d9+/ X" de + x{"ae + Vde} (4.12)
2nD

2nD+¢

Multiplicando todas as expressdes obtidas por @ = 27 f (convertendo de uma escala de radia-
nos para tempo), chega-se finalmente ao seguinte conjunto de expressdes, que definem o modelo
de média do conversor, para o modo 1:

Vi Riinn D(Vei+Ve2)

Ly Ly Ly

Vo Rairy D(Ves +Vea)

Ly Ly Ly

Dipy | (-D3+D*)V¢y | (—D*+2D%*—D)Ve» (Dz+D2(2¢p*1)*2D¢p+¢5)V63+(D3+D2(2¢p*2)+D(1*2¢p)+¢p2)VC4

Cp 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakC,
leed =
Diyy  (-D*+D*Vei | (=D3+2D* —D)Vey | (D’ +D*(2¢, —1) —2D¢;, + ¢;)Ves N (D*+D*(2¢, —2) +D(1—2¢,) + ¢;)Vecs
Cp 2fL_leakC), 2fL_leakC), 2fL_leakC), 2fL_leakC),
Diy (D3 —D*+2D¢, — 2 )Ver  (DP—2D+D—92)Vea  (—D3+D*(1—20,))Ves . (—D3 +2D*(1— ) +D(20, — 1)) Veu
Cy 2fL_leakCq 2fL_leakCy 2fL_leakCi 2fL_leakCi
Dipy  (D*—D*42D¢,—¢2)Ver  (D*—2D*+D—¢2)WVer  (—D3+D*(1-2¢,))Ves  (—D3 +2D*(1— ¢,) +D(2¢, — 1))Vey
L Cs 2fL_leakCs 2fL_leakCy 2fL_leakCy 2fL_leakCy
Sendo que
ileed
iLzmed
. VClmed
Xmed = .
chmed
VC3med
_VC4m('d_

Verificamos que existe uma igualdade na evolucdo de V¢ e Vi assim como entre Vs e Vg,
assumindo que em ambos os casos o valor de capacitincia € igual. A derivacdo da matrizes cor-

respondentes ao modelo de média para os restantes modos € apresentada em anexo.
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Tendo obtido o conjunto de expressdes do modelo de média, restava agora implementé-lo num

diagrama de blocos que permitisse a sua simulacio e verificacao.

Mais uma vez usando o software PLECS, foi criado o seguinte modelo:

= )
v
] - >
w ° L]
e
w
anoer
0 l(z-r-u:]m |
L E P
o T
oboves
= L] ,W;JM d
w2 comores
u <t <
e — et
°
=
b
: Tept
smores
1(2*f*Ueak)
avorcs
K <}
T
sovors
v
somorcs
v
5
° E
: e
svores
nzwu}m
rvoveto
m‘r-ulky
oo
< <
v
vz

V@A UeK)

=

|
;

Test

)]
H

&
A

e

£
i

A
A

ey

]
H

A
A

V@A UeK)

ganhovels

v

Figura 4.7: Modelo média em diagrama de blocos para o Modo 1

Para os casos das correntes iy e i;p 0 diagrama € simples, seguindo as duas primeiras expres-
sdes do modelo. Ja no caso das tensdes nos condensadores, tendo a mesma estrutura, diferenciadas
apenas pelo valor de capacitincia (entre primadrio e secunddrio) e nos ganhos de realimentacao, o
diagrama, apesar de extenso, é também bastante simples dada a repeti¢do da sua forma. Os blocos

denominados "ganho vcx"referem-se as expressoes dependentes de D e ¢, apresentadas em 4.3.3.
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4.3.4 Simulacoes do Modelo de Média

De forma a comprovar a validade do modelo obtido, de seguida sdo apresentados os resultados
de simulacdo, lado-a-lado com as formas de onda equivalentes do modelo detalhado de simulacdo

(usado em 6.1), utilizando os pardmetros indicados abaixo:

Vi=Vo =60V
Ry =R, =30 mQ
Li=1L,= 138 H,H
L_leak =4 uH
4.13)
Cp=C; =470 uF
f=20kHz

D =25%

¢, = 12.5%

300 ”
280"

260
240"
220
200
180
160
140
120
100
80-
60
401
20-

0 T i f i i i i i i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 x le-2

Figura 4.8: Formas de onda de iz, de Modelo de Média
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250 n-

200 - . i . U . k . R S . e . . . . R
150+
100+

-100-
-150+
-200-
2250
-300+

-350+ u
'400 T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 x le-2

Figura 4.9: Formas de onda de iz, de Modelo de Média

160

140+

120+

100+

80
60
40 ; . . . B

20+

0 i i | i i i i f i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 x le-2

Figura 4.10: Formas de onda de V¢ e V-, de Modelo de Média
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240 ”

220+
200+
180+
160+
140+

120+

100+
80
60 U
40+
20*}

T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 x le-2

Figura 4.11: Formas de onda de V3 € Vo4 de Modelo de Média

4.3.5 Simplificacao do Modelo de Média

O sistema final obtido para cada modo € de ordem elevada (6), o que lhe confere alguma com-
plexidade. Enquadrando o modelo no seu objectivo inicial de base ao desenvolvimento de um
controlador, este deverd ser o mais simples possivel, cumprindo com o seu propdsito de represen-

tacdo aproximada do comportamento do conversor real.

Tendo isto em mente, procurou-se simplificar o modelo de média original, assegurando a ma-

nutengdo da sua validade.

Tal como ja havia sido referido, Vo1 = Viep € Ves = Viey. Ora isto significa que, em ambos os
casos, a repeticao da mesma expressdo (e da mesma estrutura na implementagdo) ndo acrescenta

qualquer informac@o relevante ao modelo.

Assim concluiu-se que seria possivel substituir as quatro varidveis de estado das tensdes nos

condensadores por apenas duas:

Verr =Ver +Ver
4.14)

Veza = Vs + Ve

Readaptando o modelo as novas varidveis de estado
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[ l:L Lined

Xsin;pl es _ l:Lzmed
e VC 12,04
_VC 34,04

0 novo conjunto de expressdes, agora de ordem quatro, toma a forma:

79

- Vi Rin DV -
L1 L1 Ll
Vs Roiiz  DVeu
Ly Ly L,

> simples

Lned 2Diy;  (=2D+3D*—D)Ve, (2D +D*(49, —3) +D(1 —4¢)) +2¢2)Vcaa

Cp 2fL_leakC, 2fL_leakC),
2Di; | (2D 3D+ D2, +1) ~20;)Vera | (=2D° + D*(=49, +3) + D26, — 1))Vess
L C 2fL_leakCs

2fL_leakC;

O novo diagrama de blocos, apesar de simplificado, apresenta estrutura semelhante a anterior:

i

Ve
112
ve12 gain 1
&
1/(2*F*Ueak)
ve3d gain 1
&
1/(21*Ueak)
fm)
VC3
o

1/(2**Ueak)

1/(2*f*Leak)

1/cp3

Figura 4.12: Modelo média Simplificado em diagrama de blocos para o Modo 1

Os resultados de simulacdo (em condi¢des iguais as anteriores) comprovam a manutengao

das formas de onda das correntes do modelo de 6* ordem. Por outro lado, as novas varidveis

apresentam o comportamento desejado, representando a soma das tensdes relativas a cada lado do

conversor. Deste modo, estava assim confirmada a validade do modelo simplificado:
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300 “
280+

260+
240
220
200+
180
160+
140+
120+
100+
80
60
40
20
0- . ; ; : ; ; ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 x le-2

Figura 4.13: Resultado simulacdo do Modelo Média Simplificado para Modo 1 - ir;

250~ ” ..............................................................................................

200
150+
100_ L [ B L L B s B B U SR S

-100+

-150+
-200+

-250+
-300

-350+ \/
-400 f T i f T f T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 x le-2

Figura 4.14: Resultado simulacdo do Modelo Média Simplificado para Modo 1 - iz,
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320
300
280
260
240
220
200
180~
160-
140— H . H . . J F
120- :
100~
80-
60-
40-
20~

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 x le-2

Figura 4.15: Resultado simulacdo do Modelo Média Simplificado para Modo 1 - V¢12

500
wo !
400+
350+

300

250+

200+

150+

100+

50+

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 x le-2

Figura 4.16: Resultado simulagcdo do Modelo Média Simplificado para Modo 1 - V3g

Se fixarmos D = 50%, o modelo de média vira:
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T Vi Riipn Ve T

Ly Ly 2L

Vo Roipp Ve

L L 2L,

simples

e oson i (29— 9p)Ves
C, 2fL_leakC),

iz _ (20, ~9p)Vern

| C 2fL_leakC;

O que estd de acordo com o que € obtido para conversores semelhantes, como os que foram
abordados em [10] e [19]. De notar que nos casos apresentados, sendo a estrutura relativamente ao
lado secundario ligeiramente diferente do caso aqui em estudo, naturalmente também as expres-

sOes relacionadas com esse mesmo lado serdo distintas.

Pretendendo-se demonstrar os resultados dos modelos de média simplificados de todos os
modos, apresentando uma estrutura base igual tal que:

;o Vi R Dven

UL L L

. Vo Ryipy DVes

=7 ——F -

o b ke (4.15)

Vi — 2Dig, Ki1\Ven K12Vesq .

7 c, T 2fL_leakC, ' 2fL_leakC,

Vis — 2Dip, K»\Ver K»Veag
YT ey T 2fL deakCy T 2fL_leakCy

A sua organizacdo serd apresentada sob a forma de tabela, em que, uma vez que as “bases”

das expressdes das correntes iy € iz sS40 sempre as mesmas, apenas se apresentara as expressoes
referentes aos ganhos Kj1, Kj2, K21 € Kp.

Ganho Modo 1 Modo 2 Modo 3
, K —2D*+3D*>—D —2D*+3D>—D —2D3+3D*>—D
Vern
K1 2D3 +4D?¢, —3D* —4D¢, + 2D +4D%¢, —5D*+D 2D*+4D%¢, — TD* —4D¢, —
202+D 202 +5D+4¢, —2
_ Ky 2D —3D*+2D¢, — 202 +D 2D3 —D?—2D¢, +D 2D —3D* —2D¢, +2¢2 +
1%
C34 3D — 2¢[1
Ky | —2D*—4D?¢,+3D*+2D¢, — | —2D* —4D?¢, +3D* +2D¢, — | —2D* —4D*¢, +TD? +6D¢,, —
D D 7D —2¢,+2

Tabela 4.1: Ganhos Modelo Simplificado de Média para modos D < 50%
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Ganho Modo 4 Modo 5 Modo 6

) K —2D3+3D*—D —2D*+3D>—-D —2D*+3D>—-D
Vern

K 2D +4D*¢, —3D* —4D¢,+ | 2D*+4D?¢,—5D>—8D¢,+ | 2D +4D%*9,—TD* —4D¢, —

207 +D 5D+4¢,—2 202 +5D+4¢, —2

_ Ko 2D* —3D*+2D¢, —2¢2+D | 2D*—5D*+2D¢,+3D—2¢, 2D —3D* —2D¢, +2¢2 +
VC34 3D — 2¢p

Ky | —2D*—4D?¢,+3D*+2D¢, — | —2D* —4D*¢, +7TD* +6D¢, — | —2D* —4D*¢, + 71D +6D¢,, —

D 7D —2¢,+2 1D —2¢,+2

Tabela 4.2: Ganhos Modelo Simplificado de Média para modos D > 50%

De destacar que, tal como j4 havia sido concluido na seccio 3.2.1 relativa a derivagdo da ex-
pressdo de poténcia transferida, da anélise das expressdes dos modelos simplificados se verificam
semelhangas entre os modos 1/3 e 2/4. De facto, quer para um caso quer para O outro as ex-
pressdes relativas a evolugao das correntes e tensdes do conversor sdo exactamente as mesmas, tal

como se comprova pela andlise das tabelas 4.1 e 4.2.

Durante a derivac¢@o destes modelos D e ¢, foram considerados pardmetros do conversor -
logo invaridveis durante a operacdo do mesmo. Contudo, na realidade, sdo estas duas varidveis
que permitem controlar o funcionamento do conversor. Ao invés, a variacdo do valor de tensdo
das fontes - numa aplicacdo real uma delas poderd ser uma bateria - serd algo indesejavel que, no
limite, se pretenderd apenas compensar. Sendo assim, fard mais sentido considerar D e ¢, como
entradas do sistema, assumindo por simplificacdo que V| e V, sdo constantes, o que facilmente
leva a conclusdo de que os conjuntos de equagdes diferenciais obtidos, embora simplificados,
sejam altamente ndo lineares. Daqui para a frente continuar-se-d a dar mais €nfase a modelagao

do conversor operando no Modo 1.

4.4 Linearizacao

O interesse na linearizacdo do modelo do sistema justifica-se, essencialmente, por dois fac-
tores: possibilidade de verificacdo de estabilidade (local) e aplicabilidade de conceitos de design
de controladores (apenas validos em sistemas lineares) [2]. Adicionalmente, a linearizagdo de um
sistema, representando uma redu¢do de complexidade do mesmo, resulta numa menor exigéncia
computacional, traduzida em tempos de simulacdo reduzidos. Embora esta simplificacdo também
signifique alguma perda de informacao, uma vez mais, dependendo do objectivo do modelo, tal

consequéncia poderd ndo ser relevante.

Como foi referido anteriormente, o principal objectivo da modelac¢do do conversor na disserta-

¢80 que aqui se apresenta era o desenvolvimento de um controlador, por forma a operar o sistema
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em malha fechada. Como tal, procedeu-se a linearizacdo do modelo simplificado obtido na sec-
¢ao anterior. Antes disso, porém, considerou-se pertinente a apresentagio dos conceitos gerais de

linearizacdo aplicados a fungdes dependentes de uma ou mais varidveis.

4.4.1 Explicacao intuitiva

O conceito de linearizacdo resume-se a obten¢do de uma aproximacao linear de uma dada
funcdo (ndo linear), num dado ponto de funcionamento. Assim sendo, independentemente da
complexidade e nimero de varidveis de um sistema, o seu modelo linearizado serd obtido aproxi-
mando cada equagdo que o define, no mesmo ponto de funcionamento.

Para efeitos de simplificacdo da explicacdo, considere-se o seguinte circuito exemplo:

-

i +

Figura 4.17: Sistema exemplo definido por uma equacio nio linear [2]

Definindo como entrada do sistema a corrente i no diodo e como saida a queda de tensdo v
que lhe estd associada, a relacdo entre ambos serd uma fungo néo linear que permite modelar este

circuito. De seguida apresenta-se a representacdo grafica dessa relacio:

Caracteristica
A- ndao-linear real
- Funcio
linearizada
Ponto de

i operagao

i
;

Figura 4.18: Grafico da fungdo nao linear e nova funcgao linearizada [2]
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De uma forma genérica, a relacdo entre v e i pode ser definida como:

v=£(i) (4.16)

Tal como a imagem sugere, a linearizagdo de uma funcio pode ser conseguida determinando a
funcdo tangente a original, num dado ponto. Intuitivamente se percebe a validade de tal operacao,
a partir do grafico apresentado: se se considerar pequenas variacdes de i em torno do ponto de
operacdo, os valores resultantes de v na funcfo original e na funcfo linear serdo, praticamente,
coincidentes. Se definirmos Ae como a distancia (ou erro) entre o valor real de v e aquele obtido
pela linearizacdo, para o mesmo i, € possivel perceber que para valores de corrente préximos do
ponto de operacao o seu valor serd praticamente nulo. Pelo contrdrio, & medida que se afasta desse

ponto a aproximagao linear revela-se demasiado distante da fungdo real.
De um modo geral, uma func¢io linear pode ser descrita como:
y=b+mx 4.17)

Pretendendo representar a recta tangente da funcdo apresentada na fig.4.18 e escolhendo um

ponto de funcionamento tal que:

V= f() (4.18)

A eq.4.17 vira:

v=V+f (i1 (4.19)

Devendo a recta sofrer um offset (em relagcdo a origem) para o ponto de funcionamento (/,V)

e o seu declive ser igual a derivada da funcdo original, avaliada no ponto de funcionamento.

Mais ainda, se definirmos a entrada e a saida como:

i=1+1it)
(4.20)
v=V4+9(1)

sendo i(t) e ¥(r) pequenas variagdes das respectivas grandezas, a equacao linear representativa

do sistema resultara:

b= f'(Di 4.21)

Se se definir ainda f’(I) = rp, o modelo linear anterior pode ser representado sob a forma de

circuito:
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~ Y

-

CT Ff

Figura 4.19: Circuito resultante de linearizacdo [2]

Em que a resisténcia é varidvel pois tomard um valor diferente dependendo do ponto de funci-

onamento escolhido.

4.4.2 Série de Taylor

A explicacdo apresentada, ainda que intuitiva, tem por base um conceito bem definido e estu-
dado hé vérios séculos atrds: o desenvolvimento da série de Taylor de uma fungdo. A expansdo de
Taylor pode ser definida como a representacdo aproximada de uma zona de uma fungao, através da
soma entre um polindmio (de Taylor) de certo grau e uma funcio infinitesimal de ordem superior

ao polinémio (o erro, ou Resto de Taylor) [20].

O polinémio de Taylor de uma fun¢@o pode ser definido como a soma infinita de termos asso-

ciados as suas derivadas:

= o(n
g= ,;) A ’i!(a) (x—a)" (4.22)

Pela expressao, intuitivamente se percebe que uma condi¢do necessiria a obtencdo deste poli-
némio serd a derivabilidade a ordem n da funcdo que se pretende aproximar. Embora necessaria,
esta condi¢do ndo garante que o desenvolvimento da série de Taylor seja equivalente a prépria
funcdo. Uma vez que esta justificagdo recai fora do ambito desta dissertacdo, a sua explicacdo
ndo serd aqui desenvolvida, sugerindo-se a leitura de [21]. A partir deste ponto desenvolve-se a
explicagcdo assumindo que a eq.4.22 € aplicdvel a f e o seu resultado uma boa aproximacgdo da
funcdo.

No caso apresentado previamente o valor de n imposto foi 1, uma vez que se pretendia uma
aproximacao linear, isto é, dependente apenas de termos de primeiro grau de x. Se substituirmos

o valor de n por 1 na eq.4.22 obtém-se:

g=fla)+f'(a)(x—a) (4.23)

As semelhancas com a eq.4.19 sdo evidentes.
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Se, a semelhanca do que foi feito no exemplo apresentado, se substituir x —a por Ax e se

desenvolver a eq.4.22 obtém-se:

g=f(a)+ f'(a)Ax+ f ”2@ al 1L ”/2(“)Ax3 + () (4.24)

Impondo um intervalo de variacdo de x pequeno, ou seja, se Ax tomar valores pequenos, 0s
termos da eq.4.24 acima de ordem 1 serdo praticamente desprezaveis. Deste modo, a aplica¢do
da série de Taylor até a primeira ordem de derivada é uma boa aproximacdo linear, numa zona
de variagao reduzida em torno de um ponto de funcionamento definido, de uma fun¢éo nao linear

(admitindo a validade da série de Taylor).

4.4.3 Funcoes nao lineares de multiplas variaveis

O conceito de linearizacao apresentado poderd ser estendido a funcdes definidas por mais que

uma varidvel, partindo de uma generalizacdo da série de Taylor:

Sendo f uma fun¢do definida por uma combina¢ao ndo linear de x e y tal que:

f=rfxy) (4.25)
Definindo um ponto de funcionamento em (x,y) = (a,b) a série de Taylor serd definida por:
1[d*f

Ay+ = | =L
a,b v+ 2 [82x

_ If
g_f(avb)—i_a

2
Ax2+2af

Ax 7
+ a,b 8x8y a,b

a,b 8y

9*f 2
AxAy + sz‘a,bAy ] +(...)
(4.26)

Com Ax =x—a e Ay = y— b. Para casos com maior nimero de varidveis a expressdo man-
tém uma forma semelhante, sendo naturalmente necessario desenvolver uma maior ndmero de

derivadas parciais.

4.4.4 Aplicaciao no conversor

No caso do conversor em analise, como se verificou anteriormente, trata-se de um sistema de-
finido (na sua forma simplificada) por 4 equagdes diferenciais. Numa primeira fase, por simplifi-
cacdo de anélise, considerou-se o duty-cycle e phase-shift como parametros do sistema, constantes
durante o seu funcionamento. Todavia, o controlo de operacdo deste circuito depende exactamente
desses dois valores, pelo que, na realidade, se tornam varidveis cruciais para alteracdo de estado

do sistema. Deste modo, considerando estas duas variaveis como entradas do sistema:
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Vi
\%}

D

P

Relembrando as equacdes que definem o modelo simplificado (para o modo 1):

. Vi Rip DVen
=5 ——F =
L L L,
. Vo Ryipp DVex
=1"——"F—"—
L, L L,
v 2Din | (=2D°+3D*—D)Veny (2D° +D?(49, —3) +D(1 —4¢,) +2¢,)Vcs
‘2T ¢, 2fL_leakC, 2fL_leakC,
v 2DQ2+(ﬂﬁ—SDZ+DQ@r%D—2@b%n_%GQD3+D%—4%+3)+D@@f—Uﬁ@ﬂ
C34 —

C, 2fL_leakC, 2fL_leakC,
4.27)

Adaptando a notacgao utilizada nas secc¢des anteriores, as equagdes diferenciais que definem as

dinimicas das varidveis de estado do conversor podem ser vistas como:

i = fi(X,U) (4.28)

ou

xi = fiirr,ir2,Ve12, Vesa, Vi, Va, D, 9)) (4.29)

Posto isto, para proceder a linearizacdo do sistema bastava aplicar a série de Taylor, de 1%a

ordem, a cada uma das expressdes i, correspondentes as dindmicas de cada varidvel de estado:

af; af;
X = fi abv 7d7 s J 7h . ] 5. . AV,
Yi=flabedefg )+81L1 abedesei ™ T D labedesei 2 Wers labedeson’ O
af df; af
L AVeyg + =24 - AV- 4.30
+3Vc34 abed.e,f.gh ca Vi labedefgn ' OValabedessn (430)
2 of Wy
ID lab.cd.e.f.gh IPp labcdefgh "
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Sendo a,b,c,d,e, f,g,h os valores de ir,ir2,Vci12,Ve34,V1,V2,D, ¢, no ponto de funciona-

mento escolhido.

Antes de aplicar a série de Taylor era necessdrio contudo "escolher"este ponto. Uma vez que,
dependendo das varidveis de entrada e pardmetros do sistema, este tenderd para um determinado
estado - isto €, as varidveis de estado tendem para um valor concreto, constante -, faz sentido con-
siderar como ponto de funcionamento o estado de regime permanente do sistema. Tendo definido

o modelo sob a forma de X = f(X,U) é facil determinar este ponto resolvendo:

X=0 (4.3

Que se resumird a resolugdo do seguinte sistema de equagdes:

ir1=0
i2=0
e (4.32)
Ve =0
Veza =0
Vi _ R DVeir _
L L L
Va _Reipp  DVess _
L, L Ly
(4.33)

2Diy;  (—2D3+3D2—D)Veyp | (2D° +D*(4¢, —3)+D(1—49,) +205)Vess 0
Cp 2fL_leakC) 2fL_leakC) B
2Diy | (2D° 3D+ D20y +1) ~20))Verz | (=2D°+D*(—46,+3) + D26 — 1))Vess _

0
Cy 2fL_leakCy 2fL_leakCy

Nota: A resolucdo deste sistema foi realizada usando o software Maple, originando quatro
expressoes (para cada varidvel de estado), em funcdo das diversas varidveis de entrada e parame-
tros do sistema. Uma vez que a apresentacdo das expressdes genéricas resultantes nenhum valor
acrescentaria a esta dissertacao, opta-se por apresentar o resultado da sua avalia¢do para a situacdo

paramétrica de simulacdo apresentada em 4.13.
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i1, = 158.45 A
i1, = —144.26 A

Ve12,00 = 22099 V

| Vesa,u =257.31V

Modelagao do conversor

(4.34)

Aplicando agora a expressdo 4.4.4, para o ponto de funcionamento definido pelos valores

deduzidos em 4.34, obteve-se o seguinte modelo linearizado do conversor, para os pardmetros

indicados:

(AiLl = —217.39 - Aig; — 1811.59 - AV¢yp — 1.60e° - AD

Aipy = —217.39-Aijr — 1811.59 - AVesa — 1.86¢€° - AD

AVc1a = 1063.83 - Aipy — 1246.68 - AVeyp +415.55 - AVesy — 2.42¢5 - AD — 8.55¢° A

AVesq = 1063.83 - Aipy +1662.23 - AVeys — 831.11 - AVesy + 1.81e5 - AD + 8.55¢° AT

(4.35)

Nota: por simplificacdo, assumiu-se que V; e V, se manteriam constantes, pelo que durante a

aplicacdo da série de Taylor estas duas varidveis de entrada foram tratadas como pardmetros. E

de referir também que a escolha deste ponto permite também simplificar o polinémio de Taylor

obtido para cada expressdo ja que tendo a sua "escolha"sido com base na condi¢@o indicada em

4.31, isto assegurard precisamente que fi(a,b,c,d,e, f,g,h) =0, na eq.4.4.4.

Estava assim derivado o sistema de equagdes diferenciais linear que definia o conversor, no

ponto de funcionamento indicado em 4.34. Era agora também possivel descrever o sistema na

estrutura tradicional (linear) de espaco de estados:

Aif —217.39 0

Aijs 0 —217.39
AVern 1063.83 0
_AV'034_ 0 1063.83

—1811.59 0

0 —1811.59

—1246.68  415.55

1662.23  —831.11

Aigy

Aip

AVcr

| AV |

—1.6e6

—1.86€6

—2.42e5

1.81e5

—8.55¢5

8.55¢e5

AD

A¢,
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Tendo sido definido como saidas apenas as variacdes das proprias varidveis de estado:

Ay Aigy 1 00O Airy 00

Ayz AiL2 0100 AiL2 0 0 AD

Ays AV 0 0 1 0| |AVer2 0 0| [Ag,

Ay, AVc3a 0 0 0 1| [AVeas 00

O modelo derivado foi implementado em PLECS introduzindo os valores das matrizes A, B, C
e D no bloco "state-space” que o programa disponibiliza. Uma vez que o modelo apenas descreve
as variagOes das saidas em relagdo as variacOes das entradas, a cada saida do modelo foi adicionado
o valor respectivo em regime permanente - determinado em 4.34. A estrutura implementada tomou

a seguinte forma:

iL1_equi

X'=Ax+Bu
y=Cx+Du

State Space

Figura 4.20: Implementacdo do modelo em Espago de Estados (linear)

4.4.5 Comparacao com Modelo de Média Simplificado

Reajustando o modelo simplificado apresentado na fig.4.12 por forma a tomar como entradas

as varidveis de controlo D e ¢,, obteve-se:
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(V1 iL1
vi i ST
D vVC12
phi_p VC34 i2
Modelo Conversor

AA

VC12

-

VC34

Figura 4.21: Modelo Simplificado controldvel externamente

Este modelo mais completo serviria de termo de comparacio relativamente ao detalhe do mo-

delo linear obtido.

Ambos os modelos, além de estarem sujeitos aos mesmos parametros e entradas (valores de
ponto de funcionamento) - no primeiro caso reflectem-se nos coeficientes das matrizes de espago
de estados, no segundo sdo introduzidos manualmente no modelo simplificado - também deverao

sofrer exactamente as mesmas perturbacdes nas entradas.

Para a primeira simulagdo foi definido que as perturbacdes tomariam a forma de variacdes em
degrau de 0.001 (correspondente a 0.1%) para D e ¢,, 50 ms ap6s o inicio das simulagdes. As

formas de onda nas saidas sdo apresentadas de forma sobreposta nas imagens seguintes:

159.2 /\ — iL1 : Simplificado
159.1 / \ — iL1 : Linearizado

159.0
158.9

R AN .
158.7 , \
158.6 /
158.5

158.4 /
158.3

158.2 /
158.1
-
157.9

v
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 x le-2

Figura 4.22: Comparacio entre Modelo Linear e Modelo Média Simplificado, pequenas perturba-
¢coes - ir]
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-143.6 A . : :
/ \ — iL2 : Simplificado

e — iL2 : Linearizado

-144.0

-144.2 A

-144.6

-144.8 4
-145.0 \ \/
-145.2 \

/ I
|

-145.4

-145.6
V

-145.8

5.0 5.5 610 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 x le-2

Figura 4.23: Comparagdo Modelo Linear e Modelo Média Simplificado, pequenas perturbacdes -
i

220.9 — VC12 : Simplificado
220.8 — VC12 : Linearizado
220.7 \

2206

220.5
220.4
220.3

\ /S NS —

\

\

\

\\

=\ A

\
\
\

|
220.0
2199 / v
219.8 /
219.7
219.6 \/ ;
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 x le-2

Figura 4.24: Comparagdao Modelo Linear e Modelo Média Simplificado, pequenas perturbacoes -
Veiz
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257.4- /\ — VC34 : Simplificado
257.2

— VC34 : Linearizado

257.0

\\ .
. \\ LN
-V
=

255.4
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 x le-2

Figura 4.25: Comparagdo Modelo Linear e Modelo Média Simplificado, pequenas perturbacdes -
Vesa

Para o segundo teste foi definido que as perturbagdes tomariam a forma de variacdes em degrau

de 0.05 (correspondente a 5%) para D e ¢, 50 ms ap6s o inicio das simulagdes.

170 | — iL1 : Simplificado
— iL1 : Linearizado

160

155

150

140

.|
|
|

135 U

T T

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 x le-2

Figura 4.26: Comparacdo Modelo Linear e Modelo Média Simplificado, grandes perturbagdes -
iri
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N\
-110 / \ : ?LZ ESi.mpli.ﬁcado
iz / / \\ iL2 : Linearizado
o Il Il \\\ I
= NS
LA NS

= |V
0 ||
-210- \/

-220 T
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 x le-2

Figura 4.27: Comparacdo Modelo Linear e Modelo Média Simplificado, grandes perturbagdes -
i

220
215
210
205 \\

=
oA
s \\/ [\

12(5, /// \\//
Ry

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 x 1e-2

— VC12 : Simplificado
— VC12 : Linearizado

Figura 4.28: Comparacdo Modelo Linear e Modelo Média Simplificado, grandes perturbagdes -
Veiz
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260

— VC34 : Simplificado

250 — VC34 : Linearizado

. it
M R R\VANSSS

I\
\V

180 /
170
Y

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 x le-2

il

Figura 4.29: Comparacdo Modelo Linear e Modelo Média Simplificado, grandes perturbagées -
Vesa

Analisando os dois testes, como seria de esperar, o modelo linear representa uma excelente
aproximacdo do comportamento do conversor, quando sujeito a pequenas variagdes em torno do
ponto de funcionamento definido. Para todas as saidas a forma de onda resultante do modelo linear
¢é praticamente coincidente com o sinal do modelo simplificado, sendo assim possivel afirmar
que o erro é praticamente inexistente. Por outro lado, impondo uma perturbacdo dos sinais de
controlo mais significativa, o modelo linear origina sinais muito distantes daqueles esperados.
Além de existir um ligeiro atraso nas formas de onda do modelo linearizado em relagdo ao modelo
simplificado e uma discrepancia ndo constante em relacdo a amplitude das oscilacdes durante o
periodo transitério, também o valor final em todas as simulagdes ndo corresponde ao valor "real",

dado pelo modelo simplificado.



Capitulo 5

Projecto de Controladores

Havendo desenvolvido um modelo linearizado do conversor e retomando o objectivo inicial
que serviu de mote para a modelacdo, estavam agora reunidas condi¢des para o design de uma
estrutura controlada do sistema.

Para tal, primeiramente seria necessario definir o que deveria ser controlado: a decisdo recaiu
sobre a corrente de entrada iz | e pela soma de tensdes V34 ja que s@o, de facto, duas varidveis do
sistema cuja regulacdo controlada suscita interessa pratico.

Recuperando o exemplo de aplicacdo do conversor, este pode ser caracterizado como o ele-
mento fundamental num médulo de armazenamento/fornecimento de energia, a funcionar em pa-
ralelo com um sistema principal de producdo de energia. Relativamente ao controlo de iy, por
exemplo, tratando-se de uma corrente associada ao carregamento/descarregamento de um ele-
mento de armazenamento de energia - como uma bateria -, serd interessante, além de definir um
valor médio especifico, assegurar uma menor variacao possivel da sua amplitude.

Como foi possivel demonstrar pelas sec¢des anteriores, o conversor estudado, pela sua con-
figuracdo mas também pela forma de controlo (desacoplado) que se procurou explorar, apresenta
um conjunto de dindmicas complexo. Tal facto é comprovado pela relagdo de influéncia entre as
varidveis de estado e a dependéncia, ndo linear, relativamente as varidveis de controlo D € ¢,.

Por forma a estudar com mais detalhe caracteristicas como a estabilidade ou a resposta a va-
riacdes em degrau, foi necessdrio linearizar o sistema sob um ponto de funcionamento (regime
permanente, dado um conjunto de condi¢cdes e pardmetros escolhidos). A partir daqui seria possi-
vel analisar o sistema e desenvolver um controlador aplicando as técnicas conhecidas, associadas

a modelos lineares.

5.1 Desenvolvimento de um controlador para um sistema SISO

Dada a j4 referida complexidade do sistema, mesmo linearizado, optou-se por, numa fase
inicial, fixar o valor de D em 25%, isto é, ndo considerando eventuais oscilacdes do duty-cycle
e tomando como entrada do sistema apenas A¢,. Mais ainda, procurou-se controlar apenas as

dindmicas associadas a iz, como prova de conceito. O modelo do conversor ficava assim definido

97
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como um sistema de uma entrada e uma saida - SISO. Posto isto, o sistema linearizado referido

em 4.35, foi simplificado para:

Ay = —217.39-Aig; — 1811.59 - AV¢n

Aipy = —217.39- Aigy — 1811.59 - AV

(5.1
AVci1a = 1063.83 - Aipy — 1246.68 - AVcyn +415.55 - AVess — 8.55€° - Ag,
AVcsg = 1063.83 - Aigy + 1662.23 - AVez — 831.11 - AVzs + 8.55€° - Ag,
Com uma dnica saida tal que:
A —217.39 0 —1811.59 0 Ay, 0
Aifs 0 —217.39 0 —1811.59 Aifs 0
: e
AVern 1063.83 0 —1246.68  415.55 AVepn —8.55¢5
AV 0 1063.83 166223  —831.11 AVesa 8.55¢5
Airy
Airp
v =[] = [0 0 o] | |+ o] fas)
AVeia
| AV |

5.1.1 Obtencao da funcao de transferéncia

A partir da representagdo do sistema linearizado, em espago de estados, seria possivel deter-

minar a sua funcdo de transferéncia, no dominio de Laplace:
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X(t)=AX(t)+BU (1) P sX(s) =AX(s)+BU(s) X(s) = [s] —A]"1BU(s)
= <~
Y(t)=CX(t)+DU(t) Y(s) =CX(s)+DU(s) Y(s) =CX(s)+DU(s)
Y(s) = [C[sI—A] 'B+D]|U(s) (5.2)

Para o caso em estudo foi obtida a seguinte funcdo de transferéncia:

Y(s) 1.55¢95% +9.809¢1 15+ 3.126¢15
U(s)  s*+25135345.15¢652 +5.091¢9s +4.601e12

(5.3)

5.1.2 Analise do Lugar das Raizes

Uma vez determinada a func¢éo de transferéncia do sistema no dominio de Laplace, seria pos-
sivel utilizar algumas técnicas para a andlise e design de controladores. Sendo que o programa
MATLAB disponibiliza algumas ferramentas que facilitam este tipo de andlise, optou-se por usar
uma delas: o SISOTool. Esta ferramenta permite a obteng@o de alguns graficos como diagramas
de Bode e Lugar das Raizes, para uma dada estrutura de controlo escolhida, possibilitando ainda
a interaccdo grafica com os mesmos, fazendo variar os pélos em malha fechada do sistema. Ao
mesmo tempo, disponibiliza a resposta temporal do sistema realimentado, face a uma referéncia
em degrau: o que permite verificar as altera¢des das caracteristicas da resposta face a alteragdo de

posicao dos poélos.

Considerando a seguinte estrutura simples realimentada:

n
A p| nS"t..+Ng > m
= dns"+..+do

delta_phi_p Modelo do Sistema delta_iL1

Controlo Proporcional
K ||<

Figura 5.1: Modelo do Sistema realimentado com controlador proporcional

Analisando o grafico do Lugar das Raizes € possivel observar a localizagdo dos pdlos e zeros

do sistema em malha fechada, considerando os virios valores de K € [0, +oo]:
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Lugar das Raizes
5000 T T

4000 7
3000 7
2000 - 7

1000 |- 7

CINario

o Ima

-1000 X 7

.2000 ‘ N\ 8

-3000 \ 1

X
y
o
k

Ei
/
7

-4000 7

_5000 | | 1 1 | 1
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Eixo Real

Figura 5.2: Lugar de Raizes Sistema realimentado com controlador proporcional

Sendo os pdlos representados por "X"e os zeros por "O", é possivel verificar desde ja que
o sistema € estdvel - segundo a definicdo BIBO (Bounded Input Bounded Output) - pois apenas
apresenta polos no semi-plano esquerdo do plano complexo, qualquer que seja o valor de K. Con-
siderando K = O teremos, na verdade, uma estrutura em malha aberta. Pelo grafico é possivel
perceber que, nestas circunstincias, o sistema apresenta dois pélos dominantes, perto do eixo ima-
gindrio, o que significa que apresentard um comportamento semelhante a um sistema de segunda
ordem. Tal pode ser confirmado pela resposta temporal a uma entrada em degrau. Nota: nesta e

nas seguintes simula¢des serd utilizada uma referéncia de valor 0.001.

750\

700- s

650 \x,/,Q\\"

600-|

550

500

450-1

400

350

300

250

200

150

100

50
0 i
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45  x1e2

Figura 5.3: Resposta do sistema em malha aberta (K = 0), a uma entrada em degrau

Pretendendo-se controlar o sistema, fazendo-o acompanhar uma referéncia, K nao podera ser
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nulo. Contudo, tal como se percebe pela fig.5.2, a alteracdo de K apenas poderd ser feita até um
dado valor limite ja que, a partir dai, o par de p6los mais "rdpido"apresenta uma parte imaginaria
que aumenta abruptamente. Na prdtica, isto significard oscilacdes indesejaveis na resposta tem-
poral. De seguida sdo apresentadas duas respostas a uma referéncia em degrau, respectivamente
para K = 0.0022429 e K = 1. Na primeira apresenta-se uma simulacio realimentada semelhante
aquela que € possivel observar em malha aberta, sem grandes oscilagdes. Na segunda demonstra-

se o efeito de ringing dos pélos distantes do eixo real.

0.36
0341\

02 [\

0.30

0.28

0.26-

0.24 \ /

0.22
0.20
0.18-
0.16

0.14+
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04-
0.02

0.00 i T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 116 1.8 2.0 x1le2

Figura 5.4: Resposta do sistema em malha fechada (K = 0.0022429), a uma entrada em degrau

O comportamento observado € o esperado, mantendo-se semelhante a um sistema de segunda
ordem. Ainda assim, existe alguma oscilagdo e overshoot em relagdo ao valor final, que se encontra
bastante acima da referéncia desejada. Isto indica que, a implementar este tipo de controlo, se
deveria acrescentar um bloco de ganho em relacio a referéncia, de modo a ajustar a sua ordem de

grandeza ao valor a que estd a ser comparado, que é proporcional a saida.

x le-3
1.8
1.6

1.4
. ki,

1.0 WWW

0.8 "l

0.6 ||
0.4
l

0.2

0.0 i f
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 x le-2

Figura 5.5: Resposta do sistema em malha fechada (K = 1), a uma entrada em degrau
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Mais uma vez, verifica-se 0 comportamento previsto, extremamente oscilatério, ainda que

atinja o valor final desejado.

Ap6s esta andlise, chegou-se a conclusdo que este tipo de estrutura realimentada ndo seria su-
ficiente para ajustar a dinAmica do sistema ao comportamento desejado, procurando uma resposta

menos oscilatéria e de acordo com o valor de referéncia imposto.

5.1.3 Controlador PID

Como tal, em vez de apenas introduzir uma realimentagdo proporcional optou-se por adicionar
um controlador PID que impusesse uma entrada no sistema com base na evolucdo do erro entre

referéncia e saida. A nova estrutura considerada toma a seguinte forma:

| nps"+..+ng
j - »e  PID(s) u T > ’M"
delta_iL1_ref Modelo do Sistema delta_iL1
Controlador PID

Figura 5.6: Estrutura do sistema em malha fechada, com um controlador PID

Tal como no caso anterior, recorreu-se a uma funcionalidade do MATLAB - o PID Tuner -
para a determinacdo dos pardmetros (iniciais) do controlador PID. Esta ferramenta permite, a se-
melhanca do SISOTool, uma interacc¢io gréfica, neste caso fazendo alterar a rapidez e robustez da
resposta ao degrau. Estando estabelecido um comportamento satisfatério, € possivel obter directa-
mente os ganhos do controlador que garantirao tal resposta. A partir destes valores € implementada
a estrutura de controlo e testada a resposta obtida. Os ganhos deverdo ser ajustados de forma fina
até que a resposta na saida apresente o comportamento mais préximo do desejado - baixo va-
lor de settling time e overshoot e acompanhamento total da referéncia desejada. Efectuando este

procedimento, foram impostos os seguintes parametros do controlador:

)
Kp =2.213¢—4
K; =0.2775 (5.4)

Kp =4.413e—8

O que resulta na seguinte resposta ao degrau:
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x le-3

1.0
0.9 ~

0.8+
0.7+
0.6
0.5
0.4+
0.3
0.2
0.1 I
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 x le-2

Figura 5.7: Saida do sistema: resposta temporal a uma referéncia em degrau, com controlador PID

Comparando com as respostas obtidas usando apenas uma realimentagdo proporcional da saida
(fig.5.4 e 5.5), claramente que a solucdo resultante da utilizacdo do PID é bem mais satisfatdria:
a resposta é rapida (com um settling time de cerca de 21 ms), verifica-se oscilacdo praticamente

inexistente e a saida tende para o valor de referéncia desejado de 0.001, sem qualquer overshoot.

5.2 Desenvolvimento de um controlador para um sistema MIMO

Uma vez implementada e testada uma estrutura de controlo para um sistema simplificado, de
apenas uma entrada e uma saida, prosseguiu-se com a abordagem ao modelo como sistema MIMO.
Desta forma, ambas as varidveis de controlo D e ¢, poderiam ser alteradas de modo a regular as
saidas escolhidas i;| e V34. Assumindo tal estrutura, seria interessante o desenvolvimento de um
esquema de controlo que permitisse o seguimento independente de referéncia, para cada saida.
Sendo assim, partindo do conjunto de expressdes apresentado em 4.35 (desta vez nio aplicando
qualquer simplificacdo adicional) e tendo em conta as duas saidas escolhidas, a representacdo em

espaco de estados do sistema vem como:

Airy 21739 0 —1811.59 0 Air ~1.6¢6 0
Aira 0 —217.39 0 —1811.59| | Aip ~1.86¢6 0

= +
AVery 1063.83 0 —1246.68 41555 | |AVeia| |-2.42¢5 —8.55¢5
AVies 0 1063.83 166223  —831.11 | |AVes 1.81e5  8.55¢5
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Aipy

Ayl AiLl 1 0 00 AiLz 0 0 AD

Ay, AVesy 0 0 0 1 AVera 0 0 A¢,

AV

5.2.1 Obtencao da funcio de transferéncia

No caso de um sistema MIMO, ao contrario da situacdo da seccio anterior, este ndo serd
definido por uma funcdo de transferéncia (no dominio de Laplace) mas sim por um conjunto de
funcdes que relacionam cada entrada com cada saida. Para o caso em estudo, cada saida serd

definida pela soma das funcdes de transferéncia em relagdo a D e ¢,.

Novamente, partir da representac@o em espaco de estados € possivel obter as fungdes de trans-

feréncia do sistema completo, seguindo o que foi feito na seccio 5.1.1, resultando:

(Aigy o —1.60166s” — 323805 — 404125 — 1.582¢15
AD T 544251353 + 5.15¢657 + 5.091¢95 +4.601e12

Aipy, 1.55¢9s% 4 9.809¢11s +3.126¢15
T%(s) 544251353 +5.15652 4 5.091¢9s + 4.601e12
= (5.5)
AVess, | 1.811e5s° —2.08¢9s? — 5.454¢12s — 4.908¢15
D )T 251354 5.15¢657 1 5.001¢05 + 4.601e12

AVesg
A¢,

) 8.554¢5s° + 1.644¢7s% 4 1.534e12s5+3.416e14
s =
s4+251353 +5.15€652 +5.091€9s +4.601¢12

Ai . .
De notar que a funcdo para Ff ¢é exactamente igual a que foi apresentada em 5.3, tal como

P
esperado.

A partir deste conjunto de expressdes era possivel representar o sistema segundo o seguinte

diagrama de blocos:
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o Nps"+..+ng ""

delta_D } d.s+..+do 'ﬁ, M
entrada 1 G11(s) delta_iL1
saida 1

o Nps"+..+ng
= n
dns"+..+do

G21(s)

o | Nps"+..+ng

" das"+..+do
G12(s)
+..+ /‘
I:. | Nps"+..+n -
delta_phl_p = d:Sn+. +dz = d m
entrada 2 G22(s) delta_VC34

saida 2

Figura 5.8: Diagrama Blocos genérico do conversor assumindo sistema MIMO

Em que os blocos G;;(s) representam as funcdes de transferéncia apresentadas em 5.5, sendo i
referente a saida associada (1 — Aip; e 2 — AV3q) e j referente a entrada associada (1 — AD
€2 — Ag)p).

Relembrando que o objectivo principal seria o de conseguir um controlo independente de cada
saida, facilmente se percebe que tal poderd ser nao trivial, para o caso de sistemas MIMO: a regu-
lagd@o controlada de uma saida obriga a variagdes nas entradas, o que, por sua vez, também poderd

provocar alteragdes noutras saidas. A este acontecimento iremos chamar “influéncia cruzada”.

Ainda assim, dependendo do sistema, certas varidveis de entrada poderdo ter maior ’peso” na
determinacdo de uma saida que as outras. Em particular, se uma entrada em especifico definir
maioritariamente a dinAmica de uma saida, ao anular-se as influéncias, nessa mesma saida, de
outras entradas, poderd obter-se um sistema cujas saidas sdo determinadas por uma dnica funcdo

de transferéncia, em relagdo a uma unica variavel entrada - controlo desacoplado.

Admitindo um sistema em que o controlo de cada varidvel regula o valor de apenas uma saida
- ou seja, o sistema € constituido por um conjunto de sub-sistemas SISO -, serd possivel desen-
volver uma estrutura de controlo que garanta o seguimento de um qualquer nimero referéncias
(tantas quanto as entradas/saidas), independentes, para as saidas [9][22][23][24]. Ora, com isto
em mente, é possivel, desde jd, definir uma limita¢do deste método de controlo: o sistema tem de

ser “quadrado”, i.e. terd de ter o mesmo nimero de entradas e saidas.

O diagrama apresentado na fig.5.8 poderd ser resumido na seguinte expressao:
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Aipy G G2 AD
- (5.6)

AVisg Gy Gn| |A9¢,

Pelo que se verifica que, no caso apresentado, o sistema € de facto quadrado”.

5.2.2 Pairing de entradas/saidas - RGA

O primeiro passo para o desenvolvimento da estrutura de controlo desacoplado serd a determi-
nacdo dos pares entrada/saida cuja influéncia do primeiro no segundo é maior, comparativamente
com as restantes entradas.

Para tal, poderd ser calculado o RGA - Relative Gain Array - do sistema. Por vezes também
denominado de Bristol Array, € uma matriz cujos valores definem, quantitativamente, a relacdo de
influéncia de cada entrada em cada saida. Em especifico, quanto mais préximo de 1 estiver um
valor da matriz, maior serd a dependéncia da saida (linha da matriz) em relagdo a entrada (coluna).
Por outro lado, quanto mais afastado de 1 estiver um valor da matriz, mais susceptivel estard a
saida a "interferéncias” de outras varidveis de entrada [9][23] [24][25].

Formalmente, o RGA ¢é definido como:

Anxn = [Aij] (5.7)
Em que
dyi
;Li/' _ ciuj up= constante, Vk#j (5.8)
Yi
duj yx= constante, Vk#i

Da maneira como estd formulado, tem em conta as funcdes de transferéncia entre cada saida e
entrada, no dominio de Laplace. E pratica comum, contudo, avaliar as expressdes para os valores

finais (steady-state) dos ganhos do sistema do sistema.

A partir de 5.6, avaliando G;; para a situa¢do de regime permanente:

G]](S) G]z(s) K1 K2

G Steadé.gmte K — 5.9

G21(s) Gzz(s) K> K
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De uma forma simplificada, segundo [23] e [24], o RGA, em regime permanente, podera ser

obtido como:

A=K x[K 1T (5.10)

Em que .* denota a multiplicacio elemento-a-elemento entra as matrizes e [K~']7 representa

a matriz transporta, da matriz inversa de K.

Tendo em conta as fungdes de transferéncia apresentadas em 5.5, foram obtidos os seguintes

valores para K, no sistema em causa:

—343.76  679.54
K = (5.11)

—1066.80 74.24

O que resultou no seguinte RGA:

0.0365 1.036
A= (5.12)

1.036 —0.0365

Rapidamente se percebe que este sistema poderd ser desacoplado, associando a primeira en-

trada (AD) com a segunda saida (AVc34) e a segunda entrada (A¢,) com a primeira saida (Aig;).

5.2.3 Compensacao do sistema

Tendo definido as combinagdes preferenciais para o controlo desacoplado, deveria agora ser
desenvolvida a estrutura de compensacdo dos efeitos cruzados da entrada, de forma a garantir o

desacoplamento desejado.

A estrutura do sistema compensado escolhida - com base em [9][22][25] - foi a seguinte:
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s e o[+ g e .
- 11} ) g ErEwT ) =
delta_D* A A delta_iL1
Ti1 G11
4% | DoS"+..+10g
dns"+..+do
T21 G21
o] NpS"+..+ng
T12 dnS"+.. +do
T12 G12
) 4 ) 4
) o DaS" ..+ ;@ =
hS"+. .+
detta_phi_p* - I%‘ delta_VC34

Figura 5.9: Diagrama Blocos Compensado do conversor, assumindo sistema MIMO

Ora, pela figura percebe-se que a compensacgao podera ser conseguida determinando as funcdes
de transferéncia dos blocos 7;;. Contudo, segundo a literatura encontrada e trabalhos sobre o
tépico de desacoplamento de sistemas MIMO, uma boa alternativa serd determinar os blocos de
compensagdo considerando os valores finais de G;; no sistema e ndo as fun¢des de transferéncias.
Analisando o diagrama apresentado e tendo em conta que se pretende que Ai;| dependa apenas

de A¢, e AVc34 de AD, € possivel resumir o problema da seguinte maneira:

Aip, K K2 T Tin| |AD 0 up AD
= . = (5.13)

AVi3g K> K Ty Tn| |A¢, M1 O Ag)
Sendo U7 e Uy as fungdes de transferéncia desacopladas resultantes.

A partir da express@o anterior e assumindo, por simplificacdo 71} = Top = 1, obtém-se as

seguintes equacdes:

K11

Ki1+Kip-T,1 =0 TZl:—Ki12
= ¥ (5.14)

22

K> -Tip+Kp=0 T =——

K>

Para o caso em estudo determinaram-se os seguintes valores para os blocos de compensacao:

151 =0.5059
(5.15)

T12 = 0.0696

5.2.4 Controlo de estrutura compensada

Uma vez determinados os blocos de compensacio, em teoria, o sistema deveria agora comportar-

se como um conjunto de dois sistemas SISO independentes. Isto quererd dizer que serd possivel
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assumir uma estrutura realimentada, para cada para entrada/saida, semelhante a usada na seccio
5.1

158.4548680

iL1_equi

©) e PIDS) u

delta_VC34_refl

Controlador PID Tensdo VC34

A 4

delta_D* delta_iL1 [——
delta_phi_p* delta_vC34
MIMO Compensado

delta_VC34

e PID(s) u

delta_iL1_ref

Controlador PID Corrente iL1

257.3117856

VC34_equi

Figura 5.10: Diagrama Blocos Compensado do conversor, assumindo sistema MIMO - adicao de
controladores PID

Similarmente ao que também foi feito na seccdo 5.1, tratando-se de dois sistemas SISO a
serem controlados por dois PIDs, podera ser usada a ferramenta PID Tuner para determinar valores
iniciais dos ganhos para cada situacdo, procedendo de seguida ao seu ajuste de forma a optimizar

a resposta. No final, os ganhos impostos para cada PID foram os seguintes:

Kp = 0.000001
PID;, ={ K, = 0.6 (5.16)
Kp = 0.000000001
Kp = 0.000151
PIDy,,, = { K; = 0.001 (5.17)

KD =2.65¢—07
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Capitulo 6

Resultados em Malha Fechada

Tendo projectado os controladores do sistema, faria agora sentido implementé-los, testando a
sua operacdo sobre o conversor. Idealmente tal deveria ser feito num contexto real, contudo, na
impossibilidade de tal situacdo, o seu teste poderia ser realizado com um modelo de simulacio,
o mais proximo da realidade possivel. Adicionalmente serdo também apresentados resultados da
aplicacdo dos conversores nos modelos de média e linearizado, como forma de comparacio.

Uma vez que, durante a fase de andlise de funcionamento do conversor, foi necessdrio ave-
riguar a correc¢do das expressdes/condicdes derivadas, jd havia sido implementado um modelo
detalhado do conversor num simulador de circuitos. Posto isto, primeiramente serd apresentada a

implementacdo desse mesmo modelo.

6.1 Implementacio em Simulacio de Modelo Detalhado

Inicialmente o software escolhido foi o Simulink (MATLAB), dada a familiaridade do autor
com esta ferramenta. Contudo, uma vez que o conversor deveria trabalhar a frequéncias algo
elevadas (dezenas de kHz), pretendendo manter algum nivel de detalhe nas formas de onda - o que
implica a utiliza¢do de um passo de simulacdo relativamente reduzido -, rapidamente se verificou
que a exigéncia computacional era elevada, resultando em tempos de simulacdo excessivamente
longos.

Como tal, o software PLECS revelou-se uma alternativa bem mais apelativa: dispde de um Re-
fine Factor que, no fundo, permite a subdivisdo do tempo de amostragem, obtendo os sub-pontos
resultantes de simulag@o por interpola¢do, baseado num polinémio de ordem elevada [26], o que
€ computacionalmente menos exigente. Comparativamente com o Simulink, permite a utiliza-
cdo de passos de simulagdo maiores e, por conseguinte, tempos de simulagdo bastante inferiores,

mantendo um nivel de detalhe adequado ao estudo a realizar.

6.1.1 Estrutura do Conversor

Posto isto, foi necessdrio desenvolver o modelo de simulacdo completo do conversor na nova

ferramenta. Comegou-se por implementar uma versao simplificada, com interruptores ideais, um

111
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transformador ideal e uma bobina que deveria representar a inductancia de fugas do transformador.
As resisténcias em série com os interruptores representam a R,, de cada um, enquanto que os

condensadores em paralelo seriam utilizados para garantir o Soft Switching.

O esquema obtido € apresentado de seguida.

R1 R3

1T+

11+

+ +
c1 3 3= Cs3== s3>\ s3

si[>»\ s1 Cst 5

L1 A L_leak C L2

R2 B Tl | D R4

1M+

[

@) s>\ 92 2= 2= C4 == Cst == sa >\ 4 Ow

Figura 6.1: Esquema do conversor no software de simulacdo PLECS

6.1.2 Producao dos sinais de controlo

O primeiro procedimento a realizar seria o desenvolvimento dos blocos de criacido das formas
de onda de controlo dos interruptores, possibilitando a variacdo dos parametros a estudar: Duty-
cycle, Phase-Shift e Dead Time. O problema da criagdo destes sinais podia ser resumido em trés
passos: primeiro criar uma onda quadrada, com a frequéncia e duty-cycle desejados, obtendo
igualmente o seu sinal complementar - estas duas formas de onda corresponderiam aos sinais
de controlo dos dois interruptores do "bragco"esquerdo do conversor; o segundo passo seria, a
partir dos dois sinais anteriores, adicionar um dead-time, isto €, um intervalo de tempo entre
a comutagdo dos dois sinais “complementares”; por Ultimo tornar-se-ia necessario criar os dois
sinais de controlo do "bragco"da direita, com base no desfasamento desejado. O esquema geral vird

assim:
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Criagdo de
E—V D ogdas Sinai inai sinais saida Sinais
DUt " quadradas dead time Desfasamento —PD S1
uty-cycle - . S1
complementares Adicionar dead-time Adicionar Phase-Shift 2 —Ds2
2 ‘—P' > S3
S4 |
s
Dead time
»B

phase-shift K

Phase-shift desejado Graus para tempo

Sinais controlo

Figura 6.2: Sub-bloco de cria¢do dos sinais de controlo do conversor

6.1.2.1 Criacao dos sinais complementares do braco esquerdo

Para produzir as duas ondas do braco esquerdo, com frequéncia e duty-cycle desejado, foi

utilizado o esquema de modulacio a seguir apresentado:

Comparadorl

/W

Onda triangular .

- .

D Comparador2

Sinais

Figura 6.3: Esquema de criacdo de ondas complementares, dependentes do duty-cycle definido

A onda triangular € definida com uma amplitude pico-a-pico de 1 e frequéncia igual a de
comutacdo desejada. Utilizando um comparador de forma a que na sua saida se obtenha um sinal
activo enquanto a onda triangular for inferior a onda constante - de magnitude igual ao valor de
duty-cycle desejado - e um sinal nulo caso contrario, é possivel produzir uma onda quadrada, de
largura de estado activo controldvel. Naturalmente, assim como o préprio duty-cycle numa onda
quadrada, apenas fara sentido fazer variar a magnitude do sinal constante entre os valores O e 1. O

sinal obtido servird de controlo do interruptor cimeiro.

Facilmente se percebe que, para o interruptor de baixo, desejando-se o sinal complementar do
anterior, deverd apenas trocar-se a ordem de comparagdo entre a onda triangular e o sinal cons-
tante. Deste modo, em contraste com a primeira situacdo, dever-se-a obter na saida do respectivo
comparador um sinal activo para instantes em que a onda triangular € superior ao sinal constante

e vice-versa.
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10 — Onda triangular! 1.0 [ —s1

0.9 — Duty-cycle 0.8

0.8 —S1 0.6+
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Figura 6.4: Exemplo de formas de onda para cri- Figura 6.5: Sinais de controlo complementares
acdo de S1, para um duty-cycle de 75% de S1 e S2, para um duty-cycle de 75%

Assim, pretendendo-se alterar a frequéncia de comutacio do conversor bastaria alterar a frequén-
cia da onda triangular. De modo similar, o controlo do duty-cycle das ondas quadradas de controlo
dos interruptores resumir-se-ia a alteracdo da magnitude do sinal constante, utilizado na compara-

¢ao.

6.1.2.2 Adicionar dead-time

Ainda que, numa fase inicial, a adi¢do de um intervalo de tempo entre as transi¢des dos sinais
complementares ndo fosse relevante - uma vez que o estudo analitico em simulag@o poderia ser
realizado com pressupostos ideais, considerou-se pertinente a implementagao deste sub-bloco no
seguimento do desenvolvimento dos restantes médulos relativos a producdo dos sinais de controlo.

O interesse na adi¢do do dead-time justificar-se-ia pela possibilidade de implementacdo de
mecanismos de comutacio sem perdas mas também, em contexto real, como forma de garantia de
nao condugdo de interruptores do mesmo brago.

A forma encontrada para introduzir este elemento controldvel aos sinais de controlo foi "cor-
tando"parte do intervalo positivo de cada sinal, o que resulta num atraso na transi¢do ascendente,

que ndo se repercute na transicdo oposta.

sinal Adicionar dead time
— dead time sinal desfasado
Sinais
P sinal Adicionar dead timel ioic el
( ) P|{dead time sinal desfasado sinais saida
dead time

Figura 6.6: Esquema de adi¢c@o de dead-time aos sinais de controlo do braco esquerdo

Para conseguir este encurtamento das ondas, tirou-se partido do facto de se tratarem de ondas
quadradas cuja amplitude alterna apenas entre 1 e 0: ao realizar o produto entre a onda original
e esse mesmo sinal atrasado de um tempo correspondente ao dead-time, obter-se-4 na saida a
onda desejada. Na fig.6.7 é apresentado o diagrama de blocos representativo de tais operagdes,

seguindo-se um exemplo ilustrativo.
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—S1
0.8 — S1 atrasado
0.61

0.4

0.2+

sinal * 0.0
_g’ o« —>CD

( )———> sinal desfasado 1.07

produto 0.8

0.6+

0.4

0.2+

1-0 ‘

S1 com dead time

dead time alterar fase

0.0
1338 1.340 1342 1344 1346 1.348 1350 x le-2

Figura 6.7: Diagrama de blocos representativo ~ Figura 6.8: Formas de onda de bloco de adi¢do
do processo de adi¢io de dead-time de dead-time para situagdo exemplo

No final, os dois sinais complementares apresentardo a seguinte forma:

1.0 — 51
ool || | | | | B T B =
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4-
0.3
0.2
0.1-
0.0

1.204 1.206 1208 1210 1.212 1.214 x 1e-2

Figura 6.9: Formas de onda de S1 e S2, com dead-time, para a situacdo exemplo.

6.1.2.3 Criacao dos sinais desfasados do braco direito

O terceiro elemento de controlo a ser adicionado seria o desfasamento dos sinais da meia ponte
secunddria, em relac@o a primdria. Para tal, seria necessdrio apenas tirar partido de um bloco de
atraso que o PLECS ja disponibilizava. Sendo assim, os sinais de controlo relativos a S3 e S4 nio
serdo mais que os sinais S1 e S2, respectivamente, desfasados de uma dada quantidade de tempo

desejada, que terd um valor correspondente em angulos ou radianos.
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Sinais complementares s1
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Figura 6.10: Bloco para adicdo de Phase-Shift
10—
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Figura 6.11: Formas de onda do bloco de adi¢do de Phase-Shift para situacio exemplo de 45°

Posto isto, estavam assim garantidas formas de variacdo dos trés elementos fundamentais rela-
tivos aos sinais de controlo do conversor e, portanto, estavam igualmente reunidas condi¢des para
o inicio do estudo analitico e verificacdo da influéncia da modificacdo destes factores no trinsito

de poténcia do conversor.
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6.2 Resultados de simulacao controlada do conversor como sistema
SISO

Tendo definido os pardmetros do controlador para a situacéo de sistema SISO - na secc¢do 5.1.3,
faria sentido aplicd-lo aos diversos modelos do conversor. Inicialmente optou-se por demonstrar
o seu funcionamento comparando as respostas dadas pelo modelo linear e pelo modelo de média

simplificado, obtido na seccdo 4.3.5.

6.2.1 Comparacao controlo de Modelo de Média e Modelo Linearizado

Tendo em conta que a funcdo de transferéncia usada para o design do controlador apenas é
vélida para varia¢des em torno do ponto de funcionamento, correspondente ao regime permanente,

por forma a comparar as saidas obtidas entre modelos, o diagrama da fig.5.6 foi adaptado para o

seguinte:
158.4548680
iL1_equi
> (%) > ) NS +..+ng .
J_ e PIXs) v dns"+..+do . "“m
delta_iL1_ref Modelo do Sistema iL1
Controlador PID
W] —({
delta_phi_p delta_iL1

Figura 6.12: Estrutura realimentada para Modelo Linearizado, como SISO - adaptagcdo com valo-
res finais de iy

O controlador PID foi incorporado no modelo simplificado e € apresentado abaixo.

|

iL1

V1 iLL

V2 iz

D vVC12

phi_p VC34
Modelo Conversor

Y
8

o
} AA

e PID(s) u

Controlador PID

VC12

158.4548680

iL1_ref I@'

VC34

Figura 6.13: Estrutura realimentada para Modelo Média Simplificado, como SISO
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Como referéncia foi usado o valor final de i;; (para as condi¢des impostas anteriormente,
indicadas em 4.13), acrescentado de um bloco de variacdo em degrau de amplitude 0.1 A. Esta

mesma variacdo foi, obviamente, utilizada na estrutura com o modelo linear.

Ambeas as situacdes foram simuladas e os resultados sdo apresentados abaixo, sobrepostos no

mesmo gréfico para efeitos de melhor comparagao:

158.555
158.550
158.545
158.540
158.535
158.530
158.525
158.520
158.515
158.510
158.505
158.500
158.495
158.490
158.485
158.480
158.475
158.470
158.465

158.455

— iL1 :Simplificado
iL1 :Linearizado

x le-1

158.460
0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.30 1.32 1.34

sobre a corrente iz, com uma variagao na referéncia de 0.1

Figura 6.14: Resposta do Modelo Simplificado do Conversor, incorporando um controlador PID

Como se percebe pelo grifico, ambos os sinais coincidem por completo pelo que, por um lado,

se volta a confirmar a boa representacdo do modelo linear, para pequenas variacdes de entrada, e

por outro se valida o comportamento desejado do sistema controlado.

Considerou-se pertinente também analisar a forma de onda na saida do controlador (que cor-

responde a entrada do sistema) de modo a assegurar que os valores que esta toma sdo praticdveis:
neste caso o valor de A¢), resultante nunca poderia implicar que ¢, saisse fora do intervalo [0, 1].
De facto, como se verifica pela figura apresentada em baixo, os valores na saida do controlador

encontram-se dentro de tal intervalo, pelo que o controlo podera ser aplicado em contexto real.
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X le-4

1.4+
1.3+
1.2
1.1+
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0 T T f i T T T T i
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 145 x le-l

Figura 6.15: Saida do controlador PID para situacdes de simulagdo com uma variagao na referéncia
de0.1A

6.2.2 Controlo de Modelo detalhado

O passo seguinte seria a verificacdo de operacdo do controlo sobre o modelo de simulagdo
detalhado, apresentado em 6.1. Para tal, a estrutura apresentada anteriormente foram adicionados

os seguintes blocos:

-—>0A25 D S1 —»i > st

- I_time s2 —>[> s2

Duty-cycle | ——]
phase-shift b I > s4

L o +—

Dead time Criagdo Sinais de Controlo

e PID(s) u

, Conversao
intervalo

rcentagem para graus
Controlador PID Corrente iL1 pe gemparag

valor_real_iL1

Moving Averagel iL1

Figura 6.16: Estrutura de controlo de modelo detalhado - situagdo SISO

Daqui ha a destacar os seguintes aspectos:

e A soma dos blocos “delta_ilL1_ref” apenas pretende introduzir uma referéncia varidvel em
degrau. Inicialmente ocorre um step de amplitude 100 A e aos 0.1s decorre uma nova

variacdo em degrau de amplitude —200 A, resultando numa referéncia de —100 A;
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e O sinal a ser comparado com a referéncia, deverd ser o valor médio da corrente ja que, tal
como demonstrado na sec¢do de andlise do conversor, a sua forma de onda serd sempre uma

onda triangular. Deste modo, na verdade serd controlado o valor médio da corrente iz ;

e O controlador PID foi implementado com os ganhos indicados em 5.4, exactamente os
mesmos usados para o modelo de média e o modelo linearizado no caso apresentado anteri-

ormente;

e A saida do controlador, sendo o resultado da avaliacdo do erro entre a referéncia e o valor
médio da corrente, podera tomar valores positivos ou negativos. Uma vez que representara
um valor percentual de phase-shift, foi limitada ao intervalo [—0.5,0.5]. O bloco “Conversido
intervalo” ¢ utilizado para enquadrar os valores da saida do controlador no intervalo [0, 1]
ja que, dada a forma como a cria¢do dos sinais de controlo foi implementada, apenas sdo

aceites valores de desfasamento entre 0 e 360°;

e O bloco de ganho 360 permite apenas converter os valores percentuais resultantes do con-

versor, em graus.

Simulando nas mesmas condi¢des do teste anterior (a excepgdo da referéncia usada), a evolu-

¢a0 do valor médio de iz apresenta-se de seguida.

140
120+
100+
80
60
40
200~
0+
-20
-40
-60
-80-

-100- L\r

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.i2 0.14 0.16 0.18 020 0.22 0.24

— iL1 médio

Figura 6.17: Forma de onda de i;; para simulacdo de estrutura controlada, no Modelo Detalhado,
seguindo uma referéncia de 100 e —100 A

Desde logo, ha que referir o periodo transitério oscilatério inicial, verificado até aos 0.05s.

Embora coincida com o instante de aplicacdo de referéncia em degrau de 100 A, as oscilagdes
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verificadas sdo caracterfsticas do arranque de operacdo do conversor, no caso desta corrente resul-
tado do “carregamento” energético inicial da bobina L;. Como ¢é possivel perceber, o controlador
ndo consegue mitigar estas irregularidades, pelo que, numa implementagdo real, poder-se-ia pro-
ceder a um arranque controlado (suave), por exemplo fazendo aumentar a referéncia sob a forma
de uma rampa. Apds este periodo inicial, a corrente segue na perfei¢do o valor inicial de referéncia
desejado. Aos 0.1s a referéncia altera-se para —100 A e € possivel confirmar a actua¢do adequada
do controlador, rapidamente (e sem grandes oscila¢des) estabilizando a saida no valor desejado.
Para efeitos de comparagao, de seguida apresenta-se a resposta do modelo de média simplifi-

cado a esta mesma referéncia (variavel).

250 — jL1 médio

200

150

100

50

_50,

-100- _ , WA

-150+

'200 T T T T T I T T T T T I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.22 0.24

Figura 6.18: Forma de onda de i;; para simulag¢do de estrutura controlada, no Modelo de Média
Simplificado, seguindo uma referéncia de 100 e —100 A

Como seria de esperar, o comportamento ¢ em tudo similar a simulagéo anterior, destacando-
se amplitudes de oscilag@o inicial superiores neste caso. Isto poderd ser explicado pelo facto deste
modelo ndo ter em conta algumas nido idealidades, como a R,,, dos interruptores, que iria resultar

num ligeiro amortecimento da resposta da corrente, durante o periodo transitério.

6.3 Resultados de simulacao controlada do conversor como sistema
MIMO

De forma semelhante ao que foi feito para a abordagem do conversor como sistema SISO, de

seguida apresenta-se um conjunto de simulagdes para a implementacio do controlo - adicionando
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os blocos de compensacdo cruzada - aos modelos do conversor, assumindo-o como um sistema
MIMO.

6.3.1 Comparacao controlo de Modelo de Média e Modelo Linearizado

As estruturas utilizadas foram as da fig.5.10 para o Modelo Linearizado e a fig.6.19, apresen-

tada de seguida, para o0 Modelo de Média.

iLL

iL2
V€12

1 ik

A

VC12

D
o v DA’—>pm,p VC 34—

Modelo Conversor

phi_p novo_phi_p

Bloco Compensagéo

Cruzada
| —? PID(s)

delta_VC34_refl

Controlador PID Tensdo VC34

VC34

I © PID(s)
delta_iL1_ref

Controlador PID Corrente iL1

Figura 6.19: Estrutura realimentada para Modelo Média Simplificado, como MIMO

Além de obviamente ter sido introduzida uma malha de realimenta¢do (com controlador PID),
para a tensdo V34, destaca-se a presenca do bloco ”Compensacio Cruzada”. Como o nome indica,

este inclui a estrutura compensacio para cancelamento dos efeitos cruzados, tal como apresentada

abaixo.
(G »T11 >
D A novo_D
Ti1
>T21
21
»(T12
Ti2
Y
(D) 722 +
hi novo_phi
phi_p - _phi_p

Figura 6.20: Bloco Compensagdo Cruzada

Tendo sido utilizados os valores de Ti1, T12, T>1 € Tr» determinados em 5.15.

Neste caso, contudo, foi necessario modificar os ganhos determinados em 5.16 e 5.17, por

forma a optimizar a resposta do modelo de média simplificado. Os valores aplicados foram os
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seguintes:

Kp = —0.555055¢ -9

PID;,, = ¢ K; = 0.045905 6.1

\KD = —0.100000e — 06

Kp = —5.54887¢ — 06

PIDy., =< K; = —0.12970 (6.2)

Kp = —0.000000001

Para esta simulagdo, foram usados como valores de referéncia de iy e V34 0s respectivos va-
lores finais - mais uma vez, para as condi¢des consideradas em 4.13 -, adicionados de um degrau
de 0.1 A e —0.2 V, respectivamente. Estas variagdes em step foram despoletadas apenas a partir
dos 0.3s, por forma a garantir primeiro a estabilizagdo do modelo de média no ponto de funciona-
mento. Focando a atencdo na simulagao a partir deste ponto, verificam-se as seguintes respostas

(tal como no caso SISO, apresentadas de forma sobreposta) para iy € Vi3a:

o7

158.54 -

158.52-| /

158.50 /

~
=

158.48

...-.

158.46

158.44

i,

158.42

158.40 — iL1 :Simplificado

15838 4 iL1 :Linearizado

0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.‘46 0.48 0.50

Figura 6.21: Comparagao de respostas entre Modelo de Média Simplificado e Modelo Linear, para
ir1 - sistema MIMO
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257.30

257.28+

257.26-

257.24

_=_—

257.22
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257.18

s

257.16

257.14+

1
1
"\ —VC34:Simplificado
"\‘ VC34:Linearizado
No——,

257.12

0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50

Figura 6.22: Comparagao de respostas entre Modelo de Média Simplificado e Modelo Linear, para
V34 - sistema MIMO

Tal como para o caso SISO, as respostas coincidem na perfei¢do, tendendo rapidamente para
as referéncias desejadas. Ainda assim, € de referir que, para o caso da corrente, se verifica uma
transi¢do inicial no sentido contrdrio, enquanto que, no caso de V34, apenas hd a destacar ligeiras
oscilacdes. Em ambas as situacdes o controlador respectivo nao foi capaz de mitigar os proble-
mas, levando a querer que os ganhos poderiam ter sido melhor ajustados, com base num método
de ’tentativa e erro”. Todavia, ndo sendo o objectivo principal assegurar o controlo éptimo dos
modelos matemédticos desenvolvidos mas sim do modelo detalhado, optou-se por ndo proceder a

alteracdo dos ganhos.

6.3.2 Controlo de Modelo detalhado

Tendo garantido o funcionamento dos controladores PID, para os modelos matematicos de-

senvolvidos, o passo final seria a sua implementacdo em conjunto com o modelo detalhado.

De maneira similar ao que foi efectuado no diagrama da fig.6.16, foi estabelecida a seguinte

estrutura realimentada para a abordagem do conversor como sistema MIMO:
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probe_vc3 VC34

Foe by
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probe_vcd Dead time > phase-shift 54 > 54

>é Conversio Criagdo Sinais de Controlo
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Figura 6.23: Estrutura de controlo de modelo detalhado - situagdo MIMO

Embora os ganhos dos controladores PID assegurassem-se o correcto seguimento de referén-
cia para os modelos de média e linearizado, aquando da sua utilizag¢do na estrutura apresentada na
fig.6.23, os resultados ndo foram os esperados. De facto, as saidas ndo conseguiam acompanhar as
referéncias impostas. Tal acontecimento ndo €, de todo, surpreendente, uma vez que os controla-
dores haviam sido desenvolvidos tendo por base modelos aproximados do conversor. No caso do
modelo de média, ndo s6 foi desenvolvido tendo-se assumindo algumas simplificacdes em rela-
¢d0 ao conversor original, como o processo matemdtico utilizado para a sua obten¢do (Averaging)
introduziu erros de representacdo das formas de onda das saidas. Sendo que o modelo linear foi
obtido a partir do modelo de média, é natural que compartilhe das mesmas limitacdes de detalhe.

Posto isto, seria necessério proceder ao ajuste fino dos ganhos de cada controlador, por forma
a assegurar o acompanhamento das referéncias para as duas saidas. Contudo, ndo foi possivel

realizar este procedimento em tempo ttil, pelo que se omitem quaisquer resultados.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Satisfacao dos Objectivos

De um modo geral € possivel afirmar que os objectivos principais desta dissertagdo foram atin-
gidos com elevado grau de satisfagdo. A andlise e estudo de operacdo da configurag@o proposta,
face a escassez de documentagdo e trabalhos de investigacdo, revelaram-se desafios interessantis-
simos. Por um lado, a quase inexisténcia de informacgdo sobre a configuracdo estudada e o modo
de controlo, acrescenta valor ao trabalho realizado, por outro, naturalmente isto implica dificul-
dades adicionais, por falta de termos de comparacao/confirmacdo de resultados. Este problema,
todavia, foi ultrapassado recorrendo a simulagdes detalhadas e documentac@o sobre conversores
de estrutura semelhante. Isto permitiu confirmar algumas partes do trabalho, de forma isolada.

Ainda assim, quer o cardcter inovador da configuracio - concretizada nesta dissertacdo pela
andlise funcional realizada e consequentes relacdes/condi¢des deduzidas -, quer a imposi¢do de um
trabalho maioritariamente auténomo, serviram de motivacao pessoal para um esforco permanente
de investigacdo e desenvolvimento.

Objectivamente, o sucesso da investigacdo realizada explica-se pelo cumprimento de metas
estabelecidas desde o inicio. A andlise teérica inicial permitiu perceber as condi¢cdes para a ope-
racdo no modo desacoplado de duty-cycle e phase-shift, a0 mesmo tempo que ficaram definidas
condicdes importantes para a compreensdo da evolucdo de algumas formas de onda do circuito
e, essencialmente, de que forma o trinsito de poténcia era afectado pela regulacdo das varidveis
de controlo. Posteriormente, todo o processo de modelacdo matematica, pretendendo obter um
conjunto de equacdes lineares que definissem o conversor, embora trabalhoso, foi realizado com
sucesso. No final, foi possivel representar um sistema de funcionamento altamente nao linear - e
descontinuo - por um conjunto dnico de equagdes de primeiro grau.

A determinacdo de um modelo linear tinha como principal finalidade a possibilidade de desen-
volvimento de uma estrutura de controlo. Primeiramente, para um caso simplificado observando
apenas a variacdo de uma saida, face ao controlo de uma varidvel de entrada, o cumprimento
deste objectivo foi conseguido com relativa facilidade, demonstrando o seu correcto funciona-

mento num modelo detalhado de simulacdo do conversor. Contudo, relativamente ao caso mais

127
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complexo (sistema MIMO), mais aproximado de uma situacdo real desejada, além do desenvol-
vimento tedrico dos controladores néo ser trivial - obrigando a duas associa¢des entrada/saida e
uma compensacao de efeitos cruzados -, também a demonstragdo pratica se revelou problemética.
Embora funcionasse, de forma satisfatoria, actuando sobre os modelos de média e linearizado, ao
aplicar a estrutura de controlo/compensacdo ao modelos detalhado, as respostas obtidas ndo foram
as desejadas.

De forma complementar aos resultados obtidos, todo o processo de desenvolvimento do pro-
jecto potencializou a assimilacdo de novas competéncias e o aprofundamento de conhecimentos.
Na impossibilidade de implementacdo real do conversor, tornou-se necessario trabalhar de forma
continua com softwares de simulacdo de circuitos. Ainda que este tipo de programas ndo fosse
uma “novidade” para mim, o contacto mais regular dotou-me de uma maior agilidade perante sua
utilizagdo. Uma vez que acabei por utilizar dois simuladores diferentes, pude também desenvol-
ver um maior espirito critico em relacdo as vantagens e desvantagens de cada um, podendo sem
ddvida alguma associar uma maior rapidez ao PLECS, pecando, contudo, relativamente ao deta-
lhe na modelacdo de componentes - tal como assumido pela propria PLEXIM. Por outro lado, o
Simulink/Matlab apresenta exactamente os problemas opostos, permitindo a simulag¢do detalhada
de fenémenos nao ideais, a custa de tempos de simulagao significativamente superiores.

Outro dos programas que utilizei com grande regularidade foi o MAPLE, com o qual nunca
tinha trabalhado anteriormente. Este revelou-se também extremamente importante em muitas das
deducdes/simplificacdes efectuadas. Na realidade, a possibilidade de simplificacdo de calculos
de inimeras expressdes, aplicacdo de derivadas ou férmulas e a representagdo grafica de algumas
relacdes, muitas vezes em apenas alguns segundos, foi algo que permitiu avancar com o trabalho
de investigacdo, ultrapassando “accdes” sem valor acrescentado para os resultados finais.

Em relacdo ao tépico da modelagdo, gostaria de destacar a possibilidade de aplicagdo préatica
de diversos conceitos como a andlise de circuitos, ”Averaging” ou linearizac¢do, que apenas havia
estudado (alguns muito brevemente) em teoria, o que, na minha opinido, dificulta a sua compre-
ensdo por falta de contextos de aplicagdo. O melhor exemplo disto serd a questdo de "Averaging”
dos sistemas de duas escalas temporais (TTS), cuja definicdo e aplicabilidade se tornou bastante
clara, no exemplo apresentado nesta dissertacao.

Por dltimo, gostaria de salientar a oportunidade de aprendizagem ao nivel do desenvolvimento
completo de um projecto de investigacdo, constantemente alternando (e por vezes até em simulta-
neo) com componentes tedricas/analiticas - investigacdo sobre certos conceitos, andlises graficas
ou cdlculos a priori, ”a mao”-, componentes de resolu¢do numérica, por software, e componentes
préticas/simulacdo. Dada a extensdo deste deste tipo de projectos, necessariamente devem ser ela-
borados percorrendo diversas fases. Tal divisdo de trabalhos pode ser associada aos trés grandes
objectivos definidos, j4 apresentados.

Conclusivamente, reafirmo a satisfacdo total com o trabalho desenvolvido ao longo desta dis-
sertacdo. Ainda que a informacao disponivel, a partida, fosse escassa, todas as fases que me propus
desenvolver foram realizadas com sucesso - umas com mais dificuldades que outras € certo -, tendo

podido trabalhar de forma auténoma, pdr a prova os meus conhecimentos mas também o meu es-



7.2 Trabalho Futuro 129

pirito critico. Obviamente, este trabalho revelou-se um processo de aprendizagem continuo, em

diversas areas, cuja ideologia tentarei manter ao longo de desafios profissionais futuros.

7.2 Trabalho Futuro

Tal como foi ja dito repetidamente, nenhum dos objectivos principais desta dissertacio ficou
por concluir: foi realizado um estudo tedrico do conversor, desenvolvido (mais que) um modelo
representativo e desenvolvida (mais que uma) estrutura realimentada de controlo do conversor. E
possivel, todavia, enumerar alguns assuntos cuja a abordagem pudesse ter sido um pouco mais
aprofundada ou outros cuja inclusdo, havendo tempo para tal, acrescentaria valor a esta disserta-

cdo. Posto isto, destaca-se 0s seguintes pontos:

o Comparacoes com outras estruturas e modos de operacio: tendo analisado com deta-
lhe o funcionamento desta configuracdo de conversor bidireccional isolado, seria de todo o
interesse desenvolver um estudo de comparacdo com as alternativas mais utilizadas - DAB
ou DHB -, por forma a concluir sobre vantagens/desvantagens de cada situagdo. De igual
forma, apresentados os modos de funcionamento resultantes do controlo simultaneo do duty-
cycle e desfasamento e as relagdes com algumas grandezas do circuito, poderia ser investi-
gado com maior detalhe as repercussdes da adi¢do deste grau de liberdade, em relacdo ao

controlo tradicional;

e Implementacio real do conversor: tendo desenvolvido um estudo tedrico/analitico do
conversor faria todo o sentido a sua implementagdo em contexto real. Isto possibilitaria ndo
s6 a comprovagdo das deducdes efectuadas e do nivel de detalhe dos modelos desenvolvi-
dos, como a exploragdo de outros aspectos como o dimensionamento de componentes ou

exploragdo dos niveis de eficiéncia do conversor;

o Teste e Validacao do controlo: Em consequéncia do ponto anterior, seria possivel também
implementar a estrutura de controlo realimentada do conversor, testando a sua actuagio
e analisando resposta obtida. Com base nisso validar-se-ia a estrutura ou ajustar-se-ia o

controlador;

e Soft Switching: Embora tenha sido um assunto abordado durante a Revisdo Bibliogrifica,
este acabou por ser, deliberadamente, ndo desenvolvido durante a dissertacdo, dada a limi-
tacdo temporal do trabalho. Por um lado, tal justifica-se pela extensdo e complexidade dos
objectivos principais, que consumiram toda a minha ateng@o. Por outro, a escolha pelo soft-
ware PLECS nao foi realizada sem alguns inconvenientes (tal como ja referido): a grande
velocidade de simulacdo é conseguida retirando complexidade a alguns modelos de compo-
nentes. Um exemplo disso sdo os interruptores MOSFET ou IGBT, que sdo sempre tratados
como switches ideais, focando-se apenas na modelacdo numérica das perdas, com base em
valores concretos fornecidos pelos fabricantes dos componentes. Sendo assim, a reprodu-

¢ao das formas de onda de tensdo e corrente nestes elementos nao é rigorosa, representando
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apenas com detalhe os valores de perdas de condugdo e comutacio, com base em tabelas
de look-up do modelo térmico do componente. Num trabalho futuro, poder-se-ia utilizar
um outro software (mais rigoroso ao nivel da comutacio dos interruptores) para o estudo e
aplicacdo de técnicas de Soft Switching neste conversor, aproveitando depois uma eventual

implementacdo real do mesmo para confirmacio de reducio de perdas.

Poténcia vs Corrente RMS: Relativamente a andlise funcional do conversor, destaca-se
apenas o estudo da relacdo entre Poténcia Transferida e Corrente Eficaz (RMS) no trans-
formador, em concreto explorando regides/condi¢cdes que garantissem menores valores de

corrente para um dado valor de poténcia desejado;

Controlador para sistema MIMO: Como foi mencionado, ndo foi possivel desenvolver
um controlo satisfatério para o seguimento de duas referéncias, relativamente as saidas do
conversor. De igual forma, a limitagdo temporal inviabilizou a averiguacdo das causas de

tais falhas, deixando assim a sua resolu¢do como tépico a abordar no futuro.
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Anexo A

Matrizes do Modelo de Média

A.1 Modos2aé6

A.l1.1

Modo 2

Referéncia a fig.3.13.

Vi—Ryip1 — Vo1 — Ve
2nfLy

Vo —Roipo
27'L'fL2

i1 [D?(Ves +Vea — Vier — Viea) +2D[(9, — 1) (Ves + V) + Ve + Viea] — Viea + Vel m — 6 (Ver + Vies)

2nfC, 4f2m*L_leakC,

ir
2nfCy

0

[D*(Ves +Vea — Ver — Vea) +2D[(9p — 1) (Ves + Viea) + Ve + Viea] — Vea + Viealt — 0 (Ve + Viea)
4f2 m2L_leakC,
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XZIII

Matrizes do Modelo de Média

Vi—Riip
2w fLy

Vo —Roipo
27'L'fL2

[D*(Ver + Ve — Vs — Viea) = 2D(9, — 1) (Vs + Ves) + Voo — Vea)w — 0 (Voo — Vies)
4f2m2L_leakC,

[D*(Ver +Vea — Vs — Viea) —2D(9p — 1) (Ves + Vea) + Ve — Vea]t — 0 (Vea — Ves)
41212 _leakCy

Vi—Riip1
2w fLy

Vo —Roiy — Vs — Ve
27'CfL2

[D*(Ver +Vea — Vs = Viea) = 2D(9p — 1) (Ves + Viea) +20,Ves — (1= 29,)Vea + Vea |t — 0 (Vea + Ves)
4f2mw*L_leakC,

irn [D*(Ver +Vier — Vies — Vea) = 2D(p — 1) (Ves + Vea) +20,Ves — (1= 20, )Vea + Vea |t — 0 (Ver + Ves)

21fC, 4f272L_leakC,

ir2
21 fCy
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Vi —Ryip
2nfLy
Vo —Raipn
271'sz
0
X =
[D?(Ver +Vea — Vies — Vew) — 2D, (Ves + Vea) + Ve — Vea)m — 0 (Vea — Viea)
4f2m2L_leakC,
0
_[D*(Ver +Ver = Ves = Vies) = 2D, (Ves +Ves) +Ver = Vea|m — 6 (Ve — Ves)
i 412m2L_leakC ]
Obtendo:
I Vi Riin  D(Vei+Ve)
L L L
Vo Roirs D(Ves+Ves)
L L L
Dipy  (=D*+D*Vei  (=D*+2D*—D)Ver  (D*+2D*(9p—1))Ve3 | (D3 +D?*(2¢, —3) +D)Veu
C, 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakC,
szt’L =
i Diyy  (=D*+D*)Vei  (=D*+2D*—D)Vey | (D +2D*(9p —1))Ves | (D* +D*(2¢p —3) +D)Ves
C, 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakC,
Diy  _ DVer (D’ =D*+D(1-29y)Ves  (=D*+D*(1-20p)Ves | (=D*+2D%(1 =) +D(29, = 1))Veu
Cy 2fL_leakCs 2fL_leakCj 2fL_leakCs 2fL_leakCs
Diry D3V (D? = D% +D(1-2¢,))Ve2 N (=D*+D*(1 -2¢,))Ve3 (=D +2D*(1 —¢,) +D(2¢p — 1))Veu
| C, " 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakCy 2fL_leakC,

Aplicando a simplificacdo indicada no capitulo 4
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Vi Ry DVero

Ly Ly Ly

Voo Raipp DVesg

Ly Ly Ly

osimples
2med

2Dip;  (—2D?+3D* —D)V¢p, N (2D +D*(4¢, —5) +D)Vcaa
Cp 2fL_leakC, 2fL_leakC,

2Di;» N (2D* —D*+D(1—2¢,))Ver N (—2D3+D*(3 —4¢,) +D(2¢, — 1))Vcaa
e 2fL_leakCy 2fL_leakC;

A.1.2 Modo 3

Referéncia a fig.3.15.

Vi—Riip1 —Ver — Ve
21 fLy

V2 = Rpipy — Vs — Vs
27'L'fL2

irl n [D*(Ves + Vea —Ver — Vo) +2D[(¢p — 2) (Ves + Viea) + Ve +Vea] +2(1 = ¢p)Ves + (3 —2¢,)Ves — Ver | — 8 (Ver — Vis)
21/C, 42121 _leakC,

X5

il
21 fC,

i [D*(Ves +Viea — Ver — Ver2) +2D[(9p — 2) (Vs + Viea) + Ver + Ve +2(1 = ¢p)Ves + (3 —2¢,)Ves — Ver | — 8(Ver — Vis)
2nfCs 4f272L_leakCq

i
2nfCy
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Vi —Riipn — Vo1 — Ve
27[le

Vo —Raipo
271'sz

ir [D*(Ves +Vea — Ver —Vea) +2D[(9p — 1) (Ves + Vea) + Ve + Viea] — Vea + Vealmt — 0 (Ve + Viea)

_ 2nfC, 4f212L_leakC,
X3 =
iL
2nfCy

[D*(Ves +Vea — Ver —Vea) +2D[(9p — 1) (Ves + Vea) + Ve + Viea| = Vea + Vea]t — 0 (Ve + Viea)
4f272L_leakCy

Vi—Ryip
2w fLy

Vo —Roipn
277.7sz

i _
[D*(Ver + Ve — Vs — Viea) = 2D(¢p — 1) (Ves + Vea) + Vier — Veat — 0 (Ver — Ves)
4f2m2L_leakC,

_ [D*(Ver + Ve = Ves = Viea) = 2D(9p — 1) (Ves + Ves) + Ve = Vet — 8(Ver — Vees)
4f2712L_leakC
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Vi —Ryip i
27'L'fL1

Vo —Raipy — Vs —Vea

27'L'fL2
0
XV =
[D?(Ver +Vea —Vies — Vies) — 2D(9p — 1) (Ves + Viea) +20pVes — (1—20,)Vea + Ve m — 0 (Ver + Ves)
4f27t2L_leaka
irn N [D?(Ver +Vea — Vs — Vies) — 2D(9p — 1) (Ves + Viea) +20pVes — (1 —20,)Vea + Vel — 6 (Ver + Vies)
21 fCy 4f2m2L_leakC;
i
L 2 fCy J
Obtendo:

Vi Riip D(Ver+Ver)
L L L
V2 Ry D(Ves+Vea)
Ly Ly Ly

Dipy | (=D*+D*V¢i | (=D*+2D*-D)Vep | (D +D%(29, —3)+2D(1—¢p) — (1= 9p)*)Vez | (D? +2D?(phipy —2) +D(3—29,) — (1= 9p)*)Ve

Cp 2fL_leakC, 2fL_leakC) + 2fL_leakCp + 2fL_leakC,

X3med =
Diy | (D +DWey | (D +2D2 D)y | (D*+D2(29p =3) +2D(1 =6p) = (1= ) Vs (D* +2D2(phip =2)+ D3 =26p) = (1= 0)* Ve
Cp 2fL_leakC) 2fL_leakC) 2fL_leakCp 2fL_leakC)
Digg (D’ =D +(1-9p"Ver (D¥ —2D* +D(3-26) +¢5 — V2 L, (EDP D23 -20p) +2D(9p — )Ves | (=D*+2D2(2 = 9y) + D(46p —5) = 2(0p — )Ves
Cs 2fL_leakC 2fL_leakC; 2fL_leakC, 2fL_leakCy
Dipy | (D¥=D*+ (1= )Ver , (D*=2D+D(3-20p) + 65~ Vez  (~D* +D>(3-29y) +2D(9p ~)Ves | (=D +2D*(2—4y) + D49y —5) = 2(¢p ~ 1)) Vs

L Cs 2fL_leakCy 2fL_leakCy 2fL_leakCy 2fL_leakCy

Aplicando a simplificacdo indicada no capitulo 4

osimples
3imea

2Dip;  (—2D3+4+3D> —D)Veyp (2D +D*(49, —7) +D(5—4¢,) —2(1—¢p)*)Vesa
Cp 2fL_leakC), 2fL_leakC),

2Dijy N (2D* —3D* +D(3-2¢,) +2¢,(¢p — 1))Ve1a . (=2D3 +D?(7—4¢,) +D(6¢p —7) —2(¢p — 1))Vc3a

L Cs 2fL_leakCy 2fL_leakC;

A.1.3 Modo 4

Referéncia a fig.3.13.
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e

i

Vi—Riip1 — Ve — Ve
2717le

Vo~ Roitp
2r fL2

[D*(Ves +Vea —Ver —Ver) + — 1D (Vez +V, V., Vil — _
c1 —Ve2) +2D[(9 +Ver + V., ¥/
[(¢p — 1) (Vs +Vea) +Ver +Ver| = Ver + Ves]m — 0 (V, Ves)
c1+Ves

2 fC,

4f2m2L_leakC,

i1
2nfCy,

[D*(Ves +Vea —Ver —Vea) +2D[(9p — 1) (Ves + Ve + Ve =V, _
c1—Ve2) 4 Vv,
[(0p — 1) (Vs +Ves) +Ver +Ver] = Ve +Vea]m — 6 (Ver + Ves)
c1+Vea

iLl

( 4 S 1 2 14
C )
( P )( 4) 1 P ( ¢ ) 6
D L(3 L( V L(2 2D (15 1 L( 3 L( [f( L(2 2¢ L(} C4 iCZ T (‘C ic;)

4f2m2L_leakC;

Vi—Riip1 —Ver — Ve
27TfL1 ]

Vo = Raipn — Ve —Vea
27'L'fL2

2 fCp

i

[l: (‘C3 iC4 Ll L(2 2D ¢ —1 ‘/(g-‘r‘/ +Ver1 +V —20,Ve3 + _Z(P
) ( Cc4 ( Cc2 Cc3 C4 2T oV, V,
P )( ) ¢P 3 (1 17)V Vi (Cl C3
2 )

4f2m2L_leakC,

iLl
2 fCp

2mfCy

412121 _leakC;

i
2nfCy
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I Vi —Ryip
27[le

Vo—Roipy — Vs —Vea
271,'sz

[D?(Ver +Vea — Vs — Vies) — 2D(9p — 1) (Ves + Viea) +20pVes — (1 —20,)Vea + Vel m — 6 (Ve + Vies)
4f2n2L_leakC,

irn [D2(Ver +Ver —Vies — Viea) — 2(9p — D)D(Ves + Viea) +20pVes — (1 —20,)Vea + Vel — 0 (Ver + Vies)

2nfCy 4272L leakCs

i
L 2 fCy

Vi —Ryip
2717le

Vo —Raips
27'CfL2

XV =
[D*(Ver +Vea — Vs — Vea) —2D9, (Vs + Vea) + Vier — Vea)w — 0 (Ve — Vi)
412w’ L_leakC,

[D?(Ver + Vo — Vies — Vea) — 2Dy (Ves + Vies) + Vo — Vea] e — 6 (Vea — Ves)
47212l _leakC;

Obtendo:
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Vi Riipn D(Veir+Ve2)

Ly Ly Ly

Vo Roipy D(Ves+Ves)

L, L L

Dy (=D3+D*)Ve  (—D?+2D?—D)Ve» (D3+D2(2¢p71)72D¢p+¢3)VC3+(D3+D2(2¢p72)+D(172¢p)+¢p2)vc4

Cp 2fL_leakC), 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakC),
X4med =
Diyy  (=D*+D*Vei | (=D +2D*—D)Vey | (DP+D*(2¢, — 1) —2D¢) + ¢;)Ves N (D* +D*(29, —2) +D(1 —29,) + ¢;)Ves
Cy 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakC, 2fL_leakC,
Dipy  (D*—D*42D¢,—¢2\WVer  (D*—2D°+D—92)WVer (=D +D2(1—2¢,))Ves N (=D +2D%(1 - 9,) + D26, — 1))Vey
Cy 2fL_leakCs 2fL_leakCj 2fL_leakCs 2fL_leakCs
Dipy  (D*—=D*+2D¢,—¢5\Ver  (D*—2D*+D—9;)Ver (=D +D>(1—2¢))Ves N (=D +2D*(1— )+ D(20, — 1)) Veu
L G, 2fL_leakC 2fL_leakC; 2fL_leakC; 2fL_leakCy
Aplicando a simplificacdo indicada no capitulo 4
i Vi Riipp DVenn 1
L L L
Vo Ry DV
Ly Ly Ly
> simples
4med -

2Diy;  (=2D+3D*—D)Ve, (2D +D*(49, —3) +D(1 —4¢)) +202)Vcaa
Cp 2fL_leakC, 2fL_leakC,

2Dip, N (2D —3D*+D(2¢,+ 1) —2¢7)Vcrn N (—2D* + D?*(—4¢,+3)+D(2¢, — 1))Vc3a
L Cs 2fL_leakCy 2fL_leakCy

Nota: Todas as matrizes sdo exactamente iguais as do Modo 1, pelo que o modelo final também o é.
Isto estd de acordo com as conclusdes relativamente as expressoes de poténcia transferida, deduzidas na
seccdo de andlise funcional. O mesmo se verifica entre os Modos 3 e 6.

A.1.4 Modo 5

Referéncia a fig.3.19.
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i Vi—Riip1 —Ver — Ve
27'L'fL1

Vo —Rairn — Ve — Ve
27'L'fL2

iri [D?(Ves + Vea — Vet —Vea) +2D[(9p — 2) (Ves + V) + Vet +Vea] +2(1— 9,)Ves + (3 —2¢,)Ves — Vea ]t — 8 (Ver — Vies)
+
27/C, 477721 _leakC,

iLl
2fC,

s [D*(Ves +Ves = Ver = Vier) +2D((9p — 2) (Ves + Ves) + Vet + Ve +2(1 = 9p)Ves + (3 = 29,)Ves — V| 1 — 0 (Ver — Ves)
21/C, 4202 L_leakC,

i
L 27fC,

I Vi —Ryip1 —Ve1 — Ve i
2nfL,

Vo —Roipn
27IfL2

ir [D?(Ves +Vea —Ver —Viea) +2D[(¢p — 1) (Ve + Vea) +Ver + Viea) = Ver + Vea)t — 0(Ver + Vea)
27/C, 4f272L_leakC,

X" —
i1
2 fCp

[D?(Ves +Vea —Ver — Vo) +2D[(¢p — 1) (Ves + Vea) + Ver + Viea) = Ver + Vea]t — 0 (Ver + Ves)
L Af272L_leakCy J

r Vi—Ryip1 —Ver — Ve ]
2nfLy

Vo —Raipa — Vs — Vs
27 fLy

irl n [D?(Ves + Ves — Ver = Ver) +2D[(9p — 2) (Vs + Vea) + Ver + Vea] = 20,Ves + (1= 2¢,)Vea — Vool — 8 (Ver — Vis)
21fC, 42721 _leakC,

XU =
iLl
2nfC,

i [D?(Ves +Vea — Vet = Vea) +2D[(9p — 2) (Vs + Vea) +Ver +Vea] = 29,Ves + (1= 2¢,)Vea — Vool m — 8(Ver — Ves)
21/C, 4f2m2L_leakC,

ir2
L 2nfCy d
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Vi —Ryip i
27'L'fL1

Vo —Raipy —Ves —Vea

27'L'fL2
0
XV =
[D2(Vey +Vea = Vies —Vea) = 2D(9p — 1) (Ves +Ves) +20,Ves — (1= 20,)Ves + Voo — 0(Vea + Vi)
)
4f*n=L_leakCp
irn [D?(Ver +Vea —Ves — Viea) — 2(9p — 1)D(Ves + Viea) +20pVes — (1 —20,)Vea + Vel — 6 (Ve + Vies)
2nfCy 4f272L_leakCy
i
L 2nfCy _
Obtendo:
Vi Ry D(Ver+Ve2)
L L L
Vo Ryipy D(Ves+Ves)
Ly Ly Ly
Diyy | (-D*+D¥)Vg; | (=D*+2D* —D)Vey (D3 +2D%(¢p — 1) +2D(1-2¢p) +2¢, — W3 (D? +D?(29, —3) +D(3 —49,) +2¢p — 1)Vey
Cp 2fL_leakC) 2fL_leakC) 2fL_leakC) + 2fL_leakC)p
XSpped =
Diyy  (=D*+D®)V¢; | (=D +2D*—D)Vey . (D?+2D%(¢p — 1) +2D(1—2¢,) +2¢, — 1)Vc3 N (D3 +D?(2¢, —3)+D(3—4¢p) +20 — 1)V
Cp 2fL_leakC)p 2fL_leakC) 2fL_leakC) 2fL_leakC)p
Dipy | (D*=2D%+42D¢, —2¢p + )Vcy N (D> —3D* 43D 1)y . (=D*+D*(3—2¢) +2D(¢p — 1))Vc3 N (=D? +2D*(2— ) + D(4¢p —5) = 2(¢p — 1))Veu
Cs 2fL_leakCs 2fL_leakCs 2fL_leakCs 2fL_leakCs
Dipy | (D3 =202 +2D¢y =29y + Vo1 (DY =3D2+3D— )y (=D* +D2(3-24)) +2D(9p = Ve (=D +2D2(2 = ¢p) +D(4p =5) = 2(¢p = 1)V
2fL_leakCs 2fL_leakCy 2fL_leakCs 4

L7¢, 2fL_leakCy

Aplicando a simplificacdo indicada no capitulo 4

> simples

Simed B .
2DZL1

(—2D*+3D*> —D)Vc1a (2D +D?*(4¢, —5)+D(5—8¢,) +2(20, — 1))Vc3a

Cp

2fL_leakC), 2fL_leakC,

2Dir» N (2D —5D* +D(2¢, +3) —2¢,)Vcin N (—2D +D*(7—4¢,) +D(6¢, —7) —2(¢p — 1)) Vc3a

o

2fL_leakCs 2fL_leakC;
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A.1.5 Modo 6

Referéncia a fig.3.21.

r Vi—Riip1 —Ver — Ve
21 fLy

Vo = Raipn — Ve — Vs
2nfLy

ir [D*(Ves + Vea —Ver — Vea) +2D[(9p — 2) (Ves + Viea) +Ver +Vea] +2(1 = ¢p)Ves + (3 —2¢,)Ves — Ver | — 8 (Ver — Vis)

2nfC, 4f2m?L_leakC)

Ees
I

iLl
2 fCy

in  [D*(Ves +Vea = Ver = Vea) +2D1(9p — 2) (Ves + Vea) +Ver + Vea] +2(1 = ¢p)Ves + (3 = 29,)Ves — Vol — 6 (Ver — Ves)
2 fCs 4f272L_leakCy

i
L 27 fCs

I Vi—Ryip1 —Ve1 — Ve i
2nfL,

Vo —Roipn
2713sz

ir [D?(Ves +Vea —Ver —Viea) +2D[(¢p — 1) (Ve + Vea) +Ver + Viea) = Ver + Vea)t — 0(Ver + Vea)
2 fCp 4f2 ﬂzL_leaka

X" —
i1
2 fCp

[D? (Vs +Vea — Ver — Vea) +2D[(9p — 1) (Ves + Vea) + Vet + Vo) — Voo + Vealt — 0 (Ver + Ves)
I 42 72L_leakC, ]
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Vi—Riip
27[le
Vo — Raipo
27'CfL2
0
X —

[D*(Ver +Vier — Vies — Vea) = 2D(p — 1) (Ves + Vea) + Ve — Veat — 8 (Ver — Vew)
4f2m’L_leakC,

B [D*(Ver +Vea — Vs — Vea) —2D(9, — 1) (Ves + Vea) + Ve — Veat — 0 (Vea — Ves)
41212 _leakC;

Vi —Ryip) i
27[le

Vo —Raigy — Vs —Vea

2nfL,
0
X1V =
[D?(Ver +Vea —Ves — Viea) — 2D(9p — 1) (Ves + Viea) +20pVes — (1—20,)Vea + Ve | — 0 (Ver + Ves)
4f2m2L_leakC,
it [D*(Ver +Vea —Ves —Vea) = 2D(9p — 1) (Ves + Ves) +20pVes — (1= 20,)Vea + Voo |t — 0 (Voo + Ves)
2w fCy Af272L_leakCy
i2
L 2 fC; J
Obtendo:
Vi Riipn  D(Vei+Ver)
L L L
Vi Raipy  D(Vez+Ves)
Ly Ly Ly
Diyy | (-D*+D*)V¢ | (=D*+2D> —D)Vey | (D3 +D*(2¢p —3) +2D(1—¢p) = (1-9p)*)Vez | (D> +2D%(¢p—2) +D(3—29p) — (1 - 9p)*)Veu
Cp 2fL_leakC)p 2fL_leakC) * 2fL_leakC) * 2fL_leakC)
Xf’med =
Dipy (=D +DVey | (“DP+2D2—D)Veo | (D*+ D229 =3) +2D(1=0p) = (1= 6p) Ve | (D* +2D2(9p =2) + D3 =20p) = (1 = 6)*)Veu
Cp 2fL_leakCp 2fL_leakCp 2fL_leakC) 2fL_leakC)
Dipy . (D3—D?+(1-¢p)")Vc N (D3 —2D% +D(3-26) + 82 — )Veo N (~D? +D*(3—2¢) +2D(¢p — 1))Vc3 N (=D3 +2D?(2— ¢,) +D(4p —5) — 2(¢p — 1))Va
Cs 2fL_leakCy 2fL_leakCs 2fL_leakCs 2fL_leakCy
Digy | (D* D> +(1-9p)*)Vei 4 (D —2D% +D(3-26)) + ¢ ~ 1)V N (=D3+D*(3-2¢p) +2D(¢p — 1))Ves 4 (=D?+2D%(2— 9p) + D(49p —5) —2(¢p — 1))Vey

L7¢ 2fL_leakCy 2fL_leakCy 2fL_leakCy 2fL_leakCy
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Aplicando a simplificacdo indicada no capitulo 4

s simples
Omea

2Dip;  (=2D34+3D> —D)Veyy (2D +D*(4, —7) +D(5—4¢,) —2(1—¢p)*)Vesa
Cy 2fL_leakC,, 2fL_leakC,

2Dijs N (2D* —3D* +D(3—2¢,) +2¢,(¢p — 1))Ve1a N (—2D3 +D?(7—4¢,) +D(6¢, —7) —2(¢, — 1))Vc3a
C; 2fL_leakCs 2fL_leakCs




Anexo B

Script para obtencao de Modelo de
Média e Simplificacao, em MAPLE

B.1 Exemplo para Modo 1
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Modelo de média
with(LinearAlgebra);

phi2 = 2*Pi*Duty
omega = 2*Pi*f;
phi = 2*phi p*Pi;
RCI1I:=0

RC2:=10

RC3:=10

RC4:=10

Ron = 0

RL leak = 0

c2:= ClI

Cl:= Cp

1L 11 = iL 01 + (VC1+VC4)*theta / (omega*L leak)
1L 12 := subs(theta=phi, iL 11) + (VC1-VC3)/ (omega*L leak) * (theta

1L 14 := subs(theta = phi + phi2, iL 13) + (VC4-VC2)/ (omega* L leak)

* (theta - phi - phi2)

i L11 med = int(iL 11, theta=0 .. phi)/ (2*Pi)

i L12 med int(iL 12, theta = phi..phi2)/ (2*Pi)

i L13 med := int(iL 13, theta = phi2..phi2+phi)/ (2*Pi)
i L14 med := int(iL 14, theta = phiZ2+phi..2*Pi)/ (2*Pi)

i Lltotal med = (i L11 med + i L12 med + i L13 med + i L14 med)
1L 01 = simplify(solve(i Lltotal med = 0, iL 01))
1L 1 = simplify(piecewise(theta > 0 and theta < phi, iL 11, theta

"> phi and theta < phi2, iL 12, theta > phi2 and theta < phi+phi2,
1L 13, theta > phi+phi2 and theta < 2*Pi, 1L 14));

Modo 1: ¢ p< DAD <50 %

B = Matrix(6, 2, [[l/ (omega*Ll), 0], [0, 1/ (omega*L2)], [0, 0], [0, 07,
(0,01, [0, O1])
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U= Matrix(2, 1, [V1, VZ2])

X1:=Matrix(7, 1, [iL1, iL2, iL 11, VC1, VC2, VC3, VC4])
X2 = Matrix(7, 1, [iL1, 112, iL 12, VC1, VC2, VC3, VC4])
X3:= Matrix(7, 1, [iL1, iL2, iL 13, VC1, VC2, VC3, VC4])
X4 = Matrix(7, 1, [1L1, 1L2, 1L 14, VCI, VC2, VC3, VC4])
S1 & S4

All:= Matrix(6, 7, [[-(R1+ Ron)/ (omega*L1l), 0, (Ron)/ (omega*Ll), -1
/ (omega * L1), -1/ (omega*L1), 0, 0], [0, -(R2+Ron)/ (omega*L2),
-(Ron) / (omega *L2), 0, 0, 0, 0], [(1)/ (omega*(Cl), 0, -(1)/ (omega
*c1y, 0, 0, 0, 0], [(1)/ (omega*C2), 0, O, 0, 0, 0, 0], [0], [0, O, -1
/ (omega*C4), 0, 0, 0, 01D

X dot 11 = simplify(All.X1 + B.U)

S1 & S3

Al2 := Matrix(6, 7, [[-(R1+ Ron)/ (omega*Ll), 0, (Ron)/ (omega*Ll), -1
/ (omega * L1), -1/ (omega*L1), 0, 0], [0, -(R2+Ron)/ (omega*L2),
-(Ron) / (omega*L2), 0, 0, -1/ (omega*L2), -1/ (omega*L2)], [(1)

/ (omega*C1l), 0, -(1)/(omega*Cl), 0, 0, O, 0], [(1l)/ (omega*C2), O,
o, 0, 0, 0, 01, 10,1/ (omega*(C3), 1/ (omega*C3), 0, 0,0, 0], [0, 1
/ (omega*C4y, 0, 0, 0, 0, 01]

X dot 12 = simplify(Al2.X2 + B.U)

S2 & S3

Al3 = Matrix(6, 7, [[-(R1+ Ron)/ (omega*Ll), 0, (Ron)/ (omega*LIl), 0, O,
0, 01, [0, -(R2+Ron)/ (omega*L2), -(Ron)/(omega*L2), 0, 0, -1
/ (omega * L2), -1/ (omega*L2)], [0], [0, O, (1)/(omega*C2), 0, 0, O,
01, [0, 1/ (omega*(C3), 1/ (omega*C3), 0, 0, 0, 0], [0, 1/ (omega*C4), O,
0, 0, 0, 0]

X dot 13 = simplify(Al3.X3 + B.U)
S2 & S4

Al4 = Matrix(6, 7, [[-(R1+ Ron)/ (omega*Ll), 0, (Ron)/ (omega*Ll), 0, O,
0, 01, [0, -(R2+ Ron)/ (omega*L2), -(Ron)/ (omega*L2), 0, 0, 0, 07,
(0, o, o, o, o, o, 03, 0, 0, (1)/(omega*czy, o, 0, 0, 07, [0, 0,0,

o, 0,0,01, [0, O, -1/ (omega*C4), 0, 0, 0, 07])
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X dot 14 = simplify(Al4.X4 + B.U)

X dot TOTALI = (map(int, X dot 11, theta=0 .. phi) + map(int, X dot 12,
theta=phi .. phi2) + map(int, X dot 13, theta=phi2 .. phi+phi2)
+ map(int, X dot 14, theta=phi+phi2 .. 2*Pi))/ (2*Pi)

X dot TOTALI:= simplify(X dot TOTALI * omega)

X dot TOTALI separado = collect(X dot TOTALI1, [iLl, iLz, VCI1, VCZ,
vC3, vc4, Vi, v2])

Simplificado

vc2 = VCI

VC1l = VCp

vC4 = VC3

VC3 = VCs

VCp = VC12/2

VCs = VC34/2

X dot TOTALI separadoNOVO = simplify(X dot TOTALI separado)

X dot simplificadol = Matrix(4, 1, [[X dot TOTALI separadoNOVO[1l]],
[X dot TOTALI separadoNOVO[2]], [2*X dot TOTALI separadoNOVO[3]], [2
*X dot TOTALI separadoNOVO[5]]])

X dot simplificadol separado ‘= collect(X dot simplificadol, [iLlI,
iL2, vCciz, vC34, V1, V2))

Caso D = 50%
.5

subs(Duty = 0.5, X dot simplificadol separado)
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Anexo C

Script para obtencao de Modelo Linear,
em MAPLE

C.1 Exemplo para Modo 1
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Linearizagcao por Série de Taylor
-(apenas 1 as derivadas)

delta iLl dot = subs(iLl = iLlx, iL2 = 1L2x, VCl12 = VClZ2x, VC34
= VC34x, V1 = Vix, V2 = V2x, Duty = Dutyx, phi p = phi px,
mtaylor(X dot simplificadol[l], [iLl = iLl e, iL2 = iL2 e, VCI2
= VCl2 e, VC34 = VC34 e, V1 = V1 e, V2 = V2 e, Duty = Duty e, phi p
= phi p e], 2) - subs(iLl = iLl e, ilL2 = il2 e, VC12 = VC12 e, VC34
vC34 e, V1 = V1 e, V2 = V2 e, Duty = Duty e, phi p = phi p e,
X dot simplificadol[l]))
delta iLZ2 dot = subs(iLl = iLlx, 1L2 = 1L2x, VCl12 = VCl2x, VC34
= VC34x, V1 = Vlx, V2 = V2x, Duty = Dutyx, phi p = phili px,
mtaylor(X dot simplificadol[2], [iLl = iLl e, 1L2 = iL2 e, VCIZ2
vCciz2 e, VC34 = VC34 e, V1 = V1 ¢, V2 = V2 e, Duty = Duty e, phi p
= phi p e], 2) - subs(iLl = iLl e, iL2 = iLZ e, VC12 = VC1Z e, VC34
vC34 e, V1 = V1l e, V2 = V2 e, Duty = Duty e, phi p = phi p e,
X dot simplificadol[2]))
delta VC12 dot := subs(iLl = iLlx, 1L2 = iLZ2x, VC12 = VClZx, VC34
= VC34x, V1 = Vix, V2 = V2x, Duty = Dutyx, phi p = phili px,
mtaylor(X dot simplificadol[3], [iLl = iLl e, iL2 = iL2 e, VCI2
= VCil2 e, VC34 = VC34 e, V1 = V1 e, V2 = V2 e, Duty = Duty e, phi p
= phi p e], 2) - subs(ilLl = iLl e, 1iL2 = iLZ e, VC12 = VC12 e, VC34
= VC34 e, VI = V1 e, V2 = V2 e, Duty = Duty e, phi p = phi p e,
X dot simplificadol[3]))
delta VC34 dot := subs(iLl = iLlx, 1L2 = 1iL2x, VCl2 = VClZx, VC34
= VC34x, V1 = Vlix, V2 = VZ2x, Duty = Dutyx, phi p = phi px,
mtaylor(X dot simplificadol[4], [iLl = iLl e, iL2 = iL2 e, VCI12
VC12 e, VC34 = VC34 e, V1 = V1 e, V2 = V2 e, Duty = Duty e, phi p
phi p e], 2) - subs(ilLl = iLl e, iL2 = iLZ2 e, VCI12 = VCI12 e, VC34
vCc34 e, V1 = V1 e, V2 = V2 e, Duty = Duty e, phi p = phi p e,
X dot simplificadol[4]))

iLIx = delta iL1 + iLl e

1L2x = delta iL2 + 1iLZ2 e

VC12x = delta VCI12 + VCIZ e
VC34x = delta VC34 + VC34 e
Vix = delta V1 + VI e

VZ2x = delta V2 + V2 e

Dutyx = delta Duty + Duty e
phi px ‘= delta phi p + phi p e

delta X dot = Matrix(4, 1, [[delta 1Ll dot], [delta 1iLZ2 dot],
[delta VCI1Z2 dot], [delta VC34 dot]])

Resolucao das equag¢des igualadas a 0
= Ponto de funcionamento

sys = (X dot simplificadol[l]=0, X dot simplificadol[2]=0,
X dot simplificadol[3]=0, X dot simplificadol[4]=0}
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solucoes = simplify(solve(sys, {iLl, 1L2, VC12, VC34}))

Matriz Final Solug¢ao Steady State

VC12 e expr ‘= simplify(subs(V1i=60, V2=60, Duty=0.25, phi p=0.125,
rhs(solucoes[1l])))

VC34 e expr = simplify(subs(V1i=60, V2=60, Duty=0.25, phi p=0.125,
rhs(solucoes[2])))

1Ll e expr ‘= simplify(subs(V1=60, V2=60, Duty=0.25, phi p=0.125,
rhs(solucoes[3])))

1L2 e expr = simplify(subs(V1i=60, V2=60, Duty=0.25, phi p=0.125,
rhs(solucoes[4])))

Vl e expr = 60

V2 e expr = 60
Duty e expr = 0.25
phi p e expr = 0.125

solucoes finais ‘= Matrix(8, 1, [[1LI1 e expr], [1L2 e expr],
[VC1I2 e expr], [VC34 e expr], [VI e expr], [VZ e expr], [Duty e expr],
[Phi p e expr]])

solucoes teste = simplify(subs(R1 = 30e-3, R2 = 30e-3, LI = 138e-6,
L2 = 138e-6, L leak = 4e-6, £ = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-0,
solucoes finais))

1Ll e = simplify(subs(R1 = 30e-3, R2Z2 = 30e-3, L1 = 138e-6, L2
= 138e-6, L leak = 4e-6, £ = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-6,
1Ll e expr))
1L2 e = simplify(subs(R1 = 30e-3, R2Z = 30e-3, L1 = 138e-6, L2
= 138e-6, L leak = 4e-6, f = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-06,
1L2 e expr))
VC12 e = simplify(subs(R1 = 30e-3, R2 = 30e-3, L1 = 138e-6, L2
= 138e-6, L leak = 4e-6, f = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-6,
VC12 e expr))
VC34 e simplify(subs(R1 = 30e-3, R2 = 30e-3, L1 = 138e-6, L2
= 138e-6, L leak = 4e-6, f = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-6,
VC34 e expr))
Vl e '= simplify(subs(R1 = 30e-3, R2 = 30e-3, L1 = 138e-6, L2 = 138e-6,
L leak = 4e-6, £ = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-6, VI e expr))
V2 e = simplify(subs(R1 = 30e-3, R2 = 30e-3, L1 = 138e-6, L2 = 138e-6,
L leak = 4e-6, f = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-6, V2 e expr))
Duty e := simplify(subs(R1 = 30e-3, R2 = 30e-3, LI = 138e-6, L2
= 138e-6, L leak = 4e-6, £ = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-6,
Duty e expr))
phi p e = simplify(subs(R1 = 30e-3, R2 = 30e-3, L1 = 138e-6, L2
= 138e-6, L leak = 4e-6, f = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-6,
phi p e expr))

delta X dot = collect(simplify(delta X dot), [delta iLl, delta iL2,
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delta VC12, delta VC34, delta VI, delta V2, delta Duty,
delta . phi pJ])

delta X dot TESTE ‘= simplify(subs(R1 = 30e-3, R2 = 30e-3, L1 = 138e-6,
L2 = 138e- 6, L leak = 4e-6, £ = 20e3, Cp = 470e-6, Cs = 470e-6,
del ta_X_dot) )

A final ‘= Matrix(4, 4, [[diff(delta X dot TESTE[1l], delta iLI),
diff(delta X dot TESTE[1l], delta iL2), diff(delta X dot TESTE[1],
delta VC12), diff(delta X dot TESTE[l], delta VC34)],

[diff(delta X dot TESTE[2], delta iLl), diff(delta X dot TESTE[2],
delta iL2), diff(delta X dot TESTE[2], delta VC12),

diff(delta X dot TESTE[2], delta VC34)], [diff(delta X dot TESTE[3],
delta iLl), diff(delta X dot TESTE[3], delta iL2),

diff(delta X dot TESTE[3], delta VC12), diff(delta X dot TESTE[3],
delta VC34)], [diff(delta X dot TESTE[4], delta iLI),

diff(delta X dot TESTE[4], ‘delta iL2), diff(delta X dot TESTE[4],
delta VC12), diff(delta X dot TESTE[4], delta VC34)]])

B final = Matrix(4, 4, [[diff(delta X dot TESTE[1l], delta VI),
diff(delta X dot TESTE[1l], delta v2), diff(delta X dot TESTE[1],
delta Duty), diff(delta X dot TESTE[1l], delta phi p)],
[diff(delta X dot TESTE[2], delta V1), diff(delta X dot TESTE[2],
delta V2)y, diff(delta X dot TESTE[2], delta Duty),
diff(delta X dot TESTE[2], delta phi p)],

[diff(delta X dot TESTE[3], delta V1), diff(delta X dot TESTE[3],
delta V2)y, diff(delta X dot TESTE[3], delta Duty),

diff(delta X dot TESTE[3], delta phi p)],

[diff(delta X dot TESTE[4], delta V1), diff(delta X dot TESTE[4],
delta V2)y, diff(delta X dot TESTE[4], delta Duty),

diff(delta X dot TESTE[4], delta phi p)]])

C final = Matrix(4, 4, [[1, 0, 0, 07, [0, 1, 0, 07, [0, O, 1, 07, [0, O, O, 177)

delta X = Matrix(4, 1, [[delta 1iLl], [delta iLZ2], [delta VC1Z2],
[delta VC34])])

delta U = Matrix(4, 1, [[delta V1], [delta V2], [delta Duty],
[delta phi p]])
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