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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade apresentar uma nova topologia de conversor
multiporta CC-CC. Intitulado de flyback multidirecional multi-enrolamentos de n portas
(entradas/saidas); operando como uma interface de ligacao entre sistema fotovoltaico, carga
CC, sistema de armazenamento/fornecimento em baterias, sistema de energia edlica, veiculo
elétrico (Electric vehicle - EV) e rede de distribui¢do. Portanto, ha véarias possibilidades de
combinagdes, uma vez que pode-se agrupar até n sistemas, distintos ou ndo, para conectar na
estrutura proposta. Essa interface ¢ conhecida como conversor interlink multiporta (/nterlink
Multiport Converter - IMPC) com a capacidade de fluxo de poténcia multidirecional e controle
centralizado do fluxo entre as portas do conversor. Além disso, ¢ possivel conectar os sistemas
diretamente ao IMPC, assim, assegura-se que as fontes ndo estejam conectadas no mesmo
barramento, além do mais, reduz-se a necessidade de conversores CC-CC adicionais e podem
operar em tensdes e correntes nominais diferentes. Em decorréncia do seu funcionamento
multidirecional, uma porta pode ser responsavel pelo fornecimento ou recebimento de energia,
exige-se, entretanto, a observancia do controle da razdo ciclica na hora de fornecé-la ou do
controle por phase-shift, defasagem dos pulsos dos interruptores, na coleta de energia. Assim,
elaboram-se estratégias de controle utilizando de técnicas, como o controle seletivo,
desacoplando os modos de operagdo do conversor IMPC (fornecimento/recebimento de
energia) por meio de um controlador preditivo de corrente hibrido. Por fim, as simulagdes sao
implementadas no software PSIM® com a finalidade de avaliar a robustez do controle e validar

o desempenho do IMPC em gerenciar o fluxo de poténcia entre as portas.

Palavras-chave: Conversor Multiporta, Conversor Interlink Multiporta, Controlador Preditivo,

Controle Seletivo, Flyback Multidirecional Multi-Enrolamento.



ABSTRACT

This work aims to present a new topology of a multiport converter DC-DC. Entitled as multi-
winding multidirectional Flyback converter of »n port (inputs/outputs) operating as an interface
between photovoltaic system, DC load, battery energy storage system, wind system, electric
vehicle (EV) and utility grid. Therefore, there are several possibilities to connect, once it can
group up to n systems, different or not, in the proposed topology. This interface is known as an
Interlink Multi-Port Converter (IMPC), which supply power in any direction and centralized
control of the flow between the converter ports. Furthermore, it is possible to connect the
systems directly to the IMPC, as a consequence, ensuring that the sources are not connected to
the same bus, as well as, reducing the need for additional DC-DC converters and the systems
can operate at different rated voltages and current. Due to its multidirectional functioning, a
port can be responsible for supplying or receiving energy, demanding, however, the observance
of the duty-cycle control when providing it or the phase-shift control when collecting energy.
Thus, control strategies are elaborated using techniques, such as selective control, uncoupling
the operation modes of the IMPC converter (supplying/receiving energy) through the hybrid
predictive current controller. At last, the simulations are implemented in the PSIM® software,
in order to evaluate the robustness of the control and validate the performance of the IMPC in

managing the power flow between the ports.

Keywords: Interlink Multi-Port  Converter, Multiport Converter, Multi-winding

Multidirectional Flyback converter, Predictive Controller, Selective Control.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e apresentacio do problema

A demanda por mais energia combinada com o interesse por tecnologias limpas
exigiram a mudanga das estruturas elétricas mundiais, que ja comegou e pode ser vista pela via
dos “Trés D's: descarbonizagao, descentralizacdo e democratizacao”(GREEN, 2016). Essas
tendéncias sdo estimuladas pela necessidade de controlar os custos da eletricidade, substituir
infraestrutura envelhecida, melhorar a resiliéncia e a confiabilidade, reduzir as emissoes de CO2
para mitigar as mudancas climaticas e manter o equilibrio entre demanda e gera¢do. Em vista
disso, as microrredes inteligentes passaram a ser vistas como uma estrutura maledvel para
implantar recursos de energia distribuida (Distributed energy resources - DERs) usando fontes
de energia renovaveis em todas as categorias de consumidores (industriais, residéncias e
comerciais), com o fundamento de que pode atender as diversas necessidades de comunidades
diferentes (HIRSCH et al., 2018).

A microrrede ¢ um sistema independente que geralmente pode ser conectado a rede
elétrica ou operar em modo ilhada. Adicionalmente, diversas fontes de energia, como sistema
de armazenamento de energia em baterias, e cargas podem ser conectadas a este sistema que ¢
um sistema de geracdo e consumo distribuido (MORAIS et al., 2016).

Os conversores multiportas ganham a atengdo em pesquisas como uma solucao
potencial para sistemas versateis de gerenciamento de energia capazes de integrar varias fontes,
como sistema de armazenamento de energia em baterias e fontes/cargas com tensdo e correntes
nominais variadas em um Unico estdgio de poténcia; permitindo, entdo, fluxo de poténcia
bidirecional entre cada porta. As principais vantagens dos conversores multiportas incluem
maior eficiéncia, possibilidade de controle centralizado, densidade de poténcia maior e também
1solamento galvanico entre as diferentes portas por razdes de seguranca (PURGAT et al., 2020).
Ademais, as microrrede sdo construidas com a finalidade de atender diversas cargas, tornando-
as totalmente ou parcialmente autossustentaveis. Para isso, utilizam-se diversas fontes de
energia alternativas interconectadas, de forma que essas fornegam poténcia para as cargas e,
eventualmente, para a rede de distribuicdo. Todavia, algumas fontes de energia ndo atuam
continuamente durante todo o tempo. Por exemplo, a energia solar que n3o opera

adequadamente em certas condi¢des climaticas ou até mesmo ndo atua durante a noite; e a



energia edlica que ¢ muito instdvel, uma vez que depende das condi¢cdes do vento. Portanto,
essas fontes correm o risco de ndo gerar energia suficiente em todos os momentos. Por isso,
uma solugdo para este problema ¢ a bidirecionalidade do fluxo de poténcia nos conversores que
interligam as fontes geradoras.

A configura¢do mostrada na Figura 1.1(a) possui dois barramentos de corrente continua
com tensdes diferentes, ¢ entre os barramentos um conversor CC-CC bidirecional, aqui
denominado Conversor Interlink (Interlink converter - IC). Entretanto, para melhorar a
estabilidade do sistema é recomendado que as fontes geradoras ndo estejam conectadas no
mesmo barramento. Isso se deve ao fato que a tens@o na saida da fonte pode variar de acordo
com o estimulo ambiental aplicado, bem como esta variacdo também estd relacionada a
demanda de carga do barramento (SILVA, 2013). Em vista disso, este trabalho propde uma
nova topologia multiporta: um conversor flyback de multiplos enrolamentos com capacidade
de fluxo de poténcia multidirecional para operar como um Conversor Multiporta Interlink
(Interlink multi-port converter - IMPC). Nao como o Conversor Interlink (IC) convencional,
conforme mostrado na Figura 1.1(a), mas sim como mostrado na Figura 1.1(b). Nesta Figura ¢
mostrado que com a topologia proposta ¢ possivel conectar os sistemas diretamente ao IMPC,
isto €, gerenciar o fluxo de energia entre as fontes e cargas através de diferentes portas. Assim,
assegura-se que as fontes ndo estejam conectadas no mesmo barramento, além do mais, reduz-
se a necessidade de conversores CC-CC adicionais e que os sistemas podem operar em tensoes
diferentes.

Figura 1.1 Rede CC conectada por IC. (a) IC Convencional e (b) Conversor Multiporta Interlink (IMPC).

CONVERSOR MULTIPORTA

BTN R Reds INTERLINK PROPOSTO .
i ) de - > — Ao
flede - — \ Histribuicio | et |
CONVERSOR S| === / J .
[ de ) “—> TEALINK " . / SISTEMA EOLICO
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[« gl it »
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i f : L -« x < =
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kil v e T ‘I‘I"J
CAPACITOR SISTEMA DE ARMAZENAMENTO : (EV) SISTEMA DE ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA EM BATERIAS i RE AN
(a) (b)

Fonte: O préprio autor.

A seguir sdo apresentadas algumas vantagens operacionais da utilizacao desse modelo:
e Reducao na quantidade de conversores no sistema;
e Reducao do custo de produgdo e do volume espacial do sistema;

e Controle unificado do sistema;



e Maior estabilidade do sistema;
e Possibilidade de se trabalhar com diferentes niveis de tensio;
e Sistema com multiplas portas;

e Permite trabalhar com diversas fontes alternativas em sistemas ilhados ou

compartilhados com o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Uma desvantagem desse sistema quando comparado aos usuais ¢ a redugdo da
confiabilidade, uma vez que algum defeito apresentado na central de controle ou de poténcia
poderd comprometer todo o funcionamento. Porém, com as devidas manutencdes, essa

desvantagem pode ser minimizada.

1.2 Objetivos especificos do trabalho

Neste trabalho, propde-se o estudo e desenvolvimento matematico aplicado a um novo
conversor CC-CC de n portas que € proposto para integrar sistema fotovoltaico, carga CC,
sistema de armazenamento/fornecimento de energia em baterias, sistema de energia edlica,
veiculo elétrico (Electric vehicle - EV) e rede de distribuigdo. Portanto, ha varias possibilidades
de combinagdes, uma vez que pode-se agrupar até n sistemas, distintos ou ndo, para conectar
na estrutura proposta.

A proposta baseia-se na utilizacdo da topologia de um novo conversor CC-CC de n
portas isoladas como fonte de poténcia para interligar os sistemas a ser conectada, assim,
viabilizando o fornecimento de energia em qualquer dire¢do. O foco estard em oferecer controle
preciso sobre o fluxo de carga durante as condi¢des dindmicas por meio do DMC (Dynamic
matrix control), que ¢ uma classe de sistemas de controle preditivo. Dessa forma, garante-se
que a estrutura distribua sempre toda a poténcia disponivel independentemente das condigdes
em que for submetida e/ou da carga a ser conectada. Neste sentido, almeja-se controlar o fluxo
de poténcia nas portas do conversor.

De maneira especifica, este trabalho pretende entregar as seguintes contribuicoes:

e Realizar uma revisao bibliografica detalhada das técnicas de controle classicas, modelo
de controle preditivo (Model predictive control - MPC), conversores CC-CC isolados e

conversores multiportas, identificando os desafios existentes nesses segmentos.

e Apresentar de forma detalhada a técnica de controle utilizada para elaborar e
desenvolver tal estrutura, que visa extrair sempre o maior potencial para diferentes

combinacoes de sistemas conectados.



1.3

Modelar a topologia do conversor CC-CC isolado proposto de maneira a desenvolver
um modelo matematico que se aproxime da realidade, garantindo a maxima eficiéncia

de toda a estrutura.

Organizacao do trabalho

Este trabalho esté estruturado na forma de 5 capitulos adicionais, os quais sao detalhados

a seguir:

1.4

No capitulo 02 sera feita uma apresentacdo do principio de funcionamento dos
conversores CC-CC isolados e dos conversores multiportas (topologias recentemente
publicadas). Por fim, serdo apresentadas técnicas de controle classicas e do controlador
preditivo para sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (Multiple-input and

multiple-output - MIMO) utilizando o algoritmo DMC baseado em modelo.

O capitulo 03 tera como objeto de estudo a topologia do conversor CC-CC flyback
multidirecional multi-enrolamentos de quatro portas, proposto como conversor
multiporta interlink. Portanto, serdo apresentadas analises qualitativa e quantitativa, € o
principio de funcionamento segundo as estratégias de controle, bem como o

desenvolvimento do projeto dos componentes fisicos.

No capitulo 04 serad apresentada toda a modelagem matemadtica para o conversor
proposto. Serd feito ainda o detalhamento do projeto e sintonia dos controladores a partir

do modelo matematico, apresentando todos os diagramas e simulagdes.

O capitulo 05 trard os resultados do conversor multiporta através de simula¢des
computacionais, com a intengao de verificar a eficacia dos controles propostos ao
conversor multiporta e o seu desempenho em gerenciar o fluxo de poténcia entre as
portas durante as condi¢des dinamicas. Com isso, valida-se o conversor multiportas

projetado e desenvolvido neste trabalho.

O capitulo 06 traz a conclusdo geral do trabalho, além de propostas para trabalhos

futuros.

Publicacio resultante

Este trabalho de mestrado gerou a publicacao “Interlink Multi-Port Converter”,

https://doi.org/10.1109/COBEP53665.2021.9684139
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CAPITULO 02

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, sera feita uma apresentacdo do principio de funcionamento dos
conversores CC-CC isolados e dos conversores multiportas (topologias recentemente
publicadas). Em seguida, explica-se as técnicas de controle classicas, destacando a utilizagao
dos métodos mais conhecidos, como: o controle ndo-linear por histerese, o controle linear com
modulacdo por largura de pulso (Pulse width modulation - PWM) e o controle linear por
defasagem da largura de pulso (Phase-Shift - PS).

Ademais, este capitulo trara uma explicacao das teorias essenciais para o entendimento
do controlador preditivo discreto para controle de sistemas de multiplas entradas e multiplas
saidas (MIMO). A caracteristica fundamental do controle preditivo baseado em modelo ¢ usar
um modelo do sistema para prever o comportamento futuro das varidveis de controle. Essa
informagdo ¢ utilizada pelo controlador para definir a agdo de controle a ser realizada que

satisfaz um determinado critério de otimizacao.

2.2 Conversores CC-CC

2.2.1 Topologia de conversores CC-CC isolados

Os conversores CC-CC sdo circuitos eletronicos comutados que possibilitam a conversao
de tensdes e correntes continuas de entrada em tensdes e correntes continuas de saida de
diferentes niveis. Para que tal processo possa ser feito, interruptores controlam a passagem de
corrente por indutores/transformadores ou indutores acoplados, carregando-os ou
descarregando-os, conforme a necessidade de controlar a amplitude da tensdo na saida dos
conversores (BARBI et al., 2000). Uma forma de categorizar esses conversores € quanto a
isolagdo, podendo estes serem isolados ou ndo-isolados. Os primeiros sdo caracterizados por
apresentarem isolagdo galvanica entre a entrada e a saida a partir de elementos de acoplamento
magnético, tais como indutores acoplados ou transformadores. Os ndo isolados, por sua vez,
sdo circuitos que ndo apresentam tal caracteristica (BARBI, 2001).

Os principais beneficios obtidos a partir da presenga da isolagdo sdo o aumento da
seguranca devido a isolacdo elétrica entre entrada e saida; e a possibilidade de uso do

transformador para realizar a adequagao do nivel de tensdo. Além disso, o transformador pode



ser utilizado como um elemento armazenador de energia e permite também a criagdo de
multiplas saidas com quaisquer polaridades. Considerando-se que a aplicacdo desse
transformador ¢ em altas frequéncias, seu volume pode ser consideravelmente reduzido,
viabilizando ainda mais a sua implementacao (KAZIMIERCZUK, 2008).

Na literatura, estdo presentes variadas categorias de conversores CC-CC isolados para
diversas aplicagdes, todavia, serdo apresentadas as cinco principais topologias e caracteristicas.
A Figura 2.1 ilustra quais sdo essas topologias de conversores, apresentando os seus circuitos

elétricos, elementos armazenadores de energia e interruptores.

Figura 2.1 Principais topologias de conversores CC-CC isolados. a) Flyback, b) Forward, c) Half-bridge, d)
Full-bridge e e) Push-pull.

1 D,

(d) Full-bridge B (e) Push-pull
Fonte: adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008).

Os conversores ilustrados na Figura 2.1 supracitada podem ser descritos como:

e Flyback: trata-se da topologia mais simples entre os conversores isolados, sendo este
uma versao isolada do conversor buck-boost. Nesse circuito, como o transformador ¢é
utilizado como elemento de armazenamento de energia magnética, ndo se faz necessario
o uso de indutores adicionais. Além das caracteristicas acima citadas, de acordo com
(BARBI, 2001) os conversores flyback apresentam baixo custo, aceitam grande variagao

na resisténcia de saida e apresentam rapida resposta.

o Forward: este conversor ¢ uma topologia derivada do conversor buck ou abaixador.
Nesse circuito, o transformador ndo necessariamente precisa ser utilizado com a
finalidade de armazenar energia magnética. No entanto, o nucleo magnético ¢
subaproveitado devido a circulacdo de corrente CC no primario (KAZIMIERCZUK,
2008). Além disso, os esforcos de tensdo sdo bastante elevados para o dispositivo

comutador nessa topologia.



e Half-bridge: este conversor ¢ composto por dois dispositivos comutadores, um
transformador e um retificador. Uma de suas principais vantagens reside no fato de os
esforcos de tensdo nos dispositivos comutadores serem baixos (se comparado a outras
topologias). Além disso, devido a possibilidade de serem adicionados capacitores de
acoplamento, a componente CC da corrente ¢ nula no primario do transformador,

levando assim a uma melhor utilizagdo do mesmo (KAZIMIERCZUK, 2008).

e Full-bridge: trata-se de uma adaptacdo do conversor meia-ponte, apresentando duas
pernas comutadoras ao invés de apenas uma. Algumas caracteristicas dessa topologia
sdao semelhantes aos conversores meia ponte, tal como o baixo esfor¢o de tensdao nos
dispositivos comutadores e a eficiente utilizacdo do nucleo do transformador com a

adicdo de capacitores de acoplamento (KAZIMIERCZUK, 2008).

e Push-pull: os esfor¢os de tensdo nos dispositivos comutadores sdo bastante elevados,
dessa forma, geralmente sdo empregados em circuitos de baixa tensdo (BARBI, 2001).
Devido a presenga de uma componente continua na corrente do primario do

transformador, existe a possibilidade de saturagcdo do nucleo.

Outra relagdo entre as tensoes dos conversores CC-CC isolados € o seu ganho estatico

em modo de condugdo continua (MCC), dado pela razdo entre a tensdo de saida do conversor e

a tensdo de entrada (V,,, /' V). Cada topologia de conversor tem a sua relagdo de ganho estatico.

A Tabela 2.1 listara as topologias de conversores CC-CC isolados quanto ao seu ganho estatico,

sendo a variavel D (adimensional) a razdo ciclica de operagdo do conversor.

Tabela 2.1 Conversores CC-CC isolados quanto ao ganho estatico em modo de condugédo continua.

Topologia Ganho Estatico
1 D
Flyback ” (I—D)
D
Forward —
nl
D
Half-bridge —
n
2D
Full-bridge —
n
Push-pull LI
ush-pu 7 (—D)

Fonte: proprio autor.



A razdo ciclica D é uma grandeza que varia de 0 até a unidade (0 ~ 1), descreve a razdo
entre o intervalo de comutagao (Ts) e o intervalo de condugao do interruptor no conversor. Em

outras palavras, € o tempo em que o conversor esta trabalhando (PETRY, 2001).
2.2.2 Conversores CC-CC multiportas

Os conversores multiportas (Multiport converters - MPCs) desempenham um papel
importante no aumento da demanda por aplicagdes de multiplas entradas e saidas. Assim, uma
nova familia de conversores multiportas ¢ desenvolvida para a integragao de diferentes fontes
de energia utilizadas na rede elétrica, eletronicos portateis e aplicagdes de veiculos elétricos.
Além disso, em comparacdo com varios conversores CC-CC separados, os MPCs exigem
menos componentes, possuem estrutura compacta, reduzem a complexidade, reduzem o custo
do conversor e permitem aumentar a densidade de poténcia (DHANANJAYA et al., 2021).

De acordo com (BHATTACHARIJEE et al., 2019), topologias MPCs isoladas e nao
isoladas comegaram a aparecer na literatura em torno do inicio dos anos 2000. A principal
motiva¢do para o desenvolvimento de configuracdes ndo isoladas foi reduzir o niimero de
interruptores e obter melhores rendimentos. No entanto, as configuragdes isoladas
permaneceram igualmente populares devido a sua maior flexibilidade no controle do fluxo de
poténcia entre as varias portas do conversor. Complementarmente, as configuragdes nao
isoladas se estabeleceram na faixa de 500-600 W, enquanto as topologias isoladas convergiram
para 1 kW.

A evolucdo dos MPCs nas ultimas duas décadas ¢ mostrada na Figura 2.2.

Figura 2.2 Classificagdes dos conversores multiportas adaptado de (BHATTACHARIJEE et al., 2019).

v Y

Néo Isolados Isolados
Partas de Duas portas Portas conectadas
3 Portas 2
entradas/saidas Er s conectadas ao a varios
combinadas 9 transformador transformadores Y
Portas
2003 a 2017 2012 a 2016 2005 a 2017 2015 a 2017 conectadas ao
\J 4 indutor acoplado
Portas com Partas conectadas de multiplos
acoplamento ao transformador enrolamentos.
magnético/capacitivo de multiplos
enrolamentos 2018

2013 a 2016
2002 a 2015

Fonte: adaptado de (BHATTACHARIJEE et al., 2019).



2.2.2.1 Topologias Nao Isoladas

Portas de entradas/saidas combinadas: Em (WU et al., 2011), os autores descrevem
uma familia de conversores nao isolados que sdo realizados pela combinagao dos blocos dos
conversores basicos: buck, boost e buck-boost em véarias configuragdes (cascata, série e etc). As
combinag¢des podem ser feitas com base nos niveis de tensdo de cada porta e na interagdo entre
elas. Deve-se ressaltar que o principio de funcionamento fundamental permanece o mesmo,
apesar das diferentes combinagdes.

Uma familia de conversores de trés portas ndo isoladas ¢ apresentada na Figura 2.3,
conforme proposto por (DING et al., 2013), no qual s3o utilizadas uma carga, uma fonte
renovavel e uma bateria em suas portas. Outras configuragdes sao apesentadas em (CHIEN et

al., 2013) e (ZHANG et al., 2017).

Figura 2.3 MPC nio isolada com célula bidirecional : (a) Boost-Buck/Boost MPC, (b) Boost-SEPIC MPC, (¢)
Boost-Cuk MPC, (d) Boost-Zeta MPC.
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Fonte: adaptado de (DING et al., 2013).

Portas com acoplamento magnético/capacitivo: Em (CHEN et al., 2013), os autores
propuseram um conversor multiporta ndo isolado que ¢ uma combinagdo de conversores boost,
conforme mostrado na Figura 2.4. Os indutores boost sdo substituidos por indutores acoplados
para maior ganho de tensdo. Para fontes de energia renovavel de ampla faixa de tensdo, esse
arranjo ¢ particularmente util. Bem como, o ganho de tensdo da porta de saida ¢ aumentado
com o uso do indutor acoplado.

O acoplamento capacitivo foi utilizado em (PRABHALA et al., 2016), conforme
apresentado na Figura 2.5, em que as portas de entradas foram combinadas por acoplamento

capacitivo de dois estadgios boost. O acoplamento capacitivo ¢ baseado nos principios do
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circuito de bomba de carga (charge pump circuit) e multiplica a tensdo de saida com base no

numero de estagios multiplicadores.

Figura 2.4 MPC com conversor boost em cascata e indutor acoplado.

.............
......

Jq

Fonte: adaptado de (CHEN et al., 2013).

Figura 2.5 MPC de duplo estagio hoost com multiplicador de tensdo capacitivo.
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Fonte: adaptado de (PRABHALA et al., 2016).

Portas Reconfiguraveis: compartilham as mesmas vantagens de baixa contagem de
dispositivos, maior eficiéncia ¢ densidade de energia. Além disso, essas topologias quase
sempre oferecem apenas um Unico modo de fluxo de energia, unidirecional. Na Figura 2.6

apresenta um exemplo da configuracdo portas reconfiguraveis.

Figura 2.6 Conversor reconfiguravel monofasico de estagio unico CC-CA.
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Fonte: adaptado de (SHEN et al., 2012).
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2.2.2.2 Topologias Isoladas

Duas portas conectadas ao transformador: o isolamento ¢ fornecido usando um
transformador de dois enrolamentos, em que duas portas nao sdo isoladas uma da outra,

enquanto a terceira porta ¢ isolada das portas ndo isoladas, conforme a Figura 2.7 baseada no

conversor half-bridge.

Figura 2.7 Topologia de duas portas isoladas.

J—Cl SJE |_S3 Li

Vin [in

Fonte: adaptado de (WU et al., 2011).

Portas conectadas ao transformador de miltiplos enrolamentos: todas as portas sao
isoladas galvanicamente usando um transformador de multiplos enrolamentos. Um arranjo de
half-bridge ou full-bridge pode ser usado para o estagio de conversdo de CC para onda quadrada
CA, conforme mostrado na Figura 2.8. Como a energia CA de alta frequéncia flui através do
transformador, a utilizacdo do nucleo do transformador ¢ alta em comparacao com topologias

de terminacao Unica, como conversores derivados de buck ou boost.

Figura 2.8 MPCs, conversor dual active bridge (DAB).
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Fonte: adaptado de (KRISHNASWAMI et al., 2009).
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Portas conectadas a varios transformadores: em que cada transformador conecta
pelo menos duas portas através de um arranjo do tipo ponte ativa dupla (dual active bridge -

DAB), conforme mostrado na Figura 2.9 (DONCKER et al., 1991).

Figura 2.9 MPCs, ponte ativa baseada em transformador duplo.
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Fonte: adaptado de (ASA et al., 2015).

2.3 Técnicas de Controle Classicas

No controle de corrente de sistemas conversores de poténcia, duas técnicas classicas de
controle que foram extensivamente estudadas nas tltimas décadas e amplamente empregadas
sdo: o controle por histerese e controle por modulacio da largura de pulso (PWM)

(KAZMIERKOWSKI et al., 1998).
2.3.1 Controle nao-linear por histerese

O controle nao-linear por histerese foi originado na eletronica analédgica e ¢ um método
simples e de facil implementagdo (HOLTZ, 1994). A Figura 2.10 apresenta o esquema de
controle por histerese para um sistema. A determinacdo dos estados de comutacdo dos
semicondutores ¢ realizada pela regulagdo da varidvel sob controle, dentro dos limites
estabelecidos da banda de histerese d/2. Assim, o erro gerado entre a variavel de corrente
medida do conversor e sua respectiva referéncia deve ser comparado com os limites da banda
de histerese e, caso estes sejam ultrapassados, os estados de comutagao do conversor sao

alterados.
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Figura 2.10 Diagrama de controle por histerese.
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Fonte: proprio autor

O desempenho do controlador por histerese ¢ considerado satisfatorio em relagdo a sua
rapida resposta dindmica. Além disso, na implementacao deste método em uma plataforma de
controle digital, ndo € necessario processadores robustos. Entretanto, em uma implementagao
digital, uma frequéncia de amostragem alta ¢ indispensavel devido a frequéncia de comutagdo
variavel gerada e seu espectro de frequéncia distribuido, sendo essa caracteristica a principal

desvantagem do método (KAZMIERKOWSKI et al., 1998) e (BLASKO, 1997).
2.3.2 Controle linear com PWM.

Por outro lado, no controle linear, o emprego de controladores proporcional-integral (PI)
¢ a escolha mais comum, com um estdgio modulador gerando os sinais de controle para os
interruptores (KAZMIERKOWSKI et al., 1998) e (HOLTZ, 1994).

Na Figura 2.11, ¢ representado o diagrama de controle linear PI com um estagio de
modulacdo por largura de pulso de um conversor. O erro entre a variavel de corrente medida e
a sua referéncia ¢ processado por um controlador PI, que gera uma tensdo de referéncia. Essa
tensdo, por sua vez, ¢ enviada para o estagio de modulacdo, que faz uso de uma portadora
triangular e comparadores para produzir os sinais de comutagdo enviados para os interruptores
do conversor. Os esquemas de controle linear com modulador apresentam frequéncia de

comutagdo fixa equivalente a frequéncia da portadora implementada.

Figura 2.11 Diagrama de controle linear com PWM.
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2.3.3 Controle linear com PS (Phase-Shift).

Nesta configuragdo, mostrada na Figura 2.12, o controlador PI com um estagio de
defasagem da largura de pulso gera os sinais de controle para os interruptores. Portanto, na
modulacdo por deslocamento de fase da portadora, altera-se apenas a fase da onda portadora
(amplitude e frequéncia permanecem constantes).

Assim, o erro entre a variavel de corrente medida e a sua referéncia ¢ processado pelo
controlador PI que gera uma mudanca de fase . Essa mudanca de fase, por sua vez, é enviada
para o estdgio de modulagdo, alterando a fase dos sinais de comutacdo enviados para os

interruptores do conversor. Ademais, a razao ciclica pode ou ndo ser fixa.

Figura 2.12 Diagrama de controle linear com PS.
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Fonte: proprio autor

.

O descolamento da largura de pulso é usado para controlar a poténcia de saida, isto &,
as saidas que receberem energia terdo suas fases deslocadas em func¢do de suas correntes usando
um ciclo de trabalho, fixo ou ndo, permitindo estabelecer quanta energia ira para cada saida.
Portanto, esse método, normalmente, ¢ utilizando em conversores de multiplas saidas e em

conversores CC-CA para controle do valor eficaz da tensao de saida.

2.4 Controle Preditivo

Em razdo da incorporagdo crescente de topologias conversoras em sistemas de energia,
a preocupacdo pela eficiéncia e qualidade da energia elevou-se. Entdo, para o alcance dessas
caracteristicas, o melhor desempenho dos equipamentos de conversdo ¢ extremamente
requerido. Dessa forma, topologias de conversores alinhadas a esquemas de controle eficientes
sdo tematicas importantes na busca por melhorias na qualidade global de um sistema de energia.
Para isto, varios objetivos devem ser alcangados a0 mesmo tempo, tais quais o fornecimento do
menor erro possivel nas variaveis controladas, rapida resposta dinamica, minimizagao das
perdas de comutacdo, entre outros (RODRIGUEZ et al., 2012). Por isso, a aplicacao de
controladores preditivos em conversores eletronicos torna-se cada dia mais popular, 8 medida

que circuitos microprocessados tornam-se mais rapidos e mais baratos (CORTES et al., 2008).
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O MPC tem sido utilizado com sucesso em aplica¢des industriais (CAMACHO et al.,
1999) (GOODWIN et al., 2005). Embora as ideias do MPC tenham sido desenvolvidas na
década de 1960 como uma aplicagdo da teoria do controle 6timo, o interesse industrial por essas
ideias comegou no final da década de 1970 (GARCIA et al., 1989). Desde entéio, 0 MPC tem
sido aplicado com sucesso na industria de processos quimicos, em que as constantes de tempo
sdo longas o suficiente para realizar todos os célculos necessarios. As primeiras aplicacdes de
MPC em eletronica de poténcia podem ser encontradas a partir da década de 1980, considerando
sistemas de alta poténcia com baixa frequéncia de comutagdo (HOLTZ et al., 1983). O uso de
frequéncias de comutacao mais altas nao foi possivel naquele momento devido ao grande tempo
de calculo necessario para o algoritmo de controle. Complementarmente, as caracteristicas
desse tipo de controle sdo: a facilidade de inclusdo de nado linearidades no modelo, a
possibilidade de inclusdo de restri¢des, a rapida velocidade de resposta do controle. Além disso,
o caso multivaridvel pode ser facilmente implementado e os tempos mortos podem ser
compensados. A flexibilidade para inclusdo de outras variaveis do sistema no modelo faz desse
tipo de controle uma opg¢do muito adequada para controle de conversores de poténcia
(RODRIGUEZ et al., 2012) .

Mas, algumas desvantagens devem ser mencionadas, como o maior numero de calculos,
em relacdo aos controladores classicos. A qualidade do modelo tem uma influéncia direta na
qualidade do controlador resultante (RODRIGUEZ et al., 2012).

Por fim, o entendimento de como o MPC funciona leva-o para uma aproximacao
filosofica sobre como o conceito do controle preditivo baseado em modelo foi desenvolvido.
Em (ROSSITER, 2017), o autor exemplifica essa técnica analisando a forma de como atravessar
uma rua. Para atravessar a rua, ndo basta que ndo existam carros entre vocé e o outro lado da
rua, deve se checar também se ndo existe nenhum carro a uma distancia que poderia atropela-
lo em um futuro préximo. Em outras palavras, prediz se, em algum instante durante a travessia,
poderia estar envolvido em um acidente.

O principio de funcionamento do MPC esta resumido na Figura 2.13. Os valores futuros
dos estados do sistema sdo preditos até um horizonte pré-definido no tempo k+ N, usando o
modelo do sistema e as informacdes disponiveis (medidas) até o tempo k. A sequéncia de
atuagdes ¢ otimizada em um horizonte de controle (M ) para minimizar uma fun¢io de custo

ao longo do horizonte de predi¢do (N ) e o primeiro elemento dessa sequéncia ¢ aplicado.

Portanto, o problema de otimizacdo ¢ resolvido novamente a cada instante de amostragem,
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usando os novos dados medidos e obtendo uma nova sequéncia de acionamentos 6timos a cada

vez. Isso ¢ chamado de estratégia de horizonte retrocedente.

Figura 2.13 O principio de funcionamento do MPC.
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Fonte: adaptado de (BRUNTON et al., 2019).
2.4.1 Modelagem do controle preditivo

As ideias basicas presentes no controle preditivo sio (RODRIGUEZ et al., 2012):

e O uso de um modelo para prever o comportamento futuro das variaveis até um horizonte

no tempo.

¢ Uma funcdo de custo que representa o comportamento desejado do sistema.

e A atuacdo 6tima ¢ obtida minimizando a funcao de custo.

Esse problema pode ser formulado em tempo discreto, uma vez que os dados sdo
normalmente coletados em instincias discretas no tempo e as leis de controle sdo
frequentemente implementadas digitalmente. Assim, a formulagdo em espaco de estados

discretos ¢ dada por:

x(k+1)= A,x(k) + B u(k) @.1)

y(k)=Cx(k)+ Du(k) (2.2)

Nota-se que as matrizes C ¢ [ ndo mudaram, significando que sdo as mesmas matrizes

de sistemas em tempo continuo. Contudo, ¢ um caso particular ao método de discretizagao

adotado (discretizagdo por Euler).
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Em que:

. N . . 1
x(k)— Vetor com as informagdes dos estados do sistema no instante & , x(k) e R"™;

o u(k)— Vetor com as informagdes das entradas do sistema no instante & , u(k) € R™ ;
o (k) Vetor com as informagdes das saidas do sistema no instante k , y(k) € R™;

e P —Numero de varidveis manipuladas, (U,U,,-.1,);

e (¢ — Numero de variaveis controladas, (yl,yz,-.-,yq);

e A, —Matriz de estados discreta, 4, e R™";

e B, —Matriz de entrada discreta, B, € R"" ;

e (C —Matriz de saida continua ou discreta, C € R”";

e D —Matriz de transmissdo direta continua ou discreta, D € R™” .

A matriz A ¢é obtida entre a relagdo entre as equacdes diferencias do sistema (linhas da

matriz), com os estados (colunas da matriz). A matriz 4 ¢é uma matriz quadrada com dimensdes

iguais ao nimero de estados, desta forma, discretizando a matriz A obtém-se a matriz Ad. A

matriz B, é encontrada da relagiio entre as equagdes diferencias (linhas da matriz) e a entradas
do sistema (colunas da matriz), assim, discretizando a matriz a matriz B obtém-se a matriz B,
. Para a matriz C, a sua formagdo se da pela relagdo entre as saidas escolhidas para o sistema

(linhas da matriz), com os estados (colunas da matriz). Por fim a matriz D , traz a relagio entre
as saidas do sistema (linhas da matriz), com as entradas do sistema (colunas da matriz), na
maioria dos casos ¢ uma matriz nula.

Com o intuito de obter o modelo do controlador preditivo, ndo se deve assumir que as

variaveis de estados podem ser medidas, mas que se pode obter uma estimativa x(k| k) do
estado x(k). A notagdo indica que essa estimativa ¢ feita com base nas medigdes até o instante
de tempo k, isto é, fundamentado nas medigdes das saidas até y(k) e no conhecimento das
entradas apenas até u(k —1), uma vez que a proxima entrada u(k) ainda ndo foi determinada.

A variavel u(k+i|k) denotard um valor futuro no tempo k+i da entrada U, que é estimado
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no tempo k . As variaveis Xx(k+i|k) e y(k+i|k) denotara as predi¢des feitas no tempo k ,

das variaveis x e ) . Portanto, empregando a notagao de valores preditos:

#(k+1]k) = A,x(k) + B (k| k) 23)

Supondo que o estado atual X(k) seja conhecido e que a matriz D seja nula, as saidas

serao:

y(k)=Cx(k) (2.4)

Consequentemente, as predigdes para os estados at¢ N (horizonte de predigdo) passos

a frente:

2(k+1|k)= A,x(k)+ B ik | k)

x(k+2k)=A,x(k+1|k)+ Bu(k+1|k)
= A,[A,x(k)+ Bi(k | k)] + Bk +1]k)
= A x(k)+ A,B,ii(k | k)+ B i(k +1|k) 03)
$k+3|k)=A x(k)+ A’ B,i(k | k)+ A,Bji(k +1|k)+ B,ii(k +2| k)
Fk+Nk)y=A"x(k)+ A, "Bk |k)+ A Bk +1]k)+--
+A,Bu(k+M -2 |k)+B,u(k+M —1|k)

Isto posto, a fim de obter os estados preditos das saidas at¢é N passo a frente, deve-se

substituir a Equacao (2.5) em (2.4), resultando em (2.6):

$(k +1|k) = CA,x(k)+ CB,i(k | k)

Pk +2|k)=CA x(k)+ CA,B,i(k | k)+CB,i(k +1| k)

2.6
Pk +3|k) = CAx(k) + CA B ji(k | k) + CA,B,i(k +1| k) + CB,ii(k + 2| k) 20

Pk + N |k)=CA," x(k)+CA,""'B,ii(k | k)+ CA," B, ii(k +1| k) +---
+CA,Bi(k+M —2|k)+CB,i(k+M —1| k)
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Portanto, por meio da Equacdo (2.6) ¢ possivel reescrevé-la na forma matricial para
obter o vetor das informagdes das saidas preditivas N passos a frente com horizonte de controle

de comprimento M .

Pk +1]k) CB, 0 e 0 (k| k)
Pk +21k) _| €48, CB, e 0 | atk+11k)
S+ N k) . CAdN_le CAdN_ZBd ... CB, N ulk+M —1|k) oy o
CA,
CAS
+ . : x(k)nxl
N
4 | ..
CB, 0 e 0 CA,
CA,B, CB, 0 CA’
= : . . . .= . Jo =9, - x(k) (2.8)
c4,'B, Cc4,"?*B, ... CB, c4,”
y=H-i+f (2.9)

Assim, M ¢é o horizonte de controle e deve sempre ser M <N . Caso M <N , basta

suprimir as Gltimas N — M colunas da matriz [ , uma vez que t(k+i|k)=0 paratodo i > M.

Ademais, pode-se mostrar que os termos de [ correspondem a resposta a impulso do modelo

a tempo discreto (CAMACHO et al., 1999).
2.4.2 Modelo em espaco de estados aumentado com integrador embutido

Existem diferentes formas de se formular a equagdo de predicdo em termos dos
incrementos do controle Au , com o propdsito de obter a resposta ao degrau do modelo a tempo

. g eqe . J x1
discreto. Uma possibilidade consiste em utilizar um vetor de estados aumentado, Cf e R ,

com o ultimo controle aplicado a planta. Portanto, define-se o vetor de estados como:

(2.10)

x(k),p
g(k)(;1+p)xl = |:1/l(k _ 1) :|

pxl
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Lembrando que,

u(k) = u(k —1) + Au(k) @.11)

Por meio das Equagdes (2.1) e (2.11), pode-se escrever:
k1) = [x(k + 1)} _ {Adx(k) + Bdu(k)}
u(k) u(k)
| 4;x(k) + Bu(k —1) + B,Au(k)
- u(k =1) + Au(k)

(2.12)

Ad B, x(k)nxl B,
1= . -Au(k )
xn (n+p)x(n+p) PXE d(ntpyxt P l(n+p)<p

Quanto a equagao de saida, tem-se:

k
YK, = Cx(=[C 0, | x(k) (2.14)
» PP dg<np) | yu(k —1) (n+p)xl

Portanto, o novo modelo a ser empregado ¢ da forma:

E(k +1) = AE(k) + BAu(k), y(k)=CE(k) (2.15)

Sendo,

~ A, B, - | B, ~
o LS R ) IS IO
pxn P L(n+p)x(n+p) P d(n+pyxp

Refazendo os passos descritos das Equacdes (2.3) até (2.7) para o estado aumento de

&(k) , ao invés do estado x(k), obtém-se:

CB 0 0 CA
CAB CB - 0 CA*
G= . : SR o=l . f=¢-8k) (@17
SUN-ID AYN-2 1 S5 SN
CA"'B C4"?B .. CB|,k . A o

y=G-Au+f (2.18)
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A matriz associada é denominada de matriz G, uma vez que estd diretamente
relacionada a resposta ao degrau do modelo a tempo discreto da planta. Todavia, essa
abordagem ndo garante erro nulo em regime permanente na presenca de perturbacdes
constantes.

A Figura 2.14 mostra o controlador produzindo o sinal Au, que € passado por um
integrador em tempo discreto e posteriormente para a planta. Assim, ¢ nitido o emprego do

integrador no controlador preditivo.

Figura 2.14 Diagrama de blocos do modelo em espaco de estados aumentado com integrador embutido.

Controlador Au
MPC

Py
S
Q
=
L
Q

Fonte: adaptado de (MACIEJOWSKI, 2002).
Em que / ¢ a matriz identidade de dimensdes px p.
2.4.3 Modelo em espaco de estados aumentado incluindo perturbac¢ao constante
2.4.3.1 Perturbacées constantes nas saidas

Supondo que a dindmica da planta seja descrita por um modelo com perturbac¢des

constantes nas saidas da planta, que ndo podem ser medidas diretamente, conforme Figura 2.15.

Figura 2.15 Diagrama da planta com perturbagdes constantes nas saidas.

—— Planta

Fonte: proprio autor

Adicionalmente, outra suposicao ¢ que as perturbacdes continuarao inalteradas durante

o horizonte de predi¢ado. Logo,

y(k) = Cx(k) + d (k) 2.19)

Assim, o modelo em espago de estados aumentado, incluindo perturbagdes constantes

nas saidas da planta, pode ser escrito da seguinte forma:



22

X (n+q)x1 — d(k)le .
E, como d(k+1)=d(k), com efeito, tem-se:
x(k+1) A, x(k)+ Bu(k)
(k)= =
d(k+1) d (k)
2.21)
Ad Onxq x(k)nx] Bd
o1 d) "o u(k)
gxn q (n+q)x(n+q) gx1 (n+q)x1 qxp (n+q)xp
(2.22)

x(k)

nxl1
(k) = Cx(k)+d(k) = [C 1, ]qx(n+q) ' {d(k) 1}
qx (n+q)x1

Assim, o modelo a ser empregado para perturbagdes constantes nas saidas torna-se:

y(k+1)=Ay(k)+ Bu(k)

) (2.23)
y(k)=Cx(k)
Em que,
_ 14, 0 —~ | B =
2| A O CBo| ’ C=[C I } (2.24)
0 b 0 T dgx(n+q)
gxn 9 d(n+q)x(n+q) PP d(n+q)p

2.4.3.2 Perturbacées constantes nas entradas

Supondo que a dindmica da planta seja descrita por um modelo com perturbagdes

constantes nas entradas da planta, que ndo podem ser medidas diretamente, conforme Figura

2.16. A estimagao de perturbagdes constantes nas entradas da planta, ao invés de se considerar

perturbagdes equivalentes na saida, € particularmente util se a planta for do tipo um ou superior,

devido ao fato que alteragdes nas entradas sofrem integragdo causando divergéncia nas saidas.

Figura 2.16 Diagrama da planta com perturbagdes constantes nas entradas.

Planta +—»

Fonte: proprio autor
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Logo,

x(k +1) = 4, (k) + B[u(k) + d (k)]
y(k) = Cx(k)

(2.25)

Assim, o modelo em espago de estados aumentado incluindo perturbagdes constantes

no vetor de entrada da planta pode ser escrito da seguinte forma:

k 1
XK s pya = BE kinx } (2.26)

pxl

E, como d(k+1)=d(k), com efeito, tem-se:

(5 = x(k+1) | | A,x(k)+ B,u(k)+ B,d (k)
PO e+ d(k)
. (2.27)
4, B, x(k)nx] B,
=l ; . 40 + 0 u(k) g
TP (ntpyx(n+t p) P (ns pyx1 PP J(n+ pyxp
x(k), g |
(k)0 =Cx(k)=[ C qup]qx(,ﬁp){ a0 (228)
pxl_(ner)xl

Assim, o modelo a ser empregado para perturbagdes constante nas entradas torna-se:

y(k+1)=Ay(k)+ Bu(k)

_ (2.29)
y(k)=Cx(k)
Em que,
— A B _ B _
A:{ ¢ "} , B:{ ¢ } . C=[C o,,] (2.30)
Opxn Ip (e p (e p) Opxp (repyp gx(n+p)

2.4.4 Observador de estados

E necessario elaborar um observador de estados baseado em 4,B e C para obter uma

estimativa do espaco de estados aumentado y(k), que no momento k&, ndo se sabe qual é a

perturbagdo d(k). Contudo, pode-se fazer uma estimativa da perturbagao, d (k|k),
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comparando a saida medida com a estimada. Portanto, no instante de tempo k, faz-se o

seguinte:
e Medir a saida atual da planta;
e Estimar a perturbacdo como a diferenca entre a saida real e a estimada;

e Usar essa estimativa para prever resultados ao longo do horizonte de predicao.

Logo, a equagdo de predi¢dao deve incluir o vetor de perturbacdo estimada. Para isso,

pode-se redefinir o modelo de estados aumentado com integrador embutido empregado como:

2.31)

2 (k) }

§<k>=L(k_D

Dessa forma, basta usar y(k) e (4,B,C) em lugar de x(k) e (4,,B,,C), na formulagdo
do controle preditivo descrito pela Equacdo (2.16). Essa configuracdo de estados aumentado
incluindo a perturbacdo com integrador embutido e o uso de um estimador de perturbacdes;
pode, portanto, obter erro de regime nulo.

A estrutura do observador de estados adotada ¢ mostrada na Figura 2.17, para uma planta

descrita pela Equagdes (2.23) ou (2.29).

Figura 2.17 Diagrama de blocos do observador de estados.

rlk=1lk=1)

1 1
z

ok o x(klk—1) + x|k} -

v(klk — 1)

9]

o y(k)

Fonte: proprio autor

O observador de estados € uma copia da planta, com realimentagdo da saida medida e

da ago de controle. Portanto, para corrigir a estimativa do estado aumentado y(k|k) deve-se
realizar a diferenga entre a saida medida ( y(k) ) e a saida estimada ( y(k | kK —1) ). Essa diferenca

através da matriz de ganho L' corrige a estimativa do estado aumentado.



25

As equacgdes do observador de estado sdo:

Ak 1K) = 7k | k=1)+L'[y(k) = 3(k | k=1)] (2.32)
F(k+1|k)=Ap(k|k)+ Bu(k) (2.33)
Pk k=1)=Cpk|k-1) (2.34)

Substituindo a Equagdo (2.34) na (2.32) e eliminando o termo y(k | k), substituindo na

Equagao (2.29), obtém-se:

F(k+1]k)y=A(I-L'C) 2(k|k—1)+Bu(k)+ AL' y(k)
=(A-LC)y(k|k—1)+ Bu(k)+ Ly(k)

(2.35)

Em que L= AL'. Esse é um sistema estavel se os autovalores de A—LC estiverem

dentro do circulo unitario. Além do mais, definem-se os erros dos estados estimados como

e(k)= y(k)— y(k|k—1). Entdo, utilizando a Equagao (2.29):

e(k+1)=(A4—-LC)e(k) (2.36)

O que mostra que o erro de estimativa de estado converge para zero se o observador for

estavel, a uma taxa determinada pelos autovalores de A—LC . Dessa forma, basta escolher L

para alocar os autovalores em posi¢des convenientes e, entdo:

L'=A"L (2.37)

Ademais, examina-se os postos das matrizes A e C por meio da analise de
decomposi¢do em valores singurales (Singular value decomposition - SVD) e, caso posto
completo, entdo os autovalores podem ser alocados em qualquer posi¢do do plano complexo

escolhendo L.
2.4.5 Funcio de custo

A fungdo de custo a ser minimizada em cada periodo de amostragem penaliza desvios

das saidas previstas y(k+i|k) de uma trajetoria de referéncia r(k +1) e variagdes do vetor
de controle Au(k)=u(k)—u(k—1). Portanto, a fungdo de custo quadratico é considerada com

a seguinte forma geral:
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J(k)=Z[j/(k+i|k)—r]TQ[)?(k+i|k)—r]
;1 (2.38)
+ D Ak +i—1]k)" RAG(k +i—1|k)

i=1
Em que O ¢ a matriz de ponderacao das diferencas entre as saidas estimadas e as

referéncias, enquanto R ¢é a matriz de ponderagdo dos desvios das entradas que devem ser
definidas positivas (Q pode ser semi-definida positiva), isto ¢, 0>0 ¢ R>0. A Equagio

(2.38) pode ser escrita na seguinte notacdo compacta:

J(k)=[§-r] O[p-r]+Ai"RAG (2:39)
y=G-Ni+f (2.40)
Com,
0 0 . _ 0
0 0 - 0 0 R - 0
o=. . . . R=. . . . (241
_O O o Q_quqN —O 0 o R_prpM

Da Equagdo (2.39), pode-se mostrar que a fungio de custo J(k) depende do vetor de
incremento de controle Au(k) (MACIEJOWSKI, 2002). Por este motivo, aplicando a Equagao

(2.40) na funcdo de custo resulta em:

J(Aﬁ):AﬁT(GTQGJrR)Aﬁ +2(f -1 OGAGL+(f —r)" O(f —r) (2.42)
H=2(G'"QG+R), ¢=2G"O(f~r), cte=(f-r)O(f~r) 2.43)

~ . .
J(Au) = EAuTHAu +c Al +cte (2.44)

A lei de controle 6tima pode ser obtida minimizando J(A#). Portanto, ao considerar o

gradiente da fungio de custo em relagdo a Az , obtém-se:
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VJ=HAi+c (2.45)

Diferenciando o gradiente VJ novamente em relagdo a Az d4 a matriz hessiana de

0*J

P H=2(G"0G + R) (2.46)
u

Logo, admitindo O >0, isto garante que G' OG>0 . Entdo, se R >0, a hessiana é
certamente positivo-definido, que ¢ o suficiente para garantir que tem um minimo.

Adicionalmente, o ponto de minimo da fungdo de custo sera obtido quando VJ(Au)=0. A

~ 4 . *® r 4 - ~ . ~ r
solugdo 6tima Au’ ¢ Unica apenas se [ for ndo singular e, entdo, é dada por:

Au (ky=—H'c

» (2.47)
Au'(k)=(G"OG+R) G"O(r~ f)

Pode-se escrever Au (k) em vezde At (k| k), porque é a solugdo dtima que realmente
vai ser aplicada a planta no instante de tempo k . Portanto, no instante de tempo k , a variagdo

de controle a ser aplicada corresponde aos primeiros P elementos do vetor Au (k) , ou seja,

como K,p- ¢ uma matriz de pXpM composta pelas primeiras P linhas de

(G'OG +R) " G"Q, entio:

Kue =[1, 0,0 (G'OG+R) G'O

(2.48)
Au (k)pxl =Kypc(r—f)
Isto posto, o controle aplicado ao sistema ¢:
(k) g =k =1) ., +du" (k) ., (2.49)

A matriz de ponderagio R algumas vezes ¢ denominada de fator de supressdo de

movimento, uma vez que aumenta-la penaliza mais as mudangas no vetor de entrada.
Ademais, os horizontes de predigdo e controle N ¢ M , os pesos O, R e a trajetdria
de referéncia r(k+1i), todos afetam o comportamento da malha fechada da planta e do

controlador preditivo. Alguns desses parametros, particularmente os pesos, podem ser ditados
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pelos objetivos econdmicos do sistema de controle, mas geralmente eles sdo parametros que

sao ajustados para dar um desempenho dinamico satisfatorio (CORTES et al., 2009).

2.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma revisdo sobre as principais topologias de conversores CC-
CC isolados, destacando as vantagens e desvantagens de cada uma das topologias, além de
destacar as relagdes entre a tensdo de saida do conversor e a tensdo de entrada. Em seguida,
apresentou-se uma revisao dos conversores multiportas (MPCs) apontando o aumento no uso
de tais conversores, devido a melhor eficiéncia e por apresentarem maior densidade de poténcia.
Além disso, foram mostradas topologias MPCs isoladas e ndo isoladas recentemente
publicadas.

Subsequentemente, explica-se as técnicas de controle classicas, destacando a utilizagdo
dos métodos mais conhecidos, como: o controle ndo-linear por histerese, o controle linear com
modulac¢do por largura de pulso (PWM) e o controle linear por defasagem da largura de pulso
(PS). Por ultimo, o maior destaque desta se¢do ficou para a modelagem do controlador
preditivo, explicando as teorias essenciais para o entendimento do controlador discreto para
controle de sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO). Bem como, a
modelagem dos estados aumentados, incluindo perturbagdes constantes nas entradas ou saidas
e a modelagem com integrador embutido. Além disso, como as perturba¢des ndo sao medidas
diretamente, foi necessario o detalhamento do observador de estados para estimar os estados do
sistema quando sujeitos a perturbagdes constantes. O erro de estimativa de estados converge

para zero se o observador for estavel.
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CAPITULO 03

3 CONVERSOR FLYBACK MULTIDIRECIONAL MULTI-ENROLAMENTOS

3.1 Consideracoes inicias

Este capitulo tem como foco desenvolver a estrutura que sera interligada entre as fontes
alternativas de energia ou cargas, apresentando analises qualitativa e quantitativa de uma nova
topologia de conversor CC-CC de quatro portas bidirecional. Portanto, serdo detalhadas as
principais formas de onda e as etapas de operacdo do conversor. Assim como, serdao
apresentados os equacionamentos dos esforcos de tensdo e corrente nos principais
componentes.

Em relagdo ao conversor, este capitulo desenvolvera o projeto fisico de seus
componentes ¢ a estratégia de controle que sera responsavel por garantir a estabilidade. O
modelo matematico do conversor CC-CC sera detalhado posteriormente no capitulo
subsequente. Todas as formas de onda e simulagdes apresentadas neste capitulo foram

elaboradas no software PSIM®, com a intengio de validar as técnicas descritas e desenvolvidas.

3.2 Analise Qualitativa: Principios de operac¢io do conversor IMPC

O conversor proposto mostrado na Figura 3.1 foi inspirado na topologia do Conversor
flyback com Dois Transistores apresentada em (KAZIMIERCZUK, 2008) e ¢ um
aprimoramento da topologia (CAMPOS et al., 2017). De forma a viabilizar este conversor
bidirecional multiportas, ¢ necessario usar um interruptor de corrente unidirecional,
adicionando um diodo em série a cada interruptor, para garantir a operagdo como conversor de
fonte de corrente CC-CC e impedir corrente reversa. O diodo também ¢ utilizado para evitar
que a corrente flua no enrolamento que vai receber energia, enquanto o indutor estd sendo
carregado pelo enrolamento que fornece energia. Além disso, ¢ montado de forma semelhante
a uma ponte retificadora, permitindo o fluxo de energia bidirecional entre cada porta; bem como
visa reduzir o nimero de enrolamentos por porta e permitir modo de condugdo continua (MCC),
em contraste com a topologia proposta por (CAMPOS et al., 2017). Nessa aplicacdo, a tensao
CC depende do niimero de espiras para operar com uma relacdo de tensdo alta ou baixa,
enquanto sua polaridade permanece constante. Assim, para operar adequadamente o conversor

proposto, a seguinte regra ¢ obrigatoria:
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e Os interruptores superiores e inferiores de ramos adajacentes nao podem ser desligados
simultaneamente, pois, nenhum caminho de corrente ¢ fornecido. Na pratica, um tempo
de sobreposi¢ao deve ser considerado nos sinais de controle dos interruptores superiores

e inferiores de bragos adjacentes.

Figura 3.1 Circuito conversor flyback multidirecional multi-enrolamentos (IMPC).

Porta 1 _ _ Porta3
S1 A a Sg
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[ ] [ ]
T \‘ g
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D] e
53 S11
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Porta 2 : . s orta 4
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v
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e
V2 ) _Na
- 26
31
- A
A 57@ S15
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€

Fonte: O proprio autor.

Em decorréncia do seu funcionamento multidirecional, uma porta pode ser responsavel
pelo fornecimento ou recebimento de energia, exige-se, entretanto, a observancia do controle
da razao ciclica na hora de fornecé-la, ou do controle por phase-shift, detasagem dos pulsos dos
interruptores, na coleta de energia.

Entdo, tomando a Figura 3.1 como exemplo, se o par dos interruptores impares (rosa) ¢
responsavel por fornecer energia, o par dos interruptores pares (verde) ¢ compelido a receber
energia. Além disso, por ser um conversor flyback, o indutor acoplado reflete a capacidade de
armazenar energia magnética quando o par dos interruptores impares (rosa) esta ligado. Entdo,

nenhuma energia ¢ fornecida a saida, mesmo se um par dos interruptores pares (verde) estiver
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ligado durante o carregamento, dado que os diodos estdo polarizados reversamente para garantir
0 armazenamento de energia magnética.

Neste ponto, ¢ importante notar que a quantidade de possibilidades de operar o
conversor ¢ determinada em fun¢do do numero de enrolamentos disponiveis. Por essa razdo,
tem-se uma sequéncia de numeros triangulares, que pode ser representada por meio de uma
progressao aritmética (PA) de razdo 1. Portanto, a soma dos termos da PA ¢ dado pela seguinte

Equagao (3.1),

P = 14243444546, +(n-1)=Y (i-1)=(n-1).2 3.1)

- 2
i=2
As probabilidades de operagdo do conversor, para n = 2 até 7 enrolamentos ¢

apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2 Probabilidades de operagdo de 2 até 7 enrolamentos.
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Fonte: O proprio autor.

Conforme o conversor mostrado na Figura 3.1 e de acordo com a Equagdo (3.1) o

sistema com quatro portas pode operar de seis formas distintas, sendo:
e Uma fonte fornecendo energia a um porta;
e Uma fonte fornecendo energia a duas portas simultaneamente;
e Uma fonte fornecendo energia a trés portas simultaneamente;
e Duas fontes fornecendo energia simultaneamente a uma porta;
e Duas fontes fornecendo energia a duas portas simultaneamente;
e Trés fontes fornecendo energia simultaneamente a uma porta.

Essa topologia permite o acréscimo de quantos enrolamentos forem necessarios para o
sistema, portanto, ¢ possivel trabalhar com » enrolamentos. Todavia, tem que se levar em
consideragdo os limites impostos pelo rendimento, dado que quanto mais chaveamentos
ocorrerem em um periodo, maiores serdo as perdas. Além do mais, outros fatores que reduzem

o rendimento em fun¢do do numero de portas ¢ a dimensdo do nucleo e a quantidade de
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enrolamentos, visto que nucleos maiores tendem a apresentar maiores perdas, assim como

quanto mais enrolamentos, maiores serdo as perdas nos condutores.
3.2.1 Etapas de Operacao

Existem duas etapas de operagdo para os seis modos de funcionamento descritos

anteriormente: A carga e a descarga do indutor de magnetizagao L, .

3.2.1.1 Carga do Indutor acoplado Lm

O carregamento do indutor acoplado L, acontece através do controle da razio ciclica

dos interruptores com subscrito impar (rosa). Além do mais, as correntes CC sdo filtradas com
um filtro passa-baixa de segunda ordem para estabelecer a corrente média e realimentada no
sistema de controle.

Considerando que duas ou mais portas fornecem energia simultaneamente, seus

interruptores com subscrito impar (rosa) serdo acionados através do controle da razdo ciclica
d,, concorrentemente. No entanto, a largura do pulso dependera da quantidade de energia que
a porta esta fornecendo. Desta forma, com base na suposi¢ao de que as portas 1 e 2 estdo
fornecendo energia as portas 3 e 4, trés sdo as possibilidades de PWM devido as correntes das

portas, sendo /., > 1, 1, =1,,0u I, <I,,, as quais irdo definir a largura de pulso

conforme mostrado na Figura 3.3 (a até c).

Figura 3.3 Possibilidades de PWMSs geradas para subscrito impar das portas 1 e 2 fornecendo energia. a) Ire>
Iref2y b) Leti=Irep € C) Lreri< lrep.

I,-gfl > ‘rrefz —d, >d,
PWM porta 2 (§5 e 57)

PWM porta 1 (§1e53) Loy < lpapr > dy <y
PWM porta 2 (55 and S7)

(a)

Liopr = lepz = dy = d; ) .
PWM porta 2 (55 e S7) PWM portal(S1eS3)

(©

PWM portal(SleS3)

()

Fonte: O proprio autor.
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Portanto, para uma andlise mais aprofundada do conversor, o caso mais complexo
durante o carregamento ¢ levado em consideragdo, no qual as portas 1, 2 e 3 fornecem energia
simultaneamente a porta 4. Assim, os interruptores com subscrito impar (rosa) S1, S3, S5, S7,
S9 e S11 serdo acionados, cada par com seu respectivo valor de razio ciclica, que dependera de
quanta energia cada porta ird fornecer. Além disto, os PWMSs estardo em fase, isto €, o nicleo

sera magnetizado pelas trés portas simultaneamente.

Sendo as correntes médias fornecidas pelas portas 1, 2 e 3 iguais a [, [, e I,
respectivamente; tem-se, entdo, que as razdes ciclicas serdo d,, d, e d,. Para o caso mais

complexo, em que as trés correntes diferem entre si, /., > 1, >1,,5; logo, I,>1,>1;,

resultando em d, >d, >d,. Nesse caso, o PWM de acionamento dos interruptores S1, S3, S5,

S7,S9 e S11 serd conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4 Esquema de acionamento dos interruptores com subscrito impar das portas 1,2 ¢ 3 fornecendo
energia.

‘rrefl > Irsfz > Iref?. - dl = dz = dB
PWM porta 3 (59 e S11)

d,.

W~

PWM porta 2 (55 e S7)

d,.T

o

PWM portal(S1eS3)

d,.T

h

-
-

Fonte: O préprio autor.
A Tabela 3.1 mostra o acionamento dos interruptores durante o periodo d,-T , isto é,

durante o tempo de armazenamento de energia magnético no indutor acoplado. Além de que,

pode-se subdividir em trés etapas o armazenamento de energia magnética.
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Tabela 3.1 Acionamento dos interruptores para a carga da indutancia de magnetizagao.

Intervalo Interruptores acionados
@ O0<t<d,-T S1, S3, S5, S7,S9 e S11
(I1) d,-T<t<d, T S1,S3,85¢S7
[111)) d, T<t<d, T S1eS3

Fonte: proprio autor.

Ademais, todas as fontes precisam ser referidas a um dos enrolamentos para ser avaliado
por um circuito simplificado ao longo do periodo de carga do indutor. Entdo, dado que as
tensdes das portas sdo definidas pela relagdo de espiras no indutor acoplado, as tensdes referidas

ao primario sao estabelecidas através da Equagao (3.2).

N, N, N,
Vlz_l'sz_l'Vsz_l'Vél:V (3.2)
N, N, N,
As formas de onda das correntes das portas nas etapas de (I) a (III) sdo mostradas na

Figura 3.5, onde os pulsos dos interruptores S1, S3, S5, S7, S9 e S11 foram sobrepostos.

Figura 3.5 Formas de onda dos acionamentos dos interruptores com subscrito impar (rosa) e das correntes das
portas 1,2 e 3.

PWM portal (S§1eS3) PWMporta2(S5eS7) PWM porta3 (59eS11)

I I ITI
Il(.t)i I,(t) Efs(f:) 1 (t)
5 : / 2
1 3
Tempo(s)

Fonte: proprio autor.
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Com isso, durante a carga da indutancia de magnetizacdo, a soma das correntes das
portas sera sempre igual a i, (¢). Por isso, a soma das formas de onda de i(¢), i,(¢) e i(¢)
resulta na forma de onda do conversor flyback convencional (Figura 3.9). Deve-se ressaltar que
todas as correntes iniciam com a mesma amplitude no intervalo I, a saber, sendo sobrepostas

na Figura supracitada. Portanto, a corrente total da indutancia de magnetizacdo segue a Equagao

(3.3).

O =0+ +i0 =1 [V =2 6.

I.  Nesta etapa, os interruptores impares (rosa) das portas 1, 2 e 3 (S1, S3, S5, S7, S9 e
S11) sdo acionados e as trés portas carregam a indutdncia de magnetizacao
simultaneamente, isto ¢, trés fontes V em paralelo a indutancia de magnetizagio. Por

esse motivo, a corrente na indutancia de magnetizagdo ¢ composta pela soma das trés
correntes das portas. Como resultado, as inclinagdes das correntes i,(f), i,(f) e i;(f) sdo
iguais a V/3L a fim de manter a inclinagdo da corrente i, (¢) igual a V'/L, conforme
mostrado na Figura 3.6, etapa I.

II.  Nesta etapa, os interruptores impares (rosa) da porta 3 (S9 e S11) abrem, enquanto os
interruptores das portas 1 e 2 permanecem em condugdo. Portanto, nesse instante as

portas 1 e 2 armazenam energia magnética simultaneamente, isto ¢, duas fontes V em

paralelo a indutancia de magnetizagdo. Por isso, as correntes sdo divididas igualmente
para manter a inclinagdo da corrente i,(f) igual a V'/L. Em vista disso, i,(¢) e i,(¢)
assumem inclinagdes iguais a V'/2L , conforme mostrado na Figura 3.6, etapa II.

III.  Nesta etapa, os interruptores impares (rosa) da porta 2 (S5 e S7) abrem, enquanto os
interruptores da porta 1 permanecem fechados. Portanto, 7 (¢) torna-se a corrente total

da indutancia de magnetizagdo, e sua inclinagdo torna-se V'/L, conforme mostrado na

Figura 3.6, etapa III.



Figura 3.6 Etapas de operag@o do conversor flyback multidirecional multi-enrolamentos para a carga do indutor.
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Fonte: proprio autor.
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Os diodos em série com os interruptores pares (verde) da porta 4 permanecem
polarizados reversamente durante todo o carregamento do indutor, garantindo que ndo haja
fluxo de corrente para a porta 4 nesta fase, mesmo se um par dos interruptores pares (verde)
estiver ligado durante o carregamento. Essa caracteristica ¢ similar ao que ocorre no conversor

flyback convencional.
3.2.1.2 Descarga do Indutor acoplado Lm

A porta que receber mais energia tera seu par de interruptores pares (verde) fechados o
tempo todo e, portanto, o indutor acoplado deve ser suficientemente grande para garantir que
que ndo haja desmagnetizacdo do nucleo a fim de operar no modo de conducdo continua
(MCC). Dessa forma, assegura-se que a corrente na indutncia de magnetizacao ndo seja zero,
isto ¢, sempre ha uma energia magnética minima armazenada. Além disso, as demais portas
que receberem energia terdo suas fases deslocados em fungdo de suas correntes usando um ciclo
de trabalho idéntico a porta que envia mais energia. De forma similar a analise da carga do
indutor, a descarga do indutor também pode ocorrer em uma ou mais portas, com valores
médios de correntes distintos. Para o caso apresentado anteriomente, a corrente armazenada
sera transferida para a porta 4 e o valor sera igual a soma das trés correntes durante todas as
etapas de (I) a (III). O caminho para a descarga do indutor acoplado ocorre através dos
interruptores pares (verde) da porta 4 (S14 e S16). Desta forma, os interruptores pares (verde)
da porta 4 (S14 e S16) devem permanecer fechados durante todo o periodo T conforme Figura

3.7.

IV. Nesta etapa, os interruptores impares (rosa) da porta 1 sdo abertos e, portanto, a tensao
no indutor acoplado inverte, polarizando os diodos em série. Dado que os interruptores
pares (verde) da porta 4 j& estavam ligados, resulta-se na descarga por meio da porta 4,

conforme mostrado na Figura 3.7 e na Figura 3.8, etapa I'V.

Figura 3.7 Formas de onda dos acionamentos dos interruptores pares da porta 4 e das correntes de carga e
descarga do indutor.

L(t) L) ()

! Tempo(s)

Fonte: proprio autor.



Figura 3.8 Etapas de operag@o do conversor flyback multidirecional multi-enrolamentos para a carga ¢ descarga do indutor em MCC.
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Além disso, nota-se que na Figura 3.6 os acionamentos referentes a descarga foram
omitidos para destacar o processo de carregamento, enquanto a Figura 3.8 mostra todo o
processo durante um periodo de chaveamento referente as condigdes abordadas. Na Figura 3.9,

nota-se que a corrente no indutor acoplado nio zera, isso ¢ destacado pela soma das correntes

das portas que fornecem energia i(¢), i,(t) e i(f), com a porta que recebe maior quantidade

de energia ,(¢).

Figura 3.9 Corrente na indutancia de magnetizagao.

L) + L) + L)+ L(6) =L

Tempo(s)

Fonte: proprio autor.
Pressupondo que as portas 3 e 4 estdo recebendo energia, neste caso, existem trés

possibilidades devido as correntes das portas, sendo 1, > 1,3, 1,y =13 OU 1,0 <1 ;.

Esses casos irdo definir a mudanga de fase ou obrigardao uma, ou mesmo ambos, par de
interruptores pares (verde) a permanecerem fechados o tempo todo, conforme mostrado na

Figura 3.10 (a até c).

Figura 3.10 Possibilidades de sinais PWM geradas para subscrito par das portas 3 e 4 recebendo energia. a) lren>
IreB, b) Lres= ez € C) Trept< lress.

Lrefs = Irafa
PWM porta 4 (S14 e S16)

M . : Lopa < lepa
PWM porta 3 (510 e 512) PWM porta 4 (514 e S16)

()

I =1, \
refa = Irefa 7] i .
PWM porta 4 (514 e 516) PWMporta3 (S10e512)

(©)

PWM porta 3 (§10 e §12)

()

Fonte: proprio autor.
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Portanto, para uma andlise mais aprofundada do conversor, o caso mais complexo

durante o descarregamento ¢ levado em consideragdo, no qual a porta 4 fornece energia as
portas 1, 2 e 3 e as trés portas recebem quantidades diferentes de energia /, > I, > I, . Em vista
disso, a porta 1 receberd mais energia e, portanto, os interruptores pares (verde) permanecerao
fechados todo o tempo. Para as portas 2 e 3 existira um PWM com largura de pulso idéntica a
porta que envia mais energia, nesse caso a porta 4 (d, ); porém defasados por um angulo 6 em
relagdo ao PWM dos interruptores impares (rosa) da porta 4 (que envia mais energia). As formas

de onda para o acionamento dos interruptores sao mostradas na Figura 3.11.

Figura 3.11 Formas de onda dos acionamentos dos interruptores pares (verde) da porta 1, 2 e 3 recebendo
energia e dos interruptores impares (rosa) da porta 4 fornecendo energia.

PWM pottal(S2 e S4)

PWM porta 2 (56 e S8)

6,T

e

PWM potta 3 (S10 e S12)

65T

Fonte: proprio autor.

Os angulos de phase-shift mostrados na Figura 3.11 estdo em pu. (por unidade) e podem

ser calculados por meio da Equacdo (3.4) a seguir:

0] Olrad
O pi.] = % - % (3.4)
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Nota-se pela Figura 3.11 que, quanto maior a quantidade de energia recebida, maior sera
o angulo de phase-shift. Por isso, caso as trés portas recebam a mesma quantidade de energia,
os interruptores pares (verde) das portas 1, 2 e 3 permaneceriam fechados em todo o periodo.

As formas de onda das correntes, para o0 modo de operacdo mostrado na Figura 3.11,
sdo mostradas na Figura 3.12. Os intervalos x, -7 mostrados sdo estabelecidos em fungdo da
largura de pulso p dos interruptores que recebem energia, do angulo de phase-shift 68 e da
razao ciclica da porta que envia mais energia d, que corresponde ao intervalo de carga do
indutor acoplado. Contudo, objetivando um controle 6timo, o valor da largura de pulso p
sempre sera igual a razo ciclica da porta que mais envia energia d . Dessa forma, elimina-se a
variavel p do controle por phase-shift, e portanto, o intervalo pode ser calculado através da

Equacdo (3.5).

X, -T:erHn[p.u.]-T
x,-T=6,[pu]T

A Equagdo (3.5) se aplica as portas que sdo controladas por phase-shift, portanto, na

(3.5)

porta que recebe a maior parcela de energia, que neste caso exemplificado ¢ a porta 1, os

respectivos  interruptores pares (verde) permanecem sempre fechados. Assim,
x-T=(1-d,)T.
Para a descarga do indutor, considerando-se o caso apresentado anteriormente, pode-se

subdividir o processo em trés intervalos, conforme mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Acionamento dos interruptores para a descarga da indutancia de magnetizagao.

Interruptores
Intervalo acionados
S2, S4, S6, S8, S10 ¢
T T e
(I) O<t< 93 S12
an 0, T<t<6,-T S2, S4, S6 e S8
(I11) 0, T<t<(-d)-T S2 e S4

Fonte: proprio autor.
I.  Nesta etapa, os interruptores pares (verde) das portas 1, 2 e 3 estdo fechados e a corrente
¢ descarregada igualmente através deles. Assim, as inclinagdes das correntes i (¢), i, (t)
e i,(t) sdo iguais a V' /3L, tal como a soma das correntes tem inclinagio iguala V' /L,

conforme mostrado na Figura 3.12 e Figura 3.14(b), etapa L.
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II.  Nesta etapa, os interruptores pares (verde) da porta 3 sdo abertos, consequentemente, as
portas 1 e 2 continuam recebendo energia. Assim, as inclinagdes das corrente passam a

serigual a V' /2L, conforme mostrado na Figura 3.12 e Figura 3.14(c), etapa II.

III.  Nesta etapa, os interruptores pares (verde) da porta 2 sdo abertos, consequentemente, a
porta 1 continua recebendo energia. Portanto, a inclinacdao da corrente passa a ser igual

a V'/ L, conforme mostrado na Figura 3.12 e Figura 3.14(d), etapa III.

Figura 3.12 Formas de onda das correntes das portas 1, 2, 3 e 4 para condigdo da porta 4 fornecendo energia para
as portas 1, 2 e 3.

2

13 e S15) PWM porta 1 (52 e S4)

PWM porta 4 (S

PWM porta 2 (S§ e 58)

PWM porta 3 (530 e S12)

D,-T (1+-Dy) T
(o)
I /i m
v
- i
x3-T
L() v
2L
I~
xy - T
v
I,(t) E\
‘-__\\
xy - T

Tempo(s)

Fonte: proprio autor.
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Desta forma, constata-se que a corrente na indutancia de magnétizagdo ndo zera no
periodo de chaveamento, isso pode ser melhor observado atraves da soma da corrente da porta

que fornece energia, i,(f), com a porta que recebe maior quantidade de energia, i (¢) , conforme

Figura 3.13.

Figura 3.13 Soma da corrente da porta que fornece maior quantidade de energia (Porta 4) com a porta que recebe
maior quantidade de energia (Porta 1).

L(t)+ 1,(0)

Dy T

Tempo(s)

Fonte: proprio autor.
A Figura 3.14 apresenta as etapas de operagdo do conversor multiporta para a situacao
em que a porta 4 estd fornecendo energia para as portas 1, 2 e 3, conforme as condigdes

abordadas.

Figura 3.14 Etapas de operagdo do conversor flyback multidirecional multi-enrolamentos para a carga e descarga
do indutor em MCC.
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Fonte: proprio autor.
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3.3 Analise Quantitativa

Esta secdo ¢ composta pela andlise quantitativa do conversor flyback multidirecional
multi-enrolamentos. A seguir, serdo apresentados os equacionamentos dos esforcos de tensdo e
corrente nos principais componentes € a determinacdo do ganho estatico. Conforme visto
anteriormente, o conversor proposto pode operar de forma bidirecional, conectando até quatro

fontes alternativas de energia de diferentes magnitudes de tensao.
3.3.1 Esforcos de tensao e corrente

Nesta subsecdo serdo apresentados os valores dos esfor¢os de tensdo e corrente nos
interruptores de corrente (interruptor adjunto com diodo). Por isso, sera considerado o modelo
do conversor proposto com duas portas, visto que os esfor¢os das demais portas ficam em
funcdo da relagdo de transformagdo e dos parametros referentes a porta analisada. Assim, a
Figura 3.15 apresenta as etapas de carregamento e descarregamento do indutor acoplado.
Ademais, os interruptores impares (rosa) da porta 1 sdo controlados pela razdo ciclica d,,
enquanto os interruptores pares (verde) da porta 3 permanecerdo fechados todo o tempo para

operar em condugdo continua desde, que a indutancia de magnetizacgdo seja grande o suficiente.

Figura 3.15 Circuito equivalente para as etapas de carga ¢ descarga.

L

Ovs

(a)- 1 (b)-11
Fonte: proprio autor.
Durante o intervalo 0 <¢< DT, o circuito equivalente ¢ apresentado na Figura 3.15(a).

Quando os interruptores impares (rosa) da porta 1 estdo ligados, obtém-se a Equagao (3.6):

i]:l—3=l'43:0, Em que n:ﬂ
-n  -n N,
(3.6)
Ve=0
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A tensdo na indutancia de magnetizagdo L, ¢ dada por:

di,
Vi =V, = L, — 37
dt

Portanto, obtém-se a corrente através da indutdncia de magnetizagdo L, & e dos

interruptores de corrente da porta 1:

A i N A2
ig=i = L—mjondmm 0) —Z-Hm(()) (3.8)

Em que i, (0) ¢ a corrente inicial da indutincia de magnetizagdo, L, , no tempo ¢=0.

A corrente de pico da indutancia de magnetizacao ¢:

VDT
i (DT)= IL—‘ +i (0) (3.9)
O valor de pico a pico da corrente de ondulacdo através da indutancia de magnetizagao
L,é
V.D
Ai, (DT)=—— (3.10)

O valor de pico da corrente dos interruptores de corrente impares (rosa) da porta 1 é:

151211+I—3+—A1L’” 3.11)
n
O que resulta em:
1S1max — I 3max Ale max
n(1-D,_..) 2 612)
I _ 1 3max _ Ale max '
S1min l’l(l _Dlmax) 2
Os valores médios e rms da corrente da porta 1 sdo:
1 ¢or I.D
It == j idt=——1— (3.13)
T - n(1-D))
. D
Ltrms = \/?l(lzsmax + 1 g1+ Lsimin L s1man ) (3.14)

A tensdo nos interruptores de corrente pares (verde) da porta 1 € igual a tensdo méxima

da fonte de entrada V,

Imax

dado que estdao em paralelo com V. Por isso, conclui-se que a tensdo

maxima nos interruptores de corrente impares (rosa) da porta 1 também sera igual a V}

max *

VSlmax = Vlmax VS3maX = I/Smax (3 15)
VDlmax = _I/lmax VD3max = _I/3max
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Esse intervalo de tempo termina em ¢ = D,T quando os interruptores impares (rosa) da

porta 1 sdo desligadas. A corrente através da indutancia de magnetizagdo, L

. » € uma funcao
continua do tempo e, como i, (D,T) ¢ diferente de zero no desligamento dos interruptores, atua

como uma fonte de corrente, ligando assim os diodos em série com os interruptores pares
(verde) da porta 3. Dessa forma, a tensdao no diodo antes da condugdo, para o caso em que 0s

interruptores pares (verde) ja estdo em condugdo, conforme Figura 3.15, é dada por:

Vs =—l(E+V3j (3.16)
2\ n

Durante o intervalo DT <t <T', o circuito equivalente ¢ apresentado na Figura 3.15(b).

Quando os interruptores impares (rosa) da porta 1 sao desligados, obtém-se:

Vi=-nV, (3.17)
Portanto, a tensdo sobre a indutancia de magnetizagdo L, é:

D
(z—DlT)+L+im(O) (3.18)

m mJ s

lm

1 g )
=, (e +i,(DT) =

Em que i (D,T) ¢ a corrente inicial da indutancia de magnetizagdo, L, ,em t=D7T .0

valor de pico a pico da corrente de ondulacdo através da indutancia de magnetizagao ¢€:

V.-D
i (DT)—i (T) _nhd=D) (3.19)
LIﬂfS'
A corrente do primario do transformador é:
V.
i =—i, = %(r -DT)-i (DT) (3.20)
O que resulta na corrente do secundario:
2
Ly =—ni,=ni = v, t-DT)+ni (DT) (3.21)

m

Portanto, o valor de pico da corrente dos interruptores de corrente pares (verde) da porta

3 1 é:
Al I Aj
IS3max = nll +I3 + n le = 3max n le max
2 (1 - Dlmax ) 2
(3.22)
I3max _ nAle max

Il.. =
S3min (1 _ Dlmax) 2
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Complementarmente, os valores médios e rms da corrente da porta 3 sdo:

LS3med

=1

3

D

ZSSrms = \/?

1 2 2
([ S3max +[ S3min +[

S3min *

S3max)

(3.23)

(3.24)

A Tabela 3.3 apresenta resumidamente os esfor¢os de corrente nos interruptores das

portas quando fornecem ou recebem energia.

Tabela 3.3 Esforcos de corrente nos interruptores quando fornecem ou recebem energia.

Fornecer I, . N Ai, . - LD,
1 max = l 7] l me: =
energia S1 (1 _Dmax) 5 Slrms Slmed (1 _Dmax)
Porta 1 Receber I Ai
_ I max m max . . _
energia s =D ) + ) LS1ms Ispear =1
Fornecer I N1 Ai , . 1,D
_ 2max +— ~"m max_ _ max
) énergia S2max (1 max) N2 2 lS2rms lSZmed - (1 max)
Porta
Receber 1 N1 Ai
energia Smaxy = T b - Iomea =1
(I1-D,.) N2 2
Fornecer _ ISmax + Nl Alm max . 0 _ I3Dmax
energla S3max (I—Dmax) N3 9 lS31~mg ls3med - (I_Dmax)
Porta 3 Receber 1 N 1 Ai
_ 3max ~"m max_ . . _
Fornecer L Nl Azm i ) _ LD,
energia S4max (I—Dm ) N4 2 lS4rms Iamed = (1 max)
Porta 4 Receber 1 N 1 Ai
_ 4max Tm max_ . . _
energia S4max (1- Dmax) N 4 2 VS 4rms Isamea =14

Fonte: proprio autor.
3.3.2 Ganho estitico e Indutincia de magnetizacio minima

O funcionamento no estado estavel exige que a tensdo média no indutor seja zero. Isso

exige que:
(I/L )aberto + (VL )féchado = (3.25)
DTV, =(1-D)Tn¥,
Podendo ser reorganizado para a forma:
V. D 1 1-D,
Gy =t=—2 G, = MED) (3.26)
Vi n(1-D) 1, Dy

A sensibilidade da corrente de saida em relacdo a razao ciclica é:
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o di, _[1n0-D)]
dD, i D,
_| I,(=nD,=n+nD,) (3.27)
L Dlz
_ —nli,
D/}

Na pratica, I, deve permanecer constante. Por consequéncia, se I, aumentar, D, deve ser

aumentado pelo controlador para que /, mantenha-se constante, e vice versa. Contudo, as

Equacgdes (3.26) e (3.27) sdo validas, unicamente, para o caso em que uma fonte fornece energia
para uma porta, como discutido na Figura 3.15.

Considerando a indutincia de magnetizagdo minima, L necessaria para a operagao

‘m(critica) °
no modo de condugdo critica ou de fronteira (MCR), no limite a corrente de pico através do

indutor de magnetizacao €:

. VD
Ay = 20— (3.28)
‘m(critica) f;
A energia magnética armazenada na indutancia de magnetizagao €:
1 , VD,
W==L AP =1 Twmin (3.29)

‘m(critica) mmax 2
2 2Lm(crt'tica)f9
Toda essa energia ¢ transferida para as saidas. Logo, para o cendrio em que a porta 1

fornece energia para (n-1) portas, a poténcia de saida entregue ¢é:

w VD .2
P=—= W= 1 min
T Js 2L

‘m(critica)) S

=P

2min

+P . +PB . +--+P

3min 4min nmin

(3.30)

Assim, com base na Equagao (3.26):

2
(z]\\fj V(0= D N. N, N, (3.31)
= V2[2min + (ﬁj I/vZISmin + (V“J I/214min teeet ( N”l ] I/Zlnmin

2
2 2 2

2Lm(crrl’tica)f N
Portanto, a indutancia de magnetizagdo minima necessaria para a operagao em MCC do

conversor €:

2
oLy
N, min 1 (3.32)
L > Lm(critica) =
2f:§‘ (PZmin +})3min +P4min +“.+anin)

Por outro lado, decorrente da possibilidade da inatividade de até (n-2) portas, o caso
critico ¢ dado quando a minima poténcia é entregue de uma porta para outra, como na

configuracdo padrao do conversor flyback convencional. Logo,
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2
N 2 2
(]vlj I/Z (1_Dmin) 1 V2 1
L>L =2 L>L =— 2 (3.33)

‘m(critica) — ‘m(critica) —
l 2fS (PZmin) [ 2fSP2min (]\]2+I/2j2
N

3.3.3 Projeto e analise do conversor flyback multidirecional multi-enrolamentos

O conversor aqui apresentado foi modelado para operar em modo de condugao continua
(MCC), quando opera acima da poténcia minima ( £, ). Para o projeto dos componentes, ¢

fundamental considerar a operagao do conversor em todas as condigdes criticas. A seguir, serdo
analisados os valores de tensdes e correntes nos interruptores e nos enrolamentos, em diversas
condigdes de operagdo, para dimensionamento do indutor acoplado e dos elementos de
chaveamento.

A Tabela 3.4 apresenta as especificagdes para dimensionar o conversor flyback com 4

enrolamentos de maneira adequada a proposta.

Tabela 3.4 Especificagoes do conversor flyback multidirecional multi-enrolamentos.

Grandeza Representaciao Valor
Tensio da porta 1 Vi 311V
Tensdo da porta 2 v, 48V
Tensio da porta 3 Vi 24V
Tenséo da porta 4 v, 12V

Razio ciclica maxima D_. 0,55

Rendimento n 0,85
Maixima poténcia P 800 W
Minima poténcia P 200 W
Frequéncia de comutacio fs 20 kHz
Tempo de comutagio TS 50 us

Fonte: proprio autor.



3.3.3.1 Projeto dos componentes elétricos para o conversor flyback multidirecional

multi-enrolamentos

¢ Dimensionamento da indutancia magnetizante:

2
Lm(cn'tica) = I/2 5= 3.0225mH
215 Pymin (NZ v, (3.34)

N
Adotando-se, portanto, L =3,5 mH .

e As correntes nos interruptores e diodos para Porta 1 s3o mostradas na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 Corrente ¢ Tensao dos semicondutores da porta 1.

Interruptores Porta 1

Corrente de pico Lo 6,9381[A]
Corrente eficaz L. 4,2715 [A]
Corrente média L. 3,144 [A]
Tensdo maxima V e 311 [V]

Corrente de pico Lo pico 6,9381[A]
Corrente eficaz Ly, 4,2715 [A]
Corrente média 1y 3,144 [A]
Tensdo maxima V i 311 [V]

Fonte: proprio autor.

e As correntes nos interruptores e diodos para Porta 2 sdo mostradas na Tabela 3.6:

Tabela 3.6 Corrente e Tensdo dos semicondutores da porta 2.

Interruptores Porta 2

Corrente de pico L35 pico 44,9532 [A]
Corrente eficaz I, 27,6757 [A]
Corrente média I, . 20,3704 [A]
Tensiio maxima Voo 48 [V]

Corrente de pico L4 pico 44,9532 [A]
Corrente eficaz - 27,6757 [A]
Corrente média Ly 20,3704 [A]
Tensdo maxima W s 438 [V]

Fonte: proprio autor.
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Supondo um sistema fotovoltaico conectado pela porta 2, deve-se dimensionar o

capacitor de entrada da seguinte maneira:

v
Cin(minimo) = >
Js V2 -(0.1:7;)

=104uF (3.35)

e As correntes nos interruptores ¢ diodos para Porta 3 sdo mostradas na Tabela 3.7:

Tabela 3.7 Corrente e Tensdo dos semicondutores da porta 3.

Interruptores Porta 3

Corrente de pico 135 ico 89,9064 [A]
Corrente eficaz L 55,3515 [A]
Corrente média i 40,7407 [A]
Tensiio maxima V 3o 24 [V]

Corrente de pico 143 pico 89,9064 [A]
Corrente eficaz e 55,3515 [A]
Corrente média 1y 40,7407 [A]
Tensdo maxima Vi 24 [V]

Fonte: proprio autor.
e As correntes nos interruptores ¢ diodos para Porta 4 sio mostradas na Tabela 3.8:

Tabela 3.8 Corrente ¢ Tensao dos semicondutores da porta 4.

Interruptores Porta 4

Corrente de pico I, pico 179,8128 [A]
Corrente eficaz L, 110,7030 [A]
Corrente média Ao 81,8415 [A]
Tensdo maxima Vo 12 [V]

Corrente de pico Ly4pico 179,8128 [A]
Corrente eficaz . 110,7030 [A]
Corrente média L4 81,8415 [A]
Tensio maxima Viima 12 [V]

Fonte: proprio autor.
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3.3.3.2 Formas de onda do conversor IMPC

Simulou-se o circuito do conversor IMPC para analise e obtencdo das formas de onda
nos modos de fornecimento e recebimento de energia. A Figura 3.16 ilustra o circuito a ser
simulado, o qual, opera como uma interface entre as fontes de energia ou cargas. Essa interface
¢ apta em controlar o fluxo de poténcia, permitindo reversibilidade de corrente. A configuracao
oferece o controle sobre o fluxo de carga por meio do controlador preditivo de corrente hibrido,

que sera melhor detalhado no capitulo subsequente.

Figura 3.16 Circuito do Conversor IMPC.
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[ Y sl
J} Jg w
'- 510 v
e o ;
v i
2a(t
"_')311 -
= it
eamLE
Fiy r 512
B L Sf = EI}
'-
P
‘ iy rg
W= J} Jg & = 13|
= 1] 514
35 By bvd
=1 56 [
K
ki
12(%
+)48
_ b Py
7 —I515
EES k
£ Lﬁz Xf

Fonte: proprio autor.

Para operar em modo de fornecimento de energia, as portas devem ter referéncias de
correntes positivas; ao passo que, em modo de recebimento de energia, as portas devem ter
referéncias de correntes negativas. Para emular as condi¢des descritas na se¢do 3.2.1.1, em que

as portas 1, 2 e 3 fornecem energia a porta 4, as correntes de referéncias sdo ajustadas em pu,

como [/

1 =0.5pu, I,.,=03pue /,,=0,2pu.Poristo, /., =—1pu.

A Figura 3.17 apresenta as correntes em cada porta. Nota-se que todas as correntes estdo

com seus valores referenciados a porta 1.
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Figura 3.17 Formas de onda das correntes das portas 1, 2, 3 e 4 referidas ao primario.
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Fonte: proprio autor.
A Figura 3.18 apresenta as correntes filtradas por um filtro passa-baixa de segunda ordem

para estabelecer a corrente média e realimentar no sistema.

Figura 3.18 Formas de onda das correntes médias das portas 1, 2, 3 e 4 em valores por unidade.

" 12

05

05

Time (s)
Fonte: proprio autor.
Na Figura 3.19, nota-se que a corrente no indutor acoplado ndo zera, isso ¢ destacado

pela soma das correntes das portas.

Figura 3.19 Corrente na indutancia de magnetizagao referida ao primario.

Heiz+i3+id

Time (3}

Fonte: proprio autor.
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Portanto, para emular as condi¢des descritas na se¢do 3.2.1.2, na qual a porta 4 fornece
energia as portas 1, 2 e 3, as correntes de referéncias sdo ajustadas em pu, como /,,, =—0,5 pu
s Ly, =-03puel, ,=-0,2pu.Poristo, [, =1pu.

A Figura 3.20 apresenta as correntes em cada porta. Nota-se que todas as correntes estao
com seus valores referenciados a porta 1. Ja na Figura 3.21, mostram-se as correntes médias

filtradas.

Figura 3.20 Formas de onda das correntes das portas 1, 2, 3 e 4 referidas ao primario.

H []

O I S

0.11082 0.11054 0.11056 0.11058 0.1106 0.11062
Time (s)

Figura 3.21 Formas de onda das correntes médias das portas 1, 2, 3 e 4 em valores por unidade.
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Fonte: proprio autor.

Na Figura 3.22, nota-se novamente que a corrente no indutor acoplado ndo zera, isso ¢

destacado pela soma das correntes das portas.
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Figura 3.22 Corrente na indutancia de magnetizagao referida ao primario.

24344

Time (s)
Fonte: proprio autor.
O conversor proposto pode operar em qualquer faixa de corrente e em seis configuragdes

de portas, conforme Equacdo (3.1), com a condi¢do de que se obedeca as limitagdes fisicas e

térmicas do conversor.
3.3.3.3 Equacionamento em regime permanente

O equacionamento das correntes em regime permanente, para o caso em que trés portas
estdo fornecendo energia, serd analisado tendo como objetivo verificar o comportamento das
correntes médias em func¢do das razdes ciclicas.

Portanto, para determinacdo da corrente média na porta que mais envia energia, neste

caso representado pela corrente [/, deve-se calcular a integral no periodo 7', conforme
Equacao (3.36).
d,T

1L
7 _([ 3 de;[T

1 T
[sl = ?z')‘lsl(t)dt =

ar
L@ 4y j 1,(t)dt (3.36)
2 T

Resolvendo a integral da Equagdo (3.36), tem-se que a corrente média da porta que mais

envia energia ¢ dada por:

2 2
I,= L,V d’ 4 4 (3.37)
3 2fL, 2 6

Em relag@o as outras portas, /, e [ ;, tem que as correntes médias sdo dadas:

[a,r

j L) de: ILz(t) dt}

175 1
I, =—|1,()dt=—
52 T'([ sl()d T : 3

[asr

17 1% 1@
l.=—|1,(dt=—] | L=2dt
s3 T'(l; sl()d T '([ 3 ]

(3.38)
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I, vV (d} d;}

+ _ =
3 2fL 2 6
o V d32

52 >y
(3.39)
L, V |4

I s3 7
3 2fL,\ 3
Deve-se atentar ao fato de que a porta que envia maior quantidade de energia ¢

representada pelo indice “s1”. Como exemplo, se a porta 3 fornecer maior quantidade de
energia, sua corrente ¢ representada por / ;. Além disso, as expressdes sdo validas mesmo que

as quantidades de energia entre as portas sejam iguais. Contudo, caso a porta 2 passe a fornecer

a maior quantidade de energia, a porta 2 passa a ser representada por / ;.

A porta que mais envia energia tem uma dependéncia das outras razdes ciclicas para
composi¢ao da corrente. A fim de simplificar a analise, presume-se que apenas duas portas
estdo fornecendo energia simultaneamente. A corrente no enrolamento que mais fornece
energia sera dada por:

L,V (& &
3 2fL1 2 6
1L, v d,’

sl

(3.40)

ISZ
3 2fL \ 3

A Figura 3.23 apresenta a variagdo da razdo ciclica ,d,, para diferentes valores de /e
d,, desde 0 até 1 pu. Assim como, a varia¢do de [, para diferentes valores de d,, desde 0 até
0,65 pu.

Figura 3.23 Variag@o da razao ciclica d; em funcdo de d, para véarios valores de corrente I e variagdo de Iy em
fungdo de d.

7 —l  =0.1pu.

|1, =02pu - =, =01pu.

2
1
-l =02pu.
1

1

1

I!1 =03 p.u.

., =0.3pu.
. =04pu.
= 0.5pu.

—_—, =04pu
—I“ =0.5p.u.
I, =06p.u.

| I!1 =0.7 p.u.
—l_, =08 pu.
—l_ =09 p.u

I, =1pu

s1 sz

Fonte: proprio autor.



57

Analisando o grafico, nota-se que a reta tracejada representa o limite em que d, >d,.

Esse limite deve existir, dado que a Equagdo (3.40) representa a corrente em uma porta
qualquer, desde que essa porta forneca maior quantidade de energia. Portanto, caso outra porta
assuma o posto de enviar maior quantidade de energia, a Equacdo (3.40) passa a representar

essa porta.

Por exemplo, caso [, esteja fornecendo 0,5 pu, desta forma, [, podera variar de 0 a
0,5 pu, totalizando no maximo uma soma igual a 1 pu. Logo, na hipétese em que /,, comece a
aumentar, a razdo ciclica d, ird aumentar para manter a corrente /, constante. Isso ocorre,

pois, a forma de onda de /() altera-se quando outra porta enviando energia ¢ inserida.

Levando-se em consideracao as Equagdes (3.37) e (3.39), para o caso em que trés portas

estdao fornecendo energia simultaneamente. Obtém-se, na Figura 3.24 a visdo superior da Figura

3.25 da variagdo da razdo ciclica d, em fungdo de d, para diferentes valores de [, , bem como
a variacao da corrente / ; em fungdo de d, . Ademais, destaca-se que o maior valor por unidade
que /; pode admitir ¢ 0,33 pu, enquanto /,, pode admitir valores proximos a 0,5 pu, dado que
I,>1,>1, para garantir conformidade de acordo as Equagoes (3.37) e (3.39).

sl — 752 —

Figura 3.24 Variagdo da razdo ciclica d, em fun¢@o de d; para varios valores de corrente I, ¢ a variagdo de I em
funcédo de d;.
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Fonte: proprio autor.
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A Figura 3.25 apresenta a variagdo da razdo ciclica d, em funcdo de d, e d, para
diferentes valores de /, e [ ,. Portanto, observa-se que cada lamina representa um valor de
I, em pu e os anéis horizontais pertencentes as laminas representam os valores de /; em pu.

Por exemplo, supondo que /,, esteja fornecendo 0,1 pu. Desse modo, [, pode assumir
qualquer valor dentro da primeira lamina, isto €, 0,1 a 0,8 pu e / ; podera assumir valores dentro
da faixade 0,0 2 0,1 pu. Como/, >/, >1,, 0 aumento de /, reduz a faixa de valores que /_,
pode assumir. Caso [, esteja fornecendo 0,2 pu, /,, podera variar entre 0,2 até 0,8 pu, enquanto
I, entre 0,0 a 0,2 pu, desde que as somas das trés correntes ndo ultrapassem a unidade. se /_,

for 0,2 pu, [, podera variar entre 0,2 até 0,6 pu.

Por fim, realizando o mesmo procedimento para (n-/) portas enviando energia
simultaneamente, tem-se, entdo, a equagdo geral da corrente média na k-ésima porta dada pela

Equagao (3.41).

2 (n-]) 2
Iy, = ’, +—V 4 _ d , parak <(n-1)
(n=1) 2fL,\ k S5i-(G-1)

I 2
I, =—>—+ 4 9, , parak =(n-1)

(n=1) 2f.L,\(n-1)
De forma similar, as equagdes para (n-1) portas recebendo energia simultaneamente

(3.41)

resumem-Se a:

(n-1) 2
Irk:—L (1-d,) - > 4, , parak =1
2f.L, i (i=1)

2 (n-]) 2
AN 4 j,parak>lek<(n—1) (3.42)

Irk__—
2f L\ k Shi-(i-1)
v 0’
Irk:_—
21 L\ (n—1)

Em que d, é a razdo ciclica da porta que mais envia energia. Ademais, a porta que

j, parak =(n-1)

receber maior quantidade de energia em moddulo € representada pelo indice “r1”.
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Figura 3.25 Variagéo da razdo ciclica d; em func¢do de d; e d; para varios valores de corrente I e .
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Fonte: proprio autor.
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3.4 Estratégia de controle proposta para o conversor IMPC

O principio de funcionamento da estrutura ¢ operar como uma “caixa preta”, ou seja, 0
conversor deve controlar o fluxo entre as portas independentemente das condi¢des em que

estiver submetido ou independe do que esteja conectado as portas. Por convengao, determinou-

se que, caso /., seja maior do que zero, a porta fornecera energia; e se /

rof n fOT NEEAtivo, a
porta recebera energia.

Destarte, optou-se, entdo, pelo desacoplamento dos modos de operacao do conversor.
Por essa razao, um controlador preditivo foi implementado para cada modo de operagdo. Por
isso, quando a porta opera no modo de fornecimento de energia, controlam-se, entdo, os
interruptores por meio da razdo ciclica; ao passo que no modo de recebimento de energia,
controlam-se, os interruptores através do phase-shift (c dos pulsos dos interruptores). Contudo,

a porta ou as portas que receberem menor parcela de energia (maior parcela de energia em

modulo) terd seus interruptores pares (verde) fechados o tempo todo.
3.4.1.1 Técnicas de controle utilizadas para operar o conversor IMPC

O conversor IMPC, para operar conforme a proposta apresentada, deve contornar
qualquer adversidade que for imposta as suas portas. Portanto, o controle implementado ao
conversor IMPC deve apresentar robustez, pois as portas estdo constantemente sofrendo
modificacdes por conta da capacidade de interconectar varias fontes; como, sistema de
armazenamento de energia em baterias, sistema fotovoltaico, rede de distribui¢do e cargas. O
IMPC pode viabilizar, entdo, tensdo e correntes nominais variadas em um unico estadgio de
poténcia.

Assim, a utilizagdo do controlador preditivo de corrente hibrido proporciona
estabilidade ao sistema e uma ampla faixa de operagdo, garantindo a eficacia do controle em
diversas condicoes. Logo, conforme supramencionado, desacoplam-se os modos de operagao
do conversor projetando, entdo, um controlador para cada um dos modos de operacao do IMPC.
Com essa estratégia, os controladores se tornam autéonomos, sendo possivel controlar cada um
dos modos de operacdo do conversor individualmente, extraindo-se o0 maximo que cada modo

tem a oferecer, conforme se esboca na Figura 3.26.
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Figura 3.26 Diagrama do controle discreto para o conversor IMPC.
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Fonte: proprio autor.

Com base na Figura 3.26, observa-se que o minimo de acionamentos permitido ¢ apenas
um conjunto de interruptores pares € impares, a0 passo que 0 maximo sao trés conjuntos de
interruptores pares € um conjunto de interruptores impares. Naturalmente, o inverso ¢ valido.
Ainda, a razdo ciclica da porta que mais envia energia ¢ realimentada ao controlador preditivo
no modo de recebimento. Paralelamente, a razdo ciclica dos pulsos defasados assumem o
mesmo valor da largura de pulso da porta que mais envia energia. Adicionalmente, todos os
parametros medidos s3o realimentados na base da porta 1, dado que os modelos matematicos
foram referenciados nesta base e, simultaneamente, filtradas com um filtro passa-baixa de
segunda ordem.

Como esbogado na Figura 3.26, os sinais de referéncias R(k) e as saidas y(k) serdo
direcionados ao controlador correspondente ao modo de operagdo. Os sinais u,(k) do
controlador C, do modo de fornecimento ird para o modulador PWM, que comutard os
interruptores impares (rosa) das portas que fornecem energia. Ja os sinais u,(k) proveniente do
controlador C, do modo de recebimento ird prover as defasagens das fases dos pulsos dos

interruptores pares (verde) das portas que coletam energia. Contudo, quando uma porta esta sob
acdo do controle, seja fornecimento ou recebimento, os interruptores opostos ao modo de
operagdo (pares ou impares) nao sao acionados, a saber, cada porta opera em um unico modo

por vez. Outrossim, consente-se a transi¢do entre os modos. Em geral, o controle seletivo
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designara qual controlador assumird o controle de cada porta mediante condigdes pré-
estabelecidas.

Além disso, insere-se no controle um circuito 16gico para calcular qual porta recebe
menor quantidade de energia, a saber, a mais negativa. Assim, o par de interruptores pares
(verde) dessa porta permanecera sempre fechado. Contudo, surge o questionamento acerca de
mais de uma porta estar drenando a menor parcela de energia. Nesse caso, se duas ou mais
portas receberem a menor parcela de energia, mantém-se, entdo, o par de interruptores pares
(verde) de todos sempre fechados. Desta forma, o circuito l6gico detecta qual a menor corrente
e se alguma outra possui o mesmo valor, estabelecendo se as correntes sdo iguais com até quatro
casas de precisdo.

Esse processo logico pode ser implementado no bloco C nativo do software PSIM®, ou
mesmo no controlador utilizado na pratica. Portanto, serdo fornecidas quatro entradas de
correntes (x1, x2, x3 e x4), e o software retornarda quatro saidas (yl, y2, y3 e y4)
correspondentes aos estados do par de interruptores pares (verde) dessas portas. A linguagem
utilizada ¢ simples e a 16gica implementada anteriormente pode ser resumida em poucas linhas,

como segue o codigo apresentado no apéndice A.

3.4.1.2 Transicao entre os modos de operaciao do conversor IMPC por controle

seletivo.

O controle seletivo tem como principio direcionar os sinais de referéncias e as saidas da
planta para os controladores. Por exemplo, as referéncias com sinais positivos € suas respectivas
saidas sdo direcionadas ao modo de fornecimento, a0 mesmo tempo que as referéncias com
sinais negativos e suas respectivas saidas sdo direcionadas ao modo de recebimento.
Paralelamente, o controlador que assumir o processo da porta sobrescreve as agdes do outro.
Em outras palavras, os interruptores opostos ao modo de operagdo (pares ou impares) nao sao
acionados.

Ao utilizar-se dessa estratégia, cada controlador torna-se responsavel por um dos modos
de operacdo do conversor. Portanto, tornam-se possivel a adigdo e uso de controladores
distintos, sem que haja a necessidade de se elaborar uma nova estratégia de controle para operar
o conversor; logo, desacoplando por completo os modos de operagao do conversor IMPC e
tornando-os autdonomos.

Como proposto, cada um dos modos de operagdo do conversor IMPC terd um

controlador, sendo o controlador C, responsavel pelo modo de fornecimento e o controlador

C, responsavel pelo modo de recebimento. Os sinais de referéncias e as saidas da planta serdo
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comutados entre os controladores, o controle seletivo designara qual controlador assumira o
controle de cada porta.

Um ponto a se observar ¢ que, para ser possivel utilizar desta estratégia, os dois
controladores devem cooperar entre si. A cooperagdo entre ambos resulta em uma transicao

suave entre a passagem do modo de fornecimento para o modo de recebimento e vice-versa.
3.4.1.3 Analise do fluxo de poténcia no sistema proposto

Diante da diversidade de elementos geradores, armazenadores e cargas que podem ser
conectadas no conversor IMPC surge a necessidade de definir os elementos conectados para
que as correntes de referéncias sejam definidas de forma dindmica e realimentadas ao
controlador, dado que o fluxo de poténcia depende de tais elementos. Portanto, tem-se a
estrutura da Figura 3.27. S3o descritas somente as regras que estabelecem o fluxo de poténcia
no sistema proposto quando operando em modo conectado a rede de distribuicao. Neste sentido,
ndo serdo apresentadas as caracteristicas dos elementos interligados ao conversor IMPC neste
momento.

A rede de distribuicdo ¢ conectada na porta 1 (311 V) por meio de um inversor
extraindo/enviando energia para rede CA, por isso, € necessario um conversor bidirecional.
Ademais, o sistema fotovoltaico ¢ conectado na porta 2 (48 V), as cargas CC de elevada
poténcia sdo interligadas na porta 3 (24 V) e, por fim, o banco de baterias ¢ conectado na porta
4 (12 V). A utilizagdo do banco de baterias advém da necessidade de sistemas com elevada
autonomia, permitindo a alimentacao temporaria das cargas, at¢ mesmo quando nenhuma outra

fonte estiver conectada ao sistema, ou fornecendo energia em razao dos periodos de

intermiténcia.
Figura 3.27 Arquitetura do conversor IMPC proposta.
/ Portal \ Porta3
N
\ Rede de distribuigao Vi
/ Porta 2 \\ ( Porta 4
—
4144
L Banco de baterias

\ Fotovoltaico (PV) J

Conversor IMPC

Fonte: proprio autor.
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Por fim, o conversor IMPC, caracterizado por ser uma estrutura bidirecional, possui a
funcdo de transferir poténcia entre as portas, garantindo que nos momentos em que as cargas
da porta 3 estiverem consumindo mais poténcia, a porta 4 possa colaborar com a energia
armazenada em seu banco de bateria ou, at¢é mesmo, fornecer o excedente de energia gerada
para a porta 1 ou 4, ou para ambas.

No sistema proposto, devido a interag@o entre as diferentes fontes de geracdo e carga, o
fluxo de poténcia pode se estabelecer caracterizando distintos cenarios. Ilustrativamente, a
Figura 3.27 apresenta os possiveis sentidos do fluxo de poténcia em cada um dos blocos que
constitui o sistema, sendo as setas indicativas de unidirecionalidade e bidirecionalidade. Assim,
¢ possivel prever algumas situagdes de operacdo a partir da combinagdo de fontes e geracao
simultanea e niveis de demanda, permitindo o estudo do balango de poténcia do sistema

proposto.
3.4.1.4 Balanco de poténcia

Ao realizar o estudo referente ao balango de poténcia, considera-se que,
independentemente das fontes de geracdo e da carga, a poténcia gerada sera sempre igual a
consumida, adicionada as perdas, garantindo a estabilidade estatica do sistema. Logo,
considerando-se que o processamento da energia ocorre sem perdas, tem-se:

P

Bat ~ carga

=0 (3.43)

rede

P tP

Em que:

e P, —Poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico conectado na porta 2;

e P

de — POténcia drenada ou injetada pela rede de distribui¢cdo conectada na porta 1;

e DB, —Poténcia drenada ou injetada pelas baterias conectada na porta 4;

e P_  —Poténcia consumida pelas cargas conectadas na porta 3;

carga

A Equagao (3.43) representa a condigdo para o sistema conectado a rede elétrica. Nessa
situacdo, o gerador fotovoltaico opera no modo MPPT, injetando a méxima poténcia. Por sua
vez, os elementos armazenadores (baterias) regulardo a tensdo das portas, injetando poténcia
ou absorvendo a quantidade excedente. Diante do exposto, o balango de poténcia ¢ satisfeito

pela Equagao (3.44), no caso em que as baterias injetam energia no sistema para complementar
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a demanda das cargas, ou pela Equacdo (3.45), no caso em que a excedente de energia gerada

¢ absorvido pelos elementos armazenadores, regulando a tensao das portas.

va + Prede + PBat = Pcarga (3.44)
pv - ])rede = ljcarga + I)Bat (345)

Nota-se por meio de (3.44) que, se a poténcia drenada pela carga for crescente € o
sistema fotovoltaico e as baterias ndo conseguirem suprir a demanda; entra, entdo, a rede de
distribui¢do injetando energia para complementar a demanda das cargas. Caso contrario, a rede
ndo injeta energia (P, =0).

Por outro lado, a expressdo (3.45) denota que, se a poténcia absorvida pelas cargas e
pelos elementos armazenadores for inferior a poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico;
entra, portanto, a rede de distribui¢do absorvendo a quantidade excedente. Caso contrario, a
=0).

rede ndo absorve energia (P,

ede
Assim, pode-se considerar que a mudanga no valor da poténcia injetada ou absorvida
ocorre por meio do incremento ou decremento da corrente que circula nos elementos

constituintes de cada porta.
3.4.1.5 Fluxograma do modo conectado a rede de distribuicao

Todas as possiveis combinagdes de geracdo e demanda para o sistema conectado a rede
de distribui¢do sdo apresentadas na Figura 3.29, bem como um resumo contendo as agdes a
serem aplicadas ao conversor IMPC de maneira a satisfazer ao balango de poténcia. Ressalta-
se que, caso se pretenda desconectar o conversor IMPC da rede elétrica da concessiondria, ¢
necessario realizar um novo estudo dos modos de operacao para tal situagdo. Ademais, o prévio
estudo do fluxo de poténcia torna-se crucial para que se possa definir as referéncias a serem
seguidas por cada porta; visando, portanto, garantir a estabilidade estatica e dinamica das portas.

A estratégia de controle adotada deve assegurar a transicdo automatica e suave entre os
modos de operagdo apresentados na Figura 3.29, sendo necessaria, para tanto, a utilizacao de
sensores estrategicamente posicionados para mensuracdo das grandezas relevantes a 16gica de
controle do sistema.

Nota-se no fluxograma que as varidveis de controle que permitem a tomada de decisao

estdo relacionadas aos niveis de poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico (P, ), consumida
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pelas cargas (P, ) € as informagdes do banco de baterias, como, poténcia maxima permitida

arga
e estado de carga (state of charge - SOC).

Como o objetivo ao utilizar essas estruturas fotovoltaicas € sempre aproveitar 0 maximo
potencial disponivel fica, imperativo que haja a utilizagdo de técnicas de rastreamento de
maxima poténcia, os algoritmos MPPTs. Por isso, o método perturba e observa (P&O) ¢ a
técnica utilizada pela sua simplicidade e facilidade de implementagao.

Uma tensdo de referéncia (V) € criada, observando-se o comportamento da poténcia de

ef

saida (P,,), definida pelo produto da corrente (/,) e da tensdo (V,,,, ,), em resposta a essas

orta
perturbagdes. Se a variagao da poténcia for positiva, o método permanece perturbando na
mesma dire¢ao. Caso a variagdo na poténcia seja negativa, o sinal da tensdo de referéncia se
inverte, causando perturbacdo em direcao oposta. Esse processo ¢ repetido periodicamente até

a obten¢do da maxima poténcia ( £, ). Assim, a poténcia de saida (P,,), em pu, ¢ a referéncia

de corrente da porta 2 realimentada ao controlador preditivo e ao controle de fluxo de poténcia
apresentado na Figura 3.28, dado que mudangas no valor da poténcia ocorre por meio do
incremento ou decremento da corrente.

Um controle de tensdo na porta 3 determina a referéncia de corrente (pu) da porta 3
(Cargas CC). Destarte, fundamentado nos parametros obtidos pelas portas 2, 3 e das condigdes
do banco de bateria, o controle de fluxo de poténcia define as referéncias das portas 1 e 4 a ser

realimentadas no controlador preditivo.
Figura 3.28 Diagrama de bloco do controle do fluxo de poténcia .
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Fonte: proprio autor.



Figura 3.29 Fluxo de poténcia para arquitetura do conversor IMPC proposta.
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Além disso, nota-se pelo fluxograma que, prioriza-se injetar e drenar energia dos bancos
de baterias, isto ¢, a rede de distribui¢do s6 entra em operagao em casos que o banco de bateria

esteja indisponivel (descarregado) ou ndo consiga auxiliar devidamente a demanda da carga.

3.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a topologia do conversor IMPC e, portanto, detalhou as etapas
de operagdo do conversor no modo de fornecimento e recebimento de energia, bem como,
apresentou as analises qualitativa e quantitativa.

Ademais, apresentaram-se os calculos para os componentes elétricos dos conversores
IMPC. Esses parametros calculados incorporardo o modelo matematico a ser desenvolvido no
capitulo 04. Apresentou-se ainda o circuito elétrico projetado e implementado em simulag¢do
para uso no software PSIM®.

Executou-se a simulacdo do conversor IMPC nos modos de operagdo fornecimento e
recebimento de eneriga. As formas de onda produzidas sdo provenientes do conversor operando
como fonte de poténcia. Ainda, analisando-se o comportamento de cada variavel de controle e
sua influéncia sobre o comportamento da corrente das portas em regime permanente. O codigo
utilizado para facilitar os calculos dos parametros elétricos do conversor IMPC estd contido no
apéndice B.

Por fim, apresentaram-se as estratégias de controle que serd responsavel por garantir a
estabilidade do sistema. Também foram identificados todos os possiveis submodos de operagao
do sistema operando conectado a rede, obtidos por meio da anélise do balanc¢o de poténcia para
a respectiva configuracdo proposta. Ressalta-se que, caso se pretenda utilizar outra

configuracao, o balango de poténcia deve ser refeito.
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CAPITULO 04

4 MODELO MATEMATICO PARA A APLICACAO DO CONVERSOR IMPC

4.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo desenvolvera detalhadamente o equacionamento do modelo matematico
elaborado para o modo de opera¢do do conversor multidirecional multi-enrolamentos. O
modelo matematico desenvolvido tem como finalidade aproximar-se do processo real mediante
0 equacionamento do sistema em espago de estados médios e de pequenos sinais. Para isso,
optou-se entdo pelo desacoplamento dos modos de operagdo do conversor, criando um controle
auténomo e cooperativo entre ambos.

Para o desenvolvimento dos calculos, a obtencao das matrizes de estados médios e de

pequenos sinais, sera usado o software Matlab.

4.2 Modelagem proposta ao conversor multiportas bidirecional

O conversor serda modelado de maneira a atender os seguintes requisitos:
e Atuar como fonte de poténcia entre os sistemas interligados ao IMPC;
e Operar com sistemas distintos;
e Manter estavel a corrente drenada pelas cargas conectadas a estrutura.

As variaveis de entrada, saida, estados e suas derivadas foram organizadas e separadas

em seus receptivos vetores em ordem decrescente para o0 modo de fornecimento de energia.

Dessa maneira i; representa a porta que envia maior quantidade de energia, ao passo que no

modo de recebimento de energia, os vetores sao ordenados em ordem crescente, a saber, i

rl
representa a porta que recebe maior quantidade de energia (corrente convencionada negativa
quando a porta recebe energia). Isto posto, a modelagem ¢ dividida em carregamento e
descarregamento para controlar o envio e o recebimento de energia.

Para o caso em que as portas 1 e 2 fornecem energia para as portas 3 e 4 tem-se uma

matriz composta por i, i, [,;€ I.,,em que i, representa a corrente da porta que envia maior

parcela de energia (corrente da porta 1 ou 2), enquanto i,; representa a corrente da porta que

recebe maior parcela de energia (corrente da porta 3 ou 4).

Portanto, representadas pelas seguintes equagdes:



Xs1 Loy
ijmecendo =1 X52 )
X3 lg3
xsl lsl
X fornecendo =1 X2 )
xs3 153 |
usl VW
u =|u, V
U, V|
ysl
ys = ys2
ys3

xrl rl
Xrecebendo = | Xr2 Lo
xr3 lr3
xrl lrl
’xrecebendo = X2 Lo
xr3 lr3
u, V
u =\u, |=|V
7 14
yrl
yr = yr2
yr3

Equacdo (4.1), o vetor x, das derivadas dos estados;

Equacao (4.2), o vetor x, dos estados;

Equagao (4.3), o vetor u , das entradas referidas ao primario;

Equagdo (4.4), o vetor y, das saidas
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(4.1)

4.2)

(4.3)

(4.4)

4.2.1 Modelo matematico para o modo de fornecimento de energia e seus circuitos

equivalentes

Considerando o caso mais complexo, em que trés

portas fornecem energia

simultaneamente, seus interruptores com subscrito impar (rosa) serdo acionados através do

controle da razdo ciclica d,, concorrentemente. No entanto, a largura do pulso dependera da

quantidade de energia que a porta esta fornecendo.

Portanto, os indices do vetor de estados para o modo de fornecimento de energia,

conforme supracitado, denotam em ordem decrescente a porta que envia maior parcela de

energia para menor parcela de energia. Por isso, fundamentado nas correntes médias fornecidas

pelas portas, ¢ definido sua posi¢ao no vetor de estados para acionar devidamente as portas
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incrementado ao controle a técnica de controle seletivo. Dessa forma, o controle seletivo faz o
correto posicionamento nas matrizes de estados. Além do mais, os PWMs estardo em fase no

modo de fornecimento, isto €, o nucleo sera magnetizado pelas trés portas simultaneamente.

A Figura 4.1 mostra as formas de onda das correntes durante o periodo d,T, isto ¢,
durante o tempo de armazenamento de energia magnética no indutor acoplado e a Figura 4.2
mostra a soma das formas de onda das correntes i (¢) , i,(f) e i;(f) . Além de que, pode-se
subdividir em trés etapas o armazenamento de energia magnética, conforme apresentado na

Figura 4.3.

Figura 4.1 Formas de onda das correntes em ordem crescente da porta que envia maior parcela de energia para
menor parcela de energia.

L4 (t) I(t) Is3(t)

3 2
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)

Fonte: proprio autor.

Todas as fontes precisam ser referidas a um dos enrolamentos para ser avaliado por um
circuito simplificado, ao longo do periodo de carga do indutor. Entdo, dado que as tensdes das
portas sao definidas pela relacdo de espiras do indutor acoplado, as tensdes referidas ao primario
sdo estabelecidas através da Equacao (3.2), reescrita por meio da Equagdao (4.5) por

conveniéncia.

V= % 4.5)
2

o
Il
z|=z
=
I
z|=
=~
I
~

Figura 4.2 Soma das formas de onda das correntes I, I e Ig.

1 (0) + I (8) + 155 (1)

dﬁ'l 'T

Tempo(s)

Fonte: proprio autor.



Figura 4.3 Circuitos equivalentes no modo de fornecimento de energia.
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(C) = [tZ 5t3]
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4.2.1.1 Equacionamento da primeira etapa de operacao [0, t1]

O primeiro estagio topoldgico mostrado na Figura 4.3(a) € representado pelas seguintes

equacoes:
. dli i +i
V—Ri,~V,~Ri,~L, % _p (gt 1) “Ri,~V,=0
dt dt
di d(iy+i,+i,)
V-Ri,-V,-Ri,-L,—2-[ —1—2S2_Rij —V,=0 (4.6)
sYs2 d 52 d dt m dt sVs2 d
di d(i,+i,+i,)
V-Ri,-V,-Ri,—L,—2—- —2 2 S2_Rj -V, =0
ss3 d s3 d dt 'm dt ss3 d
Dado a simetria entre as portas I, =i, =i, nesta etapa de operagio.
diy _ (V-2V,) (R +R) .
- - sl
dt 3(L"+Lm) 3(L"+Lm)
3 3
di, (V-2V,) (2R +R) .
B B 2 4.7
dt 3 L—”’+Lm 3 L—”’+Lm D
3 3
diy _ (V-2V,) (R +R) .
- - s3
di 3 Q+Lm 3 Q+Lm
3 3
A representacdo matricial das Equagdes (4.6) e (4.7) ¢ dada pela Equacgao (4.8).
—(2Rs+R) 0 1
La La
l:sl 3( 3 +Lm] iﬂ 3( 3 +Lm)
HE —(2Rg+R) . 1
i, |= 0 —r N i |+ ———— |(V=2V))
. La La (4.8)
is3 3( 3 +Lm) is3 3( 3 +Lm)
0 0 ~(2Ry+R) 1
3[%1+Lm] 3(%"+Lm)
J L J
4 By

4.2.1.2 Equacionamento da segunda etapa de operacao [ti, t2]

A segunda etapa de operagao, mostrada na Figura 4.3(b), ¢ representada pelas Equacdes

(4.9) e (4.10).

. dli +i
V_Rcisl _Vd _Risl _Ld dlSI _Lm (l“ lsz) _Rvis‘l _Vd = O
o dt dt o
/ d(i,+i,) @
di
V-Ri,-V,—Ri,—L,—%*-L —=—22_Ri, -V,=0
5782 d 52 d dt 'm dt s7s2 d

Dado a simetria entre as portas I, =i, nesta etapa de operago.
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— S (4.10)
dt oL g | offeip
2 2
diy
dt
A representacdo matricial das Equagdes (4.9) e (4.10) é dada pela Equagdo (4.11).
[ —(2R¢+R) 0 0' i 1 ]
. Z(Ld+Lm) . Z(L‘Z+Lmj
Ls1 2 Ls1 2
HE —(2Rs+R) . 1
ip=| 0 — =5 Ol |+ 7 |V =2F)
: 2(Ld+Lmj . Z(Ld+Lmj @.11)
%! 2 ls3 2
0 0 0 0
_ i L i
4 By

4.2.1.3 Equacionamento da terceira etapa de operacio [tz, t3]

A terceira etapa de operacao, mostrada na Figura 4.3(c), € representada pelas Equagdes
(4.12) e (4.13).

dlsl _

di
V—Ri, -V, —Ri,—L s1
ss1 d s1 d dt

—t—RSiS_] -V,=0

L

m

diy _ V-2, QR+R). &1
d (L,+L,) (L,+L,)"
diy _dis _ (4.13)
dt  dt

A representacdo matricial das Equacdes (4.12) e (4.13) ¢ dada pela Equacao (4.14).

_ [ —QR+R) (] R
Iy (Lg+Ly) I (Lg+Ly,)
z.s2 = 0 0 0fi, |+ 0 V=2r)) w1
I 0 0 0]]is 0
- v ] - ]
A By

4.2.1.4 Modelo matematico em espaco de estados médios

Em conversores CC-CC, os elementos que representam os estados sdo os capacitores e

os indutores presentes no circuito elétrico do conversor. Quanto maior o numero desses
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elementos armazenadores de energia, maior serd a complexidade do modelo matematico. As
entradas do sistema podem ser tanto fontes independentes ou varidveis do processo escolhidas.

As Equagdes de estados sdo escritas em forma matricial e estdo representadas na
Equagdo (4.15), segue-se o mesmo contexto descrito para as Equacdes de saida, que estdo

descritas na Equacao (4.16).

%(£) = Ax(t) + Bu(?) (4.15)

W(t) = Cx(t) + Du(t) (4.16)
Em que:
e X(t)— Vetor com as informagdes dos estados do sistema;

e u(t) — Vetor com as informagdes dasm entradas do sistema;

e A — Matriz de estados;

e B — Matriz de entrada;

e ( —Matriz de saida;

e D — Matriz de transmissdo direta;

A matriz A é uma matriz quadrada com dimensdes iguais a0 numero de estados obtida
da relagdo entre as equacdes diferencias do sistema (linhas da matriz), com os estados (colunas
da matriz). A matriz B é encontrada da relagio entre as equagdes diferencias (linhas da matriz)
e a entradas do sistema (colunas da matriz). Para a matriz C, a sua formagao se da pela relagio
entre as saidas escolhidas para o sistema (linhas da matriz), com os estados (colunas da matriz).
Por fim a matriz D traz a relagio entre as saidas do sistema (linhas da matriz), com as entradas
do sistema (colunas da matriz), na maioria dos casos ¢ uma matriz nula.

Para o equacionamento demonstrado, consideram-se condigdes iniciais nulas, ou seja,
admite-se que as condigdes dos valores dos estados sdo iguais ao do ponto de operagdo e para
um sistema continuo.

Os conversores, em escala de tempo de suas respostas naturais, sao sistemas nao lineares
e invariantes no tempo. Uma das causas dessas nao linearidades, fica por conta dos
interruptores, que durante o processo de abertura e fechamento geram descontinuidades ao

sistema.
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Para modelar os conversores CC-CC utiliza-se de técnicas especificas, como a do espaco
de estados médios. Essa técnica consiste em modelar cada uma das etapas de operagdo do
conversor, em espago de estados, linearizando-o em um ponto de operacdo. Assume-se que as
variaveis a serem controladas podem ser consideradas constantes em um determinado periodo
de comutacdo do conversor, pois, a alteracdo das varidveis de interesse ¢ de uma pequena
intensidade, possibilitando obter um modelo de pequenos sinais (linear), em torno do ponto de
operagao determinado.

Com o equacionamento das etapas de operacdo do conversor, faz-se a soma entre as
matrizes encontradas, para encontrar os valores médios que melhor representam o sistema
modelado. As Equacdes (4.17) e (4.18) exemplificam o equacionamento para o modo de
fornecimento de energia do conversor IMPC em espaco de estados médios. Nesse caso, levou-

se em consideragao que o conversor apresenta trés etapas de operacao. Além do mais, sabe-se

que ostermos t, =d T, t,=d,T e t,=d,T.

x, = Ax, +Bu, para [O, tl]
X, = A,x, + Bju_ para [tl, t2]

X, = A;x, + Byu_ para [tz, t3]

. 1
X = E[Alz1 + 4, (1) + 4 (6, -1,) |,
(4.17)

|

+?[Blt1 +B,(t,~1,)+ By (t;=1,) Ju,
v, =Cx, +Du, para [0, t1]
v, =C,x, + D,u, para [tl, t2]

Y, =Cx, + Dyu, para [tza t3]
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1
y, ZE[C‘I‘ +Cy (6, =1,)+C(t,-1,) ]x,

| (4.18)
-I-E[Dltl+D2(t2—tl)+D3(t3—t2)}us
Portanto, para I,; obtém-se,
(v =2m)(L,+1,) 2+, (V_sz)(Ld+Lm)[Ld+Lmj
P 2 t1+ 3 (t,-1)
sl — Py
T(Ld+Lm)(Ld+Lmj(L"+Lm)3 T(Ld+Lm)[Ld+Lmj(Ld+Lmj 2
2 3 2 3
(V—2Vd){L2"+LmJ(L3“’+Lmj
+ 7 I (t,—1,)
T(Ld+Lm)(2d+Lmj[;+LmJ
. . (4.19)
Zd ; d
_(2RS+R)(Ld+Lm)[ 5 +Lmjzsl t_l_(2RS+R)(Ld+Lm)( 3 +Lmj i 1)
T(Ld+Lm)[L2"+LmJ(L3d+Lmj3 T(Ld+Lm)(L2d+Lmj(L3d+Lmj 2
(2RS+R)(L2"+LMJ(L3"+LM}S1
- 7 7 (t;-1,)
T(Ld+Lm)(2d+LmJ(3d+Lmj
Manipulando a Equagao (4.19), obtém-se:
L*+= LL d2 a7 |
3
i= (VL_ZVd) ; (L ALy ‘31 j(dﬂ da)¥
T(Ld+Lm)(2d+Lmj(3d+Lm]
2
(L += LL +Lg j(dsl dsz)T
(4.20)

3
j(dsz d) T

v 2
(L += LL +Ld ]d537

) (2R, +R)i, (L K LL L,

T(Ld+Lm)(L2d+Lmj(L3d+LmJ 3

(L += LL +L22](dsl 52)]”



Mas L,> ~0 e L,L = 0resulta em,

VzV(

(2R, +R)(L,’)i

N

) l:dsl _ dsZ

ZSI_(L 4L )(de 4L j(Lg Lmj

4y

Em relagdo ;, obtém-se,

(V—sz)(Ld+Lm)(L2d+Lmj .

(L,+L,) ( j(d”j[ 2

(V—2Vd)(Ld+Lm)(3d+Lmj 1)

2

_dSS}
6

_&}
6

L

Iy = —+

T(Ld+Lm)(L2"+Lmj(L3d+Lmj3 T(Ld+Lm)(L2"+Lmj(L3d+Lmj 2

SRR CRVA

1_

L .
(2RS+R)(Ld+Lm)(3d+Lmsz2 o)

(V-2r,)

_X(Ld+Lm)[L2d+Lmj(L3d+Lmj

L,
(2R, +R)i,, (

_X(Ld+Lm)(L2"+Lmj(L3d+Lmj_ (L iad LL L ]( j

Mas L,” ~0 ¢ L,L = 0resulta em,

(r-2v,)(L,’)

T(L, +Lm)[L2d+Lmj[L3d+Lm] 3 T(L, +Lm)[L2"+Lm

(L +3LL +
2

+LL+d
2

(2R, +R)(L,’ )i

is2 - [
(Ld+Lm)(de+Lmj(L;+Lmj 2

N

SEES

Em relacio i3 obtém-se,

T e

4oy

|

Ly
2

Ld+Lmj 2
3

LYo

I

2 4y

6

4 L2 d.,—d
L*+-L,L, 52753
e S S

3

dv3

o
}

(V—2Vd)(Ld+Lm)(L2d+Lmj ) (2RS+R)(Ld+Lm)(L2d+Lsz’S3
1

1.33 - 5 N
T(Ld+Lm)(L2d+Lmj(L3d+Lmj3 T(Ld+Lm)(L2d+Lmj(L3d+Lm)
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(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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. V-2V 2
is3 = ( 7 d) 7 {(Lmz + %LdLm +%J ds;\x:|
(L, +Lm)(2"+Lmj(3d+Lmj
(4.26)
2R +R)i 2
( s )ls3 Lmz +§LdLm +Li d; K
L 2 2 3

_X(Ld+Lm)(2d+Lmj[L3"+Lmj

Mas L,> ~0 e L,L, = Oresulta em,

) (r-2v,)(L,’) { d, }_ (2R, +R)(L,’ )i d,
(

iy = [_} (4.27)
(Ld+Lm)(L2d+Lmj(L;+Lmj 3 Ld+Lm)(L2"+Lmj(L3d+Lmj 3

A representacdo matricial das Equacoes (4.21), (4.24) e (4.27) ¢ dada pela Equagdo
(4.28).

b de o

Ly 2R +R)(L,’ S b
iy |=— (2R, )(’") 0 dyp _ds 0 i,
; L L 2 6 ’
i (Ld+Lm)(2”’+Lmj(3d+Lmj g |l
0 0 s3
- - - (4.28)
1—d32—& 0 0
S 2 6
(L) d, d V-2
’ L L ’ 27 |
(Ld+Ln1) 7d+Lm 7d+Lm V—ZVd
2 3 0 0 d,

4.2.1.5 Modelo matematico em espaco de estados pequenos sinais

Com o modelo matematico em espago de estados médios, deve-se linearizar o sistema
em torno de um ponto de operacdo. A Equacdo (4.29) mostra os vetores de entrada, saida,
estados e razao ciclica compostos pelos valores médios (varidveis em maiisculo) somados as
pequenas perturbagdes (variaveis com o operador ~). Ao fazer uma linearizagdo, define-se um
ponto de operagdo e assumem-se pequenas perturbagdes em torno do mesmo.

u=U+u
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x=X4% (4.29)

Conforme as Equagoes (4.15) e (4.16), a razdo ciclica d , encontra-se fora do vetor u
das entradas. Por isso, sdo necessarias mudancas algébricas, para que a razao ciclica seja uma
das entradas para o modelo. Ao concretizar essas manipulagdes algébricas e inserir d como
uma entrada, as matrizes de estados do conversor estardo em funcao das saidas do conversor,
com a razao ciclica (entrada).

No primeiro caso, serdo desprezadas as perturbagdes no vetor u, ficando apenas os
valores constantes do vetor, ou seja, u =U, e o produto de duas perturbagdes ¢ considerado
nulo para linearizagdo. Por fim, substitui-se a Equacdo (4.29) em (4.30), manipula-se

algebricamente essa substitui¢ao, encontrando-se a Equacao (4.32).

0
2R +R)(L,’ L’
- (; )( 2 00 0ld, L( ) 7 00 0|d,
(Ld+Lm)(2d+Lm](3d+Lmj_0 0 0 (Ld+Lm)(;+Lm)(3d+Lm]_0 0 O
Asl Bxl
_71 00 _71 0 0
(2R +R)(L,’ 1 L}’ |
- L | 2 0 5 0o L( ) L 03 0o
(Ld+Lm)(d+Lmj(d+Lmj (Ld+Lm)(”’+Lmj(d+Lmj
2 3 0 0 0 3 0 0 0
L i L _ (4.30)
Ap BS2
-l 0 0 %1 0 0
2R +R)(L? _ L? _
- (2 )(2 o =L ola, (&) T o = old,
(Ly+L,)| 4+L, || 2 +L 6 (Ly+L,)| “4+L, || 4+L 6
d 'm 2 ‘m 3 'm 1 d 'm 'm 3 ‘m 1
0 0 - 0 0 -
L 3] L 3]
A53 Bs3

x = [Asldsl + ASZdSZ + As3ds3]x + [ledsl + Bs2d52 + Bs3ds3 ]u

Mas, X =0. Portanto,

X=X (4.31)



1 ) +4, (Dsz +d,, ) + 4 (Ds3 +dg )](X + i)

Qa

X +x +

4,

s1
+[le (DS1 + c?sl ) +

X + f = [Aslc?sl + ASZdNSZ + As3d~s3:|X + [Asljsl + As26?52 + AS3CZS‘3 :|i
+ [Alesl + ASZDSZ + AS3DS3]X + [ASIDSI + ASZDSZ + AS3DS3] X
+ [BSIDSI + BSZDSZ + BS3Ds3 ]U + [ledvsl + BS2d~sZ + Bs367s3 :|U

(£ :

2 (DSZ + dst)+ Bs3 (Ds3 + ds3 ):|U

>

S
N

X:OZ[ASIDSI +AS2DSZ +AS3DS3]X+[BSIDSI +BSZDs2 +BS3DS3]U

‘):é = [ASIDSI + ASZDSZ + AS3DS3 ]i + [Asljsl + ASZJAQ + As3ds3 :|X

+[Bs167s1 + Bs2d~S2 + Bs36?53i|U

Dsl__sz__S3 0 0
l:sl , 2 6
. (2R +R)(L,?) . . Dy
i (Ld+Lm)(L2d+Lmj(L3d+Lmj 2 6 .
0 0 s3
L 3
-
) 2 6
(v-2r,)(L,}) , 1o
(Ld+Lm)£Ld+Lmj(Ld+Lmj 2 6
2 3 1 3
0 0 5 sl
’ T L1, 4
]S] 2&1 6&1 C’I;ﬁ
_ (ZRS +R)(Lm2) 0 152 _Is2
(Ld+Lm)(Ld+Lmj(Ld+Lmj 2 16
2 3 0 0 =

81

(4.32)

lsl
l52
ls3

(4.33)
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Por fim, realizando o mesmo procedimento para (n-/) portas enviando energia

simultaneamente; tem-se, entdo, o modelo em espago de estados geral. Assim, considera-se

R =R =0, resultando na Equagdo (4.34).

(n=1) 1 ]
C&5iG-n |
iy ] U U
l.sz (V oV )(Lm ) 2 i=3 i (l ) cfﬂ
iy |= - 7 1 (ni) 1 d, (4.34)
: =d =d - .
: : (Ld +Lm)( 5 +L j( 3 +LmJ 3 ~ i (l ) ) :
L Lsn-) | : _ds(n—l)_
1
(n—1)

4.2.2 Modelo matematico para o modo de recebimento de energia e seus circuitos

equivalentes

Considerando o caso mais complexo , em que trés portas recebem energia
simultaneamente, a porta que receber menor parcela de energia tera seu par de interruptores
pares (verde) fechados o tempo todo (mais energia implica no menor valor nimerico, no modo
de recebimento). As demais portas que receberem energia serdo acionadas por meio de um ciclo
de trabalho idéntico ao da porta que envia mais energia com suas fases deslocadas.

Portanto, os indices do vetor de estados para o modo de recebimento de energia
denotam, em ordem decrescente, a porta que recebe menor parcela de energia para maior
parcela de energia. Assim, fundamentado nas correntes médias recebidas pelas portas, ¢

definida a posic¢ao no vetor de estados para acionar devidamente as portas.

A Figura 4.4 mostra as formas de onda das correntes durante o periodo (1-d )T, isto
¢, durante o tempo de descarregamento da energia magnético do indutor acoplado. Além de
que, pode-se subdividir em trés etapas o descarregamento da energia magnética, conforme

apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.4 Formas de onda das correntes em ordem decrescente da porta que recebe menor parcela de energia
para maior parcela de energia.

"!‘3 (tj

x3-T

L (t) Tempo(s)

X2 T

Tempo(s)
I rl (t)

xq-T

-

Tempo(s)

Fonte: proprio autor.
A Figura 4.5 mostra a soma das correntes i (?), i,(¢) e i,(¢) durante o intervalo de
descarregamento da energia magnético do indutor acoplado.

Figura 4.5 Soma das formas de onda das correntes I;1, I e Ii3.

[?‘1 (t) + ‘rr2 (fj + Ir3 (f)

xl-T

Tempo(sj

Fonte: proprio autor.



Figura 4.6 Circuitos equivalentes no modo de recebimento de energia.

(@) - 10, x5 T]

(b) - [x3T, %, T]

(0)- [xoT , x¢T]

Fonte: proprio autor
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4.2.2.1 Equacionamento da primeira etapa de operacio [0, x3.T]

O primeiro estagio topologico, mostrado na Figura 4.6(a), ¢ representado pelas seguintes

equacgoes:
di d(i,+i,+i
—V-Ri,—V,-Ri, —L <1 (b +i +is) ~Ri,~V,=0
‘ dt dt ‘
di d(i,+i,+is)
~V-Ri,-V,-Ri,—L,—2-L —"—"2—"2_Ri, —V,=0 (4.35)
s°r2 d r2 d dl m dt s°r2 d
di d(iy+i,+iy)
~V-Ri,-V,-Ri,—-L,~—2-L —"—"2—",2_Ri —V,=0
s°r3 d r3 d dt m dl s°r3 d
Dado a simetria entre as portas [, =1, =1 ,, nesta etapa de operagao.
di, . (V+2,) (@R +R) .
- =~ - 1
di 3 L +L | 3 L +L,
3 3
di, (V+20,) (R +R) .
B - 2 436
di 3 Q+Lm 3 Q+Lm (436
3 3
di, (V+20,) (2R +R) ;
- - r3
di 3 L +L | 3 L, +L,
3 3
A representacao matricial das Equacoes (4.36) ¢ dada pela Equagao (4.37).
—(2Rg+R) 0 0 1
La La
i,l 3( 3 +Lmj ir] 3( 3 +Lmj
;| —(2Rg+R) . 1
Iy |= 0 s 0 iy |=| ——— |(V+2F
" {1, 2 ) V+2V) @37
L3 3 L3 3
0 0 —(2Rg+R) 1
I 3(]‘7“]+Lm j | I 3(%+Lm j |
4 B

4.2.2.2 Equacionamento da segunda etapa de operacao [x3.T, x2.T]
A segunda etapa de operagdo, mostrada na Figura 4.6(b), ¢ representada pelas Equacdes

(4.38) € (4.39).

j d(i,+i
_V_Rsirl_Vd_Rirl_Ld%_ m (,1 '2)_Rsirl_Vd:0
dt dt (4.38)
V- Ri,~V,~Ri,~L, %2 [ d(i"1+i"2)—Ri ~V,=0
s°r2 d r2 d dt m dt s°r2 d

Dada a simetria entre as portas I, = [, nesta etapa de operacio:
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di, . (V+2,) (R +R) .
. =~ - 1
di 2 L +L | 2 L +L,
2 2
di,  (V+2V,) (@R +R ; (4.39)
- r2
A Ld+lw)
2 2
diy
dt
A representacdo matricial das Equagdes (4.39) ¢ dada pela Equagao (4.40).
[ —(2Ry+R) 0 0‘ i 1 }
La La
l:rl 2( ) +Lmj irl 2( ) +Lm)
i|=| 0 CQRHR) ol |~ (v +2V)
: ? 2(L—d+Lmj . ? Z(L—d+Lmj ‘ (4.40)
lr3 2 lr3 2
0 0 0 0
L ] L |
4 B,

4.2.2.3 Equacionamento da terceira etapa de operacio [x2.T, x1.T]

A terceira etapa de operagdo, mostrada na Figura 4.6(c), é representada pelas Equacdes

(4.41).

) . di, di, .
_V - Rslrl - Vd - erl - Ld ll - Lm d_tl - Rslrl - Vd = O
di V42V 2R +R
diy_ (V+2,) QR+R), wan
d  (L,+L,) (L,+L,)
diy _diy _
dt dt
A representacao matricial das Equacdes (4.41) ¢ dada pela Equacao (4.42).
) [ —(2Rs+R) 0 0‘ 1
i (Lg+Lp) I (Lg+Lp)
I 0 0 0}|i, 0
L i L J
4 By

4.2.2.4 Modelo matematico em espaco de estados médios

As Equagdes (4.43) e (4.44) exemplificam o equacionamento para o modo de
recebimento de energia do conversor IMPC em espago de estados médios. Nesse caso, levou-

se em consideragcdo que o conversor apresenta trés etapas de operagao.



x =Ax + Bu,_ para [O, X, -T]
X, = A,x, +Byu, para [x3 T, x, -T]

X, = Ax, + By, para [x,-T, x,-T|

r

)'cr:%[AIJ%-T+A2(x2—x3)-T+A3(xl—xz)-TJx
+%[le3-T+Bz(x2—x3)-T+B3(x1—x2)-T]ur
¥, =Cx, + D, para [0, x; - T
¥, =Cyx, + Dyu, para [x;-T, x,-T]
y, =Cyx, + Dyu, para [x,-T, x,-T|
yr:%[Cl)g-T+C2(x2—x3)-T+C3(xl—xz)-T]xr

1
+E[D1x3.T_|.D2(x2—x3)-T+D3(xl—x2).T]u

r
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(4.43)

(4.44)

Portanto, os intervalos x,7 sdo estabelecidos em fungdo da largura de pulso, p, do

angulo de phase-shift (0) e da razdo ciclica da porta que envia mais energia , d,, conforme a

Equagao Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

x T:%+Hn [pu]T

n

A Equacao (4.46) mostra,

(4.45)
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L
(V+2Vd)(Ld+Lm)(2d+Lmj .

l:rl:_ s
T(Ld+Lm)(Ld+Lmj(L"+Lmj 3 T(Ld+Lm)(Ld+Lmj(L"+Lmj 2
2 3 2 3
(V+2Vd)(L2d+LmJ(L3"+Lmj
- I 7 (%,
T(Ld+Lm)(2d+Lmj(3d+Lmj
(2R +R)(L, +L,) Loy i (2R +R)(L, +L,,) Loy i
~ S d m 2 'm r1x3__ S d m 3 m |“rl (.X'Z—X3)T
T(Ld+Lm)(L"+LmJ(Ld+LmJ 3 T(Ld+Lm)(Ld+LmJ(Ld+Lmj 2
2 3 2 3
(2RS+R)(];"+L,,1J(L3"+Lmjir1
- I I (%
T(Ld+Lm)(2d+Lmj(3d+Lmj

Manipulando a Equagao (4.46), obtém-se:
[ 2
[L +=L,L +%J “) 9 X

. V+2V
== (L ) 7 +[Lm2+§LdLm+L;’ j(e 29 JX
R(Ly+L,)| Z£+L, || %+L,
2 3 5 L2 \(2-d,-p
+HL2+ZL,L +-4 || =L ¢
( m 6 d~m 6 ]( 7 ZJ\K
- T (4.47)

2 —
L’ +§LdLm +LL (P=dy) +% X
2 2 6 3

= (2R + R)iy J{L 2+iLdL +L;"2j(—92_03j7§
m 3 m

-x,)T

(4.46)

-x)T

3 2

2 J— J—
+[Lm2 +%LdLm +%](2d+p—92jx

Mas, L, ~0 ¢ L,L, =0 o que resulta em,

- (V+2Vd)(Lm2) {(6_4dﬂ—2p)_&_ﬁ}
. (2RS+R)(Lm2)ir1 [(6—4ds1—2p)_§_ﬁ}

(Ld+Lm)(L2"+Lm)(L3"+LmJ 6 2.6

Em relagdo i,, , obtém-se,

(4.48)




(V+2Vd)(Ld+Lm)(L2d+Ln

1) X3 (V+2V L * (34 J (xz—x3)

)
L L
T(Ld+Lm)(2"+Lmj(3"+Lm
L
(2Rs +R)(L, +Lm)(2d+L

R N I

m]iﬂ . (2Rg+R)(L, +L )(L Lmjr

? (xz_)%)

T(Ld+Lm)(L2"+Lm

CEAEETe oy

w)

J
)

3

X

hN

(L +;LL T]((p 6d1) %
. V+2r
ir2:_ (L d) L 2
\R(Ldﬂ—Lm)(2d+Lmj(;+Lmj + Lm2+iLdLm+LL 6, -6,
i 3 3 2
i 2
Lm2+§LdLm+LL ((p ) %
(2Rs +R)i,, 2 2 6 3
L L 2 _
X(Ld+Lm)(2"+Lmj(3d+Lmj +(Lm2+§LdLm+%][92293jX

Mas, L, ~0 ¢ L,L, %0 o que resulta em,

(V+2Vd)(

Lo ==

L)
)

(2R +R)(L, )iy, {

(Ld+Lm)(L2d+Lm)(L3d+Lm)

L

(Ld+Lm)(2d+L 6

6

2

i), 0

6

|

(p-dy) 6, 0

+_2__3}
6

Jx

Lm )lﬂ
X3

3

Para l:r3,
. (V+2Vd)(Ld+Lm)(L2d+Lmj N (2RS+R)(Ld+Lm)(L2"+
i,,3=_ =
T(Ld+Lm)(Ld+Lmj[Ld+Lmj 3 T(Ld+Lm)[Ld+L
2 3 2
L (VL+2Vd) 7 [(L +3L L, ]((p d“) %
X(Ld+Lm)(d+Lm)(d+Lmj 2 2 6
2 3
B (2RS+R)ir2 ML 2+§LdL +L;.12J((P_ds1)+%
‘K(Ld+Lm)(L2d+Lmj(L3d+Lmj 2 2 6 3

Mas,L,> ~0 ¢ L,L, 0, o que resulta em,

(p_dsl)+&

(2R +R)(L, )i

5’
B

(p_dsl) + 03

Ly =

(V+27,)(L.) {

L,+L L—d+L £+L 6 3
(d m) ) 'm 3 'm

}(Ld+Lm)(L2d+Lmj(L3"+Lm)

|

6

&9

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

} (4.54)
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A representagdo matricial das Equacdes (4.48), (4.51) e (4.54) é dada pela Equacao
(4.55).

[(6-4d,-2p) 0, 0 0 0]
i ) 6 2 6 i
:’ _ (2RS+R)(Lm ) 0 (p ds1)+&_% 0 .
lr2 - Ld Ld 6 2 6 lr2
; L,+L )| —*+L, || *+L, j
lr} ( d m)( 2 mj( 3 j 0 0 (p_dsl)_'_& lr3
6 3
_ - - - (4.55)
(6-4d,~2p) 0, 0 0 0
6 2 6
V+2V
L? _ d
) L( ") i 0 ) 8 6y,
L,+L, "+Lm)( "+Lmj %)
(5 )(2 3 0 0 (p=dy) b ’
6 3

4.2.2.5 Modelo matematico em espac¢o de estados pequenos sinais

Com o modelo matematico em espago de estados médios, deve-se linearizar o sistema
em torno de um ponto de operagdo. As Equacoes (4.29) e (4.56) mostram os vetores de entrada,
saida, estados, razdo ciclica e angulo de defasagem compostos pelos valores médios somados

as pequenas perturbagdes.

0=0+0 (4:56)

Conforme as Equagdes (4.15) e (4.16), o angulo de defasagem &, encontra-se fora do
vetor u das entradas. Por isso, sdo necessarias mudangas algébricas, para que o angulo de
defasagem seja uma das entradas para o modelo. Em primeiro caso, serd desprezado as
perturbacdes no vetor u, ficando apenas os valores constantes do vetor, ou seja, u=Ue o
produto de duas perturbacdes € considerado nulo para linearizacdo. Por fim, substitui-se a
Equagdo (4.56) em (4.57) e (4.58), manipula-se algebricamente essa substitui¢do, encontrando

a Equacao (4.60).

[(6-4d -2
( W —2p) 0 0
6
~(2r +R)(L,) . (p-d) .
(L, +Lm)(Ld+Lm)(Ld+Lm) 6 (457)
2 3 —d
0 0 (p-4d,)
L 6 _

7l
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+[B.0,+B,.0, |U+|B,+B.0,+B.0,|U

X

=0=[4,0,+4,0,|X +[ B,0,+B,0, U

[(6-4d -2p) . . 1
6
_(Lmz) 0 (p-d,)
(L, +1L )(Ld+Lm)(Ld+Lm) 6
2 3 o (p-d,)
L 6
Br]
_71 0 0 _?1 00
2R +R)(L (L,
<L )( L) 01002 L(’")L 01092
(L,+L, )( +L j(d Lm) 2 (L,+L )(‘MLmj(MLm) 2
2 3 0 00 2 3 0 00
4, - ’ B, - -
oo Loy @
2 6 2) 6
—(2R +R)|L _ -(L _
(LS )(”‘L) 0—1003 L(’” 5 o—loe3
(Ld+Lm)(2"+Lmj(3d+Lm) 6 | (L,+L )(2"+Lmj(3d+Lmj 6 |
0 0 - 0 0 -
i 3] i 3]
4,3 B,y
i=[4,+A4,0,+A,0,]x+[B, +B,0,+B .0, ]u
Mas, X =0. Portanto,
X=X (4.59)
X+i= [A +A4 ( 5) ( A )](X+x)
[B,+B,2(9 +0,)+ é]
X+x :[A,-l +A,0, + Ar3é3]X+[Ar2<§2 + Ar3§3]i
+ [Ar26’2 + Ar3l93]X+ [An +A4,0, + A,36’3] X (4.60)

i=[A4,+4,0,+4,0, 5+ [Arl +4,0,+ A,34§3JX + [Brl +B,,0, + B..0, ]U
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(6—4D;1—2p)_i_% 0 0 |
; 2 6 2 6 J
rl )
" -(2R +R)(L,}) 0 (p-D,) 6 b 0 i
: L L r2
l: (Ld+Lm)(d+Lm —d-}-Lm 6 2 6 l
3 2 3 0 0 (p=Dy 6 "
_ 6 3]
[(6-4d,-2p) -1 -I]
2 6 26
(r+27,)(L.) (p-d) 1 -l (4.61)
L L |
(Ld‘l'Lm)[d-l'Lm)(d-l_Lm) 6 2 6
2 3 (p=d) 1 1
- 6 3 )
—_ r - ] 92
6-4d,-2), Lo ][l
rl 3
6 2 6
2
. bremfr) (p=d), Ly
i I r2
(Ld+Lm)(d+Lm)[d+Lm) 6 2 6
2 3 (p_dsl) Ir3
L P (1
(- 6 3_

Onde p ¢ o valor da largura de pulso dos interruptores pares (verde) que controlam o
recebimento de energia. Portanto, definindo p=d_,, de forma que o valor da largura de pulso
p seja idéntica a razdo ciclica da porta que mais envia energia (d,, ), elimina-se a variavel p

do controle por phase-shift. Logo, o modelo de espaco de estados resulta em (4.62).

(I_Ds])_%_% 0
ir] 2 ir]
—(2R +R)(L
ir2 = ( - )( mL) O i_i 0 ir2
1 (Ld+Lm)(;+anj 3d+Lm) 2 6 0 ir}
0 0 =
L 3]
— 1 _l_
1 = —
, 2 6
V+2V )L _
(20, '”Z o L 2 (4.62)
(Ld+Lm)(2d+LmJ[3d+Lmj 2 ?
00 2 (I-d;)
i [ ||,
T2 6 :
2
. (2& +R)(L,’) o lp che
(Ld+Lm)(d+LmJ[Ld+Lm) 2 16
0 0 r3
L 3
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Por fim, realizando o mesmo procedimento para (n-/) portas recebendo energia

simultaneamente; tem-se, entdo, o modelo em espago de estados geral. Assim, considera-se

R =R =0, resultando na Equagdo (4.63).

(n=1) 1
=R R
I l:sl | 1 (n1) 1 (1_d~sl)
Iy 2 Sl )
;2 (V+2Vd)(Lm2) = (-1 2
Iy |=— 7 I 1 @D 1 g (4.63)
| (Ld+Lm)(2d+Lmj(;+Lm] R 2o I
_is(n—l)_ L T(n-1) |
1
(n—1)

4.2.3 Obtencdo do modelo em espaco de estados discreto para o modo de

fornecimento de energia

O modelo em espaco de estados continuo (pequenos sinais) da Equagao (4.33) € obtido

com base nos parametros da se¢@o 3.3.3, considerando R, =R =0 ¢ V, =0. Portanto, obtém-

se os valores para as matrizes que relacionam as saidas 7, I, e I, em fungdo das razdes

ciclicas d;, d,e d 5.

000
4=0 0 0 (4.64)
000
8,43-10* —4,21-10* -1,40-10°
B = 0 4,21-10* -1,40-10* (4.65)
0 0 2,81.10°
1 00
C.=0 10 (4.66)
0 0 1
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(4.67)

-

[l
o o o
o o o
o o o

No entanto, discretizando as Equagdes (4.64), (4.65), (4.66) ¢ (4.67) em f, =20 kHz ,

obtém-se o modelo em espago de estados discreto.

1 00
4,=/0 1 0 (4.68)
0 0 1
4,2184 -2,1092 -0,7031
B, = 0 2,1092  -0,7031 (4.69)
0 0 1,4061
1 00
C,={0 1 0 (4.70)
0 0 1

Para o emprego do controlador preditivo ¢ necessario definir as matrizes discretas
(Z,E, 6) em funcao de (Ad,Bd,Cd) , conforme a Equagdo (2.30). O modelo de espaco de

estados ¢ definido por ¥ (k), que inclui perturbacdo constante na entrada.

1 0 0 42184 -2,1092 -0,7031
0 | 0 0 2,1092 -0,7031
— 0 0 1 0 0 1,4061
= 4.71)
’ 0 0 0 | 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 |
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42184 -2,1092 -0,7031
0 21092 -0,7031
3 - 0 0 1,4061 )
’ 0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0 0 0 0
C= 0 1 0 0 0 0 4.73)
0 0 1 0

Portanto, com as matrizes (A, B,C) definidas, pode-se determinar &(k) de acordo com

a Equagdo (2.16). Assim, obtém-se um modelo de estados aumentado, incluindo a perturbagao

com integrador embutido.

1 0 0 42184 -2,1092 -0,7031 4,2184 -2,1092 -0,7031
0 1 0 0 21092 -0,7031 0  2,1092 -0,7031
0 0 1 0 0 1,4061 0 0 1,4061
o 0 0 1 0 0 0 0 0
A= 0o 0 0 0 1 0 0 0 0 (4.74)
o0 0 0 0 0 1 0 0 0
o 0 0 0 0 0 1 0 0
o 0 0 0 0 0 0 1 0
0o 0 0 0 0 0 0 0 1
42184 -2,1092 -0,7031
0 21092 -0,7031
0 0 1,4061
0 0 0
B = 0 0 0 (4.75)
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1
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(:‘S = (4.76)

S O =
S = O
—_ O O
S O O
oS O O
oS O O
oS O O
S O O
S O O

4.2.4 Obtencio do modelo em espaco de estados discreto para o modo de

recebimento de energia

A seguir, obtém-se o modelo em espago de estados continuo (pequenos sinais) da

Equagdo (4.62) para o modo de recebimento de energia, considerandoR, =R=0 e V, =0.

Ademais, a matriz D é nula.

000
4=0 00 (477)
000
-8,43-10*  4,21-10*  1,40-10"
B=l 0 —4,21-10*  1,40-10° (478)
0 0 ~2,81.10°
100
C =010 (4.79)
00 1

No entanto, discretizando as Equacdes (4.77), (4.78) ¢ (4.79) em f, =20 kHz , obtém-

se o modelo em espago de estados discreto.

A4,= (4.80)

S O =
S = O
- O O
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—4,2184  2,1092 0,7031

B,=| 0  -21092 0,7031 (481)
0 0  —1,4061
1 0 0
C,=|0 1 0 (4.82)
0 0 1

Para o emprego do controlador preditivo é necessario definir as matrizes discretas
(4,B,C)em fungio de (4;,B,,C,), conforme a Equagio (2.30). O modelo em espago de

estados ¢ definido por ¥ (k) , que inclui perturbacio constante na entrada.

10 0 -4218 2,1092 0,7031
0O 1 0 0 -21092 0,7031
_ o 0 1 0 0  -1,406l
- o 0 0 1 0 0 59
o 0 0 0 1 0
o 0 0 0 0 1
42184 2,1092 0,7031
0 -2,1092 0,7031
5 0 0  -1,4061 s
’ 0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0 0 0 0
C= 0 1 0 0 0 0 (4.85)
0 01 0 0 0
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Portanto, com as matrizes (Z,E , C ) definidas, pode-se determinar &(k) de acordo com

a Equagio (2.16), a saber, (A,E, é)

10 0 -42184 21092 0,7031 -4,2184 2,1092 0,7031
0O 1 0 0 2109207031 0 -2,1092 0,7031
0O 0 1 0 0 -1,4061 0 0  -14061
o 0 0 1 0 0 0 0 0
A = 0 0 0 0 1 0 0 0 0 (4.86)
o 0 0 0 0 1 0 0 0
o 0 0 0 0 0 10 0
o 0 0 0 0 0 0 1 0
o 0 0 0 0 0 0 0 1
-4,2184 2,1092 0,7031
0 -2,1092 0,7031
0 0 -1,4061
0 0 0
B = 0 0 0 (4.87)
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1
1 0 0 000 0 0 0
C= 01 000 00 0 0 (4.88)
0o 0 1.0 0 0 O0 0 O

4.2.5 Projeto dos controladores de corrente

Para o emprego do controlador preditivo € necessario definir as matrizes discretas
(;I,E, 5) em lugar de (Ad ,Bd ,0) , conforme as Equagdes (4.71) a (4.73) e as Equagdes (4.83)
4 (4.85). O modelo em espaco de estados ¢ definido por ¥(k) , que inclui perturbagio constante

na entrada. Portanto, com as matrizes (Z,E , 5) definidas, pode-se determinar (zZl,E, é)e

obter a matriz G conforme Equagao (2.17).
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Por fim, a Figura 4.7 apresenta o detalhamento interno do diagrama de bloco do
controlador. Com isto, constata-se que as matrizes (,Z[, B R C ) definem os parametros da resposta
livre do sistema f'(k), conforme a Equagdo (2.17). Assim como, definem os ganhos K MPC »
conforme a Equagao (2.48).

Figura 4.7 Diagrama do controle discreto detalhado.

! | R() £~ 00 = R0 — FUre—Jaulo 2 Julo
| Controle Preditivo : : S [Mec | [z—1] !
LGS TN P e — ) RO e -
: ) : : g.., ¢ Estado aumentado 1 :? E
1 1 g
: “ N u(k —1) ulk —1) z7 LT s :
| IObservador : j ABCL 1
1
My MY wa L [ biid oenedoy |
! (k) = {75] P
= = eofe—] ey @ 0
1 y() | fe—7——=

Fonte: proprio autor.
Ainda, a equagdo de predi¢cdo deve incluir a perturbacao estimada. Por isso, o observador
de estados é baseado em (Z,E , E') ¢ a saida do observador redefine o modelo para os estados
aumentado, com integrador embutido, conforme Figura 4.7. Dessa forma, basta escolher L

para alocar os autovalores em posi¢des convenientes e, conforme a Equagdo (2.37), obtém-se:

autovalores =[0,7 0,8 0,83 0,85 0,87 0,9]

0,3666 -0,0339 0,1145 | [ 0.3666 -0.0339 0.1145 |
-0,0383  0,2679 -0,0848 -0.0383 0.2679 -0.0848
L 0,0126 -0,0085 0,3275 L 0.0126 -0.0085 0.3275 (4.89)
Jornecimento 0,0078 10,0028 0,0087 recebimento -0.0078 -0.0028 -0.0087
-0,0027 0,0090 -0,0001 0.0027 -0.0090 0.0001
0,0017 -0,0011 0,0219 | | -0.0017 0.0011 -0.0219 |

A matriz de ponderacdo Q(diferencas entre as saidas estimadas e as referéncias) e a

matriz de ponderacdo R (desvios das entradas de controle) foram definidas apos testes

empiricos. Além disso, deve-se ressaltar que sdo fixas e, portanto, definidas como:

1 0 0 1 0 0
01 --- 0 01 - 0

Q0= A R= A p=q=3 (4.90)
0 O 0 0

gNxgN 1 pPMxpM
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A matriz de ponderagdo R algumas vezes ¢ denominada de fator de supressdo de
movimento, uma vez que aumenta-la penaliza mais as mudangas no vetor de entrada. Por fim,
os horizontes de predi¢do e controle foram definidos como N =18 ¢ M =18. Deve-se
salientar que todos os pardmetros adotados afetam o comportamento da malha fechada da planta
e do controlador preditivo.

Os valores futuros dos estados do sistema sao preditos até um horizonte pré-definido no

tempo, a saber, o comportamento da planta até 0,9 ms a frente do instante de tempo atual ¢

conhecido. Essa informacdo ¢ utilizada pelo controlador para definir a agdo de controle a ser

realizada que satisfaz o critério de otimizagao.

4.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou detalhadamente o modelo matematico do conversor IMPC e
seus dois modos de operagdo fornecimento e recebimento de energia, equacionando-os para
obter os modelos em espago de estados médios e de pequenos sinais. A sintonia dos
controladores se da para pequenas perturbacdes, em torno do ponto de operagao utilizado para
desenvolver o modelo matematico do conversor.

Os controladores garantem a estabilidade do sistema, extraindo o maximo que cada um
dos modos de operacdo pode oferecer. Adicionalmente, o modo de fornecimento ¢é responsavel
por controlar as portas que fornecem energia por meio da variagdo das razdes ciclicas.
Paralelamente, o modo de recebimento ¢ responsavel por controlar a variacao das defasagens
das fases dos pulsos das portas que coletam energia com uma razao ciclica idéntica da porta
que mais fornece energia. Dessa forma, o controle seletivo tem como principio direcionar qual
controlador assumira o controle de cada porta, enquanto a cooperagao entre os controladores
assegura uma transi¢do suave entre a passagem dos modos.

Além disso, equacionou-se um modelo do sistema para prever o comportamento futuro
das varidveis de controle. Entdo, fundamentado nos parametros apresentados anteriormente, o
comportamento do sistema até 0,9 ms a frente do instante de tempo atual ¢ conhecido.

Por fim, nao foram adotados requisitos especificos para os projetos dos controladores.
Os critérios de projeto foram baseados em observar o comportamento em malha fechada.
Ademais, o codigo utilizado para a obtencdo das matrizes de espago de estados de pequenos

sinais discretizadas est4 contido no apéndice C.
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CAPITULO 05

5 RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, sdo abordados os resultados sobre o desempenho do conversor IMPC,
mediante a proposta apresentada. Vdrias situagdes serdo simuladas, para analise do conversor
IMPC operando como uma fonte de poténcia entre as fontes/cargas conectadas pelas portas.
Posteriormente, modulos fotovoltaicos serdo conectados por meio da porta 2 para verificar
extragdo de poténcia, sobre condi¢des distintas de irradiancia solar e temperatura. Serdo

analisados:
e Fluxo de poténcia entre as portas;
e Variagoes das razdes ciclicas;
e Variagodes das defasagens das fases dos pulsos;
e Transicdo entre os modos de operagao;

Todas as formas de onda e simulagdes apresentadas neste capitulo foram elaboradas no
software PSIM®. Adicionalmente, por meio de uma biblioteca de vinculo dinamico, o
algoritmo de controle elaborado em linguagem C foi implementado no bloco DLL (Dynamic-

link library) nativo do software.

5.2 Aplicacao do conversor flyback multidirecional multi-enrolamentos

A Figura 5.1 ilustra-se o circuito a ser simulado gerenciando o fluxo de poténcia entre
as portas. Ja na Figura 5.2, ilustra-se o circuito de controle do conversor IMPC.

Conforme abordado em secdes anteriores, o fornecimento de energia ¢ controlado
mediante variacdo da razao ciclica do par de interruptores impares (rosa) da porta de interesse.
Por isso, quando uma porta estd enviando energia, o par de interruptores pares (verde) da porta
em discussdo devem permanecer abertos. Ja o recebimento de energia ¢ controlado por meio da
variacdo da defasagem de fase do pulso do par de interruptores pares (verde) da porta de
interesse. Por isso, quando coletando energia o par de interruptores impares (rosa) da porta em

questdo devem permanecer abertos.



passo que se /., for menor do que zero, a porta estara recebendo energia.

Flan

Figura 5.1 Circuito do Conversor IMPC.
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Por convengdo, se /,,; for maior do que zero, a porta estara fornecendo energia, ao

[

Fonte: proprio autor.

;r'fl]
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24(F
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.

54

a
515

Para cada par de interruptores impares (rosa) existe um circuito idéntico ao mostrado no

canto superior direito (Circuito A) da Figura 5.2. Portanto, se somente se, a corrente de

referéncia for positiva, a razao ciclica serd aplicada aos interruptores. Igualmente, para cada par

de interruptores pares (verde) existe um circuito andlogo ao apresentado no canto inferior

direito (Circuito B) da Figura 5.2. Para esse circuito, se somente se, a corrente de referéncia for

negativa, a defasagem de fase do pulso sera aplicada.

ciclica da porta que mais envia energia (D

Além do mais, a largura de pulso dos interruptores pares (verde) ¢ idéntica a razdo

). Paralelamente, a porta que receber menor

parcela de energia tera seus interruptores pares (verde) fechados o tempo todo. Por essa razao,

o circuito l6gico deve detectar qual a menor corrente e se alguma outra possui mesmo valor.

Ainda, as correntes sdo referenciadas para porta 1 (Circuito C da Figura 5.2) e, posteriormente,

filtradas com um filtro passa-baixa de segunda ordem e realimentada no sistema de controle.



Correntes referidas
para porta 1.

Filtro de segunda-
ordem.

Figura 5.2 Circuito de controle do conversor IMPC.
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5.2.1 Resultados e analise para a aplicacio do conversor IMPC em malha fechada

A corrente de referéncia ¢ um degrau, que nesta se¢ao ¢ uma entrada preestabelecida, ou
seja, nao existe uma variavel que controle qual serd o valor da referéncia. A corrente de
referéncia ¢ fornecida, entdo, pelo usuario na simulagdo. Por conseguinte, avalia-se o

funcionamento do conversor em malha fechada para o controlador proposto.
5.2.1.1 Uma porta fornecendo energia para duas ou trés portas

A Figura 5.3 ilustra o comportamento das correntes no conversor IMPC, para as

referéncias de correntes (em pu) definidas em ¢=0scomo: [, =0,6, I, ,=-0,4,
l,=-02¢I,,=0. Em t=0,1s ocorre, entdo, um degrau em que as referéncias de

correntes sdo ajustadas para /

ot =15 Loy ==0,5, 1,3, =-0,2 ¢ I, =-0,3. Portanto, nota-

ref3 —
se que inicialmente a porta 4 esta inativa e, quando entra em operagdo, o controle responde
adequadamente as modificagdes do sistema, atendendo os novos requisitos impostos e

assegurando a estabilidade e a flexibilidade para modificacoes do sistema.

Figura 5.3 Correntes nas portas em pu, para dois degraus de referéncia.
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Fonte: proprio autor.
A Figura 5.4 amplia o comportamento das correntes nas portas do conversor IMPC no
instante em que as referéncias de correntes sofrem ajustes e a porta 4 passa consumir poténcia.
Por isso, observa-se que o tempo de acomodac¢do do sistema ¢ adequado, isto ¢, ndo h4d uma

ascensao brusca prejudicial aos semicondutores.
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Para modificar a resposta do sistema, deve-se ajustar os valores das matrizes de
ponderagdo R, QO e ostermos N e M . Em que aumentar a matriz de ponderagdo R penaliza
mais as mudangas nas atuagdes de controle, ao passo que aumentar a matriz de ponderagdo Q
penaliza mais os erros. Todavia, aumentar os termos N ¢ M eleva o custo computacional,

uma vez que as dimensdes das matrizes G ¢ ¢ aumentam.

Figura 5.4 ampliagdo do comportamento das correntes nas portas em pu no instante que as referéncias sdo

ajustadas.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 5.5 ilustra o comportamento do ciclo de trabalho dos interruptores impares
(rosa) da porta 1 (S1 e S3). Ja os interruptores pares (verde) da porta 1 (S2 e S4) estdo abertos,
posto que a porta 1 fornece energia. Além disso, os interruptores pares (verde) das portas 3 e 4
recebem como largura de pulso o mesmo valor aplicado a porta 1 (que envia mais energia).

Porém, os pulsos sdo defasados de acordo com quantidade de energia que vao receber.

Figura 5.5 Razdo ciclica da porta 1.

Razao ciclica S1e S3

0.6
0.5 /
0.4

ol

0.2

0.1

(1] 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (s)

Fonte: proprio autor.
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A Figura 5.6 ilustra os deslocamentos das fases dos pulsos aplicados as portas 3 e 4.
Enquanto, os interruptores pares (verde) da porta 2 (S6 e S8) devem permanecer fechados todo
o tempo para garantir continuidade da corrente na indutdncia de magnetizagdo. Portanto, a
indutancia de magnetizagdo deve ser suficientemente grande para garantir que que nao haja
desmagnetizag¢ao do nucleo.

Ademais, nota-se que inicialmente ndo ha defasagem de fase do pulso da porta 4, posto
que esta inativa. Quanto entra em operagao, a defasagem de fase da porta 3 sofre uma pequena
reducdo, enquanto da porta 4 supera a defasagem da porta 3. Isso se deve ao fato de que a porta

4 passa a receber mais energia em comparagdo a porta 3.

Figura 5.6 Razdo ciclica da porta 2 e defasagens angulares das portas 3 ¢ 4 em graus.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 5.7 ilustra parte das formas de onda dos pulsos nos interruptores (S1, S3, S6,
S8, S10, S12, S14 e S16) durante o primeiro intervalo (0<¢ < 0,1 s ). Conforme abordado, os
interruptores pares (S6 e S8) permanecem fechados todo o tempo, dado que a porta 2 coleta
mais energia em modulo (menor parcela de energia). Adicionalmente, os pulsos dos
interruptores pares (S10 e S12) sofrem defasamento de fase (cerca de 110°), com largura de
pulso idéntica da porta 1 (que mais envia energia). J4 os interruptores da porta 4 estdo inativos.

Em relacdao a Figura 5.8, ilustra-se parte das formas de onda dos pulsos dos mesmos
interruptores anteriores durante o segundo intervalo de tempo (0,1 <7 <0,2 5 ). Nesse intervalo,
os interruptores pares (S14 e S16) entram em operagdo com os pulsos defasados em 140°¢

largura de pulso idéntica a da porta 1. As alteragdes para os demais interruptores sdo mais

perceptiveis pelas Figura 5.5 e Figura 5.6.
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Figura 5.7 As formas de onda dos pulsos nos interruptores (S1 e S3), (S6 e S8), (S10 e S12) e (S14 e S16), no
primeiro intervalo.
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Fonte: proprio autor.

Figura 5.8 As formas de onda dos pulsos nos interruptores (S1 e S3), (S6 e S8), (S10 e S12) e (S14 e S16), no
segundo intervalo.
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Fonte: proprio autor.

5.2.1.2 Duas ou trés portas fornecendo energia simultaneamente

A Figura 5.9 ilustra o comportamento das correntes no conversor IMPC, para as

referéncias de correntes (em pu) definidas em #=0scomo: [, =0,7, [ =03,
l,,,=-0.6 ¢ I,,=-0,4. Ocorre, entdo, um degrau em ¢=0,1s, em que as referéncias de

correntes sdo ajustadas para /., =0,5, 1, =0,351 ,=0,15¢ [, =-1.
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Portanto, observa-se que o controlador respondeu apropriadamente a transi¢ao de
operagao da porta 3, inicialmente coletando energia para, em seguida, fornecendo energia. Por

isso, as demais portas tiveram que reduzir a capacidade de fornecimento e a porta 4 passou
consumir mais poténcia.

Figura 5.9 Correntes nas portas em pu, para dois degraus de referéncia.
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Fonte: proprio autor.
A Figura 5.10 ilustra o comportamento do ciclo de trabalho dos interruptores impares
(rosa) das portas 1, 2 e 3. Observa-se que, durante o primeiro intervalo (0<7<0,1s ), os
interruptores impares da porta 3 ndo sao acionados, dado que nesse intervalo a porta 3 recebe
energia ao invés de fornecer. Ja durante o segundo intervalo (0,1 <7 <0,2 s), os interruptores
impares da porta 3 sdo acionados.

Figura 5.10 Razdes ciclicas dos interruptores impares (rosa) das portas 1, 2 e 3.
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Fonte: proprio autor.
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A Figura 5.11 apresenta as razdes ciclicas dos interruptores pares das portas 3 e 4. Por
1ss0, observa-se que os interruptores pares da porta 3 (S10 e S12) permanecem sempre fechados
durante o primeiro intervalo, uma vez que recebe-se maior parcela de energia em moddulo. Ja os
interruptores pares da porta 4 (S14 e S16) sofrem defasamento de fase (cerca de 144°) com
largura de pulso idéntica a da porta 1 durante o primeiro intervalo. No segundo intervalo, os
interruptores pares da porta 3 abrem, ao passo que os interruptores pares da porta 4 sao fechados

o tempo todo, dado que agora a porta 4 passa receber toda energia fornecida.

Figura 5.11 Razdes ciclicas dos interruptores pares (verde) das portas 3 e 4; e defasagem de fase da porta 4 em
pu.
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Fonte: proprio autor.
A Figura 5.12 e Figura 5.13 ilustram parte das formas de onda dos pulsos nos

interruptores (S1, S3, S5, S7, S9 e S11) antes € apds o degrau de 1 =0,1 5.

Figura 5.12 As formas de onda dos pulsos nos interruptores (S1 e S3), (S5 e S7) e (S9 e S11), no primeiro
intervalo.
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Fonte: proprio autor.



110

Figura 5.13 As formas de onda dos pulsos nos interruptores (S1 e S3), (S5 ¢ S7) e (S9 ¢ S11), no segundo
intervalo.
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Fonte: proprio autor.

Complemertamente, nota-se pela Figura 5.14 e Figura 5.15 que a corrente na indutancia
de magnetizacdo ndo zero no final do periodo, isto ¢, permanece uma energia minima
armazenada no nucleo por meio do entreferro. Isso ¢ confirmado pela soma em médulo das
correntes das portas. Além do mais, destaca-se o fato de que na transicao entre o modo de
recebimento e o0 modo de fornecimento o controlador manteve a continuidade da corrente na

indutancia de magnetizacdo, o que ¢ ressaltado no inicio da Figura 5.15 e pela Figura 5.16.

Figura 5.14 Corrente na indutincia de magnetizacdo, no primeiro intervalo.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 5.15 Corrente na indutancia de magnetizagdo, no segundo intervalo.
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Fonte: proprio autor.

O fluxo de poténcia, nas condi¢des abordadas, ¢ superior a minima poténcia (200 W),
por isso, o conversor IMPC deve-se manter em conducao continua (MCC). Dessa forma, a
Figura 5.16 mostra a corrente na indutancia de magnetizagao e destaca o momento da transi¢ao

entre os modos de operagao.

Figura 5.16 Corrente na indutancia de magnetizagdo, no primeiro ¢ segundo intervalo.
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5.2.1.3 Uma porta fornecendo energia para outra abaixo da poténcia minima

A Figura 5.17 ilustra o comportamento das correntes nas portas 1 € 4 no conversor

IMPC, para as referéncias de correntes (em pu) definidas em ¢ =0 s como: 7, =0,2, 1, ., =0
, Iref3 =0 ¢ Iref4 =-0,2. Ocorre, entdo, um degrau em ¢=0,15, em que as referéncias de
correntes sio ajustadas para /., =0,3 e [, =-0,3. Por fim, ocorre novamente um degrau

em £ =0,2 5, em que as referéncias de correntes sio ajustadas para /,,,, =-0,15 ¢ [, ., =0,15
, assim, inverte-se o modo de operagdo (fornecimento/recebimento) de cada porta.

Figura 5.17 Correntes nas portas 1 ¢ 4 em pu, para trés degraus de referéncia.
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Fonte: proprio autor.
De acordo com a Tabela 3.4 a minima poténcia para operagao em MCC ¢ 200 W . Por

isso, o conversor IMPC opera em MCD em baixa poténcia (0< P, <200 W), ao passo que

opera em MCC para poténcia superior a minima ( £, =200 /). Dessa forma, em aplicagdes

com grande varia¢do de poténcia é necessario um algoritmo de controle adequado tanto para
MCC quanto para MCD (LIANG et al., 2018).

O fluxo de poténcia, no primeiro intervalo (0<7<0,1s), ¢ inferior a minima poténcia

(200 W), por isso, opera em MCD conforme ilustrado pela Figura 5.18. No segundo intervalo

(0,1<t<0,2s) ocorreu a transi¢do entre o MCD e o MCC, assim, observa-se que o

controlador respondeu apropriadamente independente do modo de operagao (MCC ou MCD),

conforme a Figura 5.17 e Figura 5.18. Por fim, no terceiro intervalo (0,2 <¢<0,3 s ), houve a

transi¢ao entre o MCC e o MCD em paralelo a transi¢ao entre o modo de recebimento e o modo
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de fornecimento, assim, observa-se que a estratégia de controle cumpre os requisitos de projeto,
apresentando robustez ao sistema e realizando a transi¢do suave dos modos de operacao do

conversor IMPC, conforme a Figura 5.17 e Figura 5.18.

Figura 5.18 Corrente na indutancia de magnetizagao
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Fonte: proprio autor.
5.2.2 Aplicacao do conversor IMPC conectado a rede de distribuiciao

Em contraste a secdo anterior, as correntes de referéncias sdo definidas de forma
dindmica. Por isso, o algoritmo P&O define a referéncia de corrente (pu) da porta 2, enquanto
que um controle de tensdo determina a referéncia de corrente (pu) da porta 3 (carga CC).
Destarte, fundamentado nos parametros obtidos pelas portas 2, 3 e das condi¢des do banco de
bateria, o controle do fluxo de poténcia, definem-se as referéncias das portas 1 e 4, uma vez que
ambos auxiliam o sistema.

A frequéncia de amostragem para o algoritmo MPPT ¢ cinco vezes menor que a
frequéncia de comutacdo do conversor IMPC, como mostrado na Tabela 3.4.

O sistema fotovoltaico implementado tem capacidade de 480 W. Dessa forma, a Figura
5.19 apresenta o bloco representativo do arranjo fotovoltaico utilizado na simulagao, bem como,
os parametros do bloco. Ainda por cima, utilizando da ferramenta Solar Module (physical
model) do software PSIM®, determinam-se as curvas [-V e P-V do arranjo, representadas na
mesma Figura supracitada.

Existem diversos tipos de modelos elétricos para uma bateria. Um excelente resumo dos
tipos ¢ mencionado por (CHEN et al., 2006), que também fornece a estrutura utilizada. Esse

modelo de bateria, conforme mostrado na Figura 5.20, consiste em duas partes.
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Figura 5.19 Parametros e curvas do modulo fotovoltaico implementado em simululagéo.
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Fonte: proprio autor
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Figura 5.20 Modelo da bateria de acordo com (CHEN et al., 2006).
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Fonte: proprio autor.

A primeira parte representa a vida til da bateria, por isso, € representada por uma tensao
que varia entre 0 e 1 V. Define-se o estado de carga (SOC) como 1 V para uma bateria
totalmente carregada. Complementarmente, a carga da bateria ¢ representada por um capacitor

simbolico, cujo o valor ¢ determinado de acordo com (KULKARNI et al., 2021). Ademais, a

fonte de corrente (/,, ) representa uma fonte quando a bateria esta sendo carregada (carregando

at
o capacitor simbolico) ou uma carga quando a bateria estd alimentando um circuito
(descarregando o capacitor simbdlico).

A segunda parte representa a caracteristica tensdo-corrente. Por isso, o circuito a direita
na Figura 5.20 emula a tensdo terminal da bateria, a medida que fornece corrente. Isto ¢, a
medida que o capacitor simbdlico descarrega, a tensdo terminal reduz, conforme a Figura 5.21.
Para maiores detalhes do modelo, deve-se consultar as referéncias (CHEN et al., 2006),

(RAHMOUN et al., 2021) e (KULKARNI et al., 2021).

Figura 5.21 Tensao terminal e estado de carga da bateria para um consumo constante de corrente I = 66,667 A,
faixa de operagdo do SOC 0,4 a 1.
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Fonte: proprio autor.
A Figura 5.22 ilustra o circuito a ser simulado, gerenciando o fluxo de poténcia entre as

portas para configuracdo proposta na secao 3.4.1.3 e seguindo as ac¢des de controle do fluxo de

poténcia indicados no fluxograma da Figura 3.29.
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Figura 5.22 Conversor IMPC na configuragdo proposta.
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A fim de analisar o controle do fluxo de poténcia proposto na Figura 3.28, aplicou-se o
padrao de irradiancia apresentado na Figura 5.23, em que se disponibilizam 480 W durante uma
irradiacdo solar igual a 1000 W/m? e 400 W para um irradiancia igual a 800 W/m?2. Além disso,
as cargas CC demandam 0,25 pu (200 W) no intervalo de 0<¢<0,15s. Em 7=0,15s, a
poténcia drenada pela carga elava-se para 0,54 pu (432 W). Ainda por cima, definiu-se que a

maxima poténcia drenada ou injetada pela bateria ¢ de 0,4 pu (320 W).

Figura 5.23 Padrao de irradiancia solar imposto aos modulos fotovoltaicos.
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Fonte: proprio autor.

Portanto, para o cenario discutido, ha duas possibilidades no primeiro intervalo (

0<1<0,155). O excedente de energia ¢ injetado na bateria, conforme Figura 5.25, dada sua

prioridade. Contudo, se caso a bateria estiver totalmente carregada, o excedente de energia ¢
injetado na rede de distribui¢do, conforme Figura 5.24 e o fluxograma apresentado na Figura
3.29.

No segundo intervalo (0,15<¢<0,3s), houve a elevagdo da poténcia drenada pela

carga e reducdo da poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico, devido a queda da irradiancia.
Portanto, a bateria passa a fornecer energia, objetivando, entdo, auxiliar o sistema fotovoltaico
e regular a tensdo das portas. Nesse momento, a rede de distruibui¢do ndo entra em operacao,
dado que a poténcia injetada pela bateria nao ultrapasse o limite imposto.

A Figura 5.24 e Figura 5.25 apresentam as correntes nas portas, em pu, para a situacao
em que a bateria estd totalmente carregada e parcialmente descarregada, respectivamente.
Assim, ressalta-se a transi¢cdo entre injetar e drenar energia e as oscilagdes causadas pelo P&O.
Esse algoritmo gera oscilagdes na poténcia de saida por estar constantemente causando

perturbagdes nas variaveis de entrada do modulo fotovoltaico.
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Figura 5.24 Correntes nas portas em pu e bateria completamente carregada, para variagdo de irradiagdo ¢ carga.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 5.25 Correntes nas portas em pu e bateria parcialmente descarregada, para variagdo de irradiagdo e carga.
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Fonte: proprio autor.
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Na Figura 5.24 e Figura 5.25 observa-se que a estratégia de controle apresenta robustez

ao sistema e assegura a transicdo automatica e suave entre os modos de operagao. Além disso,

as acdes a serem aplicadas de maneira a satisfazer ao balanco de poténcia segue o proposto pelo

o fluxograma apresentado na Figura 3.29.

As proximas Figuras sdo referentes ao cenario apresentado pela Figura 5.24 (bateria

totalmente carregada). Entdo, a Figura 5.26 apresenta as referéncias geradas das portas 1 e 4

pelo controle de fluxo, em funcdo das referéncias geradas pelo controlador de tensdo da porta

3, do algoritmo P&O e das condi¢des da bateria.
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Figura 5.26 Correntes de referéncias em pu geradas pelo P&O (I.p), Controlador de tensdo (Ir.r3) € pelo controle
de fluxo (Treri € Trefs).
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Fonte: proprio autor.

Ainda, a Figura 5.27 apresenta as tensdes nas portas 2, 3 e 4. Destaca-se 0 momento da
elevagdo da carga e reducdo da irradiacdo, em que as tensdes sofrem uma queda. Portanto, a
bateria passa a injetar energia, a fim de regular a tensdo das portas e manter o equilibrio entre

poténcia gerada e demandada, proporcionando maior confiabilidade.

Figura 5.27 Tensao nas portas 2, 3 e 4.
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Fonte: proprio autor.
A Figura 5.28 apresenta uma ampliagdo da tensdo da porta 4 (bateria) quando essa porta

injeta energia. Nota-se um transitorio quando os interruptores impares (rosa) sdo comutados.

As analises dos transitorios sao abordadas em (CHEN et al., 2006) e (RAHMOUN et al., 2021).



120

Figura 5.28 Ampliagdo da tensdo da porta 4, bateria, quando injeta energia (segundo intervalo).
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Por fim, aplicou-se o padrdo de irradiancia apresentado na Figura 5.29, em que se
disponibilizam 253 W durante uma irradiacdo solar igual a 500 W/m? e 480 W para um
irradiancia igual a 1000 W/m?2. Além disso, as cargas CC demandam 1 pu (800 W) no intervalo

de 0<7<0,15s.Em ¢#=0,15 s a poténcia drenada pela carga reduz para 0,25 pu (200 W).

Figura 5.29 Padrdo de irradiancia solar imposto aos modulos fotovoltaicos.
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Fonte: proprio autor.

Portanto, no primeiro intervalo (0<z<0,15s), o sistema fotovoltaico ndo ¢ capaz de
suprir a demanda da carga. Entdo, a bateria entra para injetar poténcia, mas o conjunto ainda
ndo ¢ capaz de suprir a poténcia demanda pela carga, dado que a maxima poténcia permitida
pela bateria ¢ de 320 W. Por isso, a rede de distribui¢do entra para complementar a demanda da

carga, conforme a Figura 5.30, Figura 5.31 e Figura 5.32.
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No segundo intervalo (0,15<7<0,3 s ), houve a elevagdo da poténcia fornecida pelo

sistema fotovoltaico, devido ao aumento da irradidncia. Paralelamente, a carga reduziu para
0,25 pu. Portanto, nessa situacao, ha duas possibilidades. Na primeira, o excedente de energia
¢ injetado na bateria, conforme Figura 5.31, dada sua prioridade. Contudo, se caso a bateria
estiver totalmente carregada, o excedente de energia ¢ injetado na rede de distribuigdo,
conforme Figura 5.30.

Ademais, deve-se ressaltar que a ordem de prioridade das fontes para o
fornecimento/recebimento de energia ¢ conforme destacado na Figura 3.29. Caso o sistema
fotovoltaico ndo consiga suprir a demanda; entra, prioritariamente, o banco de bateria
injentando energia (bateria carregada/parcialmente carregada) e se, caso necessario, a rede de
distribuicao entra posteriormente para complementar a demanda. J& no cendrio em que o
sistema fotovoltaico produz mais que a demanda; entra, prioritariamente, o banco de bateria
drenando energia (bateria parcialmente carregada) e se, caso necessario, a rede de distribui¢ao
entra posteriormente absorvendo a quantidade excedente. Em outras palavras, priorizam-se
injetar ¢ drenar energia do banco de bateria, enquanto a rede de distribuigdo s6 entra em
operagdo em casos que o banco de bateria esteja indisponivel (descarregado) ou ndo consiga

auxiliar devidamente a demanda da carga.

Figura 5.30 Correntes nas portas em pu e bateria completamente carregada, para variagdo de irradiagdo ¢ carga.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 5.31 Correntes nas portas em pu ¢ bateria parcialmente descarregada, para variagdo de irradiagdo e carga.
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No segundo intervalo (0,15<¢<0,3 s ) da Figura 5.32, a carga foi reduzida para 0,13

pu. Portanto, o excedente de energia ¢ injetado na bateria, mas ainda ha um excedente, dado
que a4 maxima poténcia permitida pela bateria ¢ de 320 W. Por isso, a rede de distribuicao entra

para drenar o excedente e manter o equilibrio entre poténcia gerada e demandada.

Figura 5.32 Correntes nas portas em pu e bateria parcialmente descarregada, para varia¢do de irradiagdo e carga.
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Fonte: proprio autor.

A estratégia de controle implementada garante a transi¢do entre os modos de operacao
do conversor IMPC conforme necessario. Além disso, realiza-se o controle do fluxo de poténcia

da configuracao proposta, conforme estabelecido pelo fluxograma da Figura 3.29.
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5.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a aplicagdo do conversor flyback multidirecional multi-
enrolamentos. Esse conversor opera como uma interface de ligagdo entre as fontes/cargas, com
a finalidade de gerenciar o fluxo de poténcia entre as portas por meio do controlador preditivo
de corrente hibrido, j& que uma porta pode ser responsavel pelo fornecimento ou recebimento
de energia.

Simulou-se uma porta fornecendo energia para duas ou trés portas, com a finalidade de
analisar os efeitos quando uma porta inativa entra em opera¢do. Em seguida, simulou-se duas
ou trés portas fornecendo energia simultaneamente, visando a transicdo entre os modos de
operagao (fornecimento/recebimento) do conversor IMPC. Além disso, simulou-se uma porta
fornecendo energia para outra abaixo da poténcia minima, com a finalidade de analisar os
efeitos do controlador operando em MCD e na transi¢do entre 0 MCD e o MCC. O conversor
mostrou-se bastante eficaz quando submetido as condig¢des impostas, bem como o controlador
respondeu apropriadamente independente do modo de operagao (MCC ou MCD).

Por fim, simulou-se um arranjo fotovoltaico conectado a porta 2. Por isso, o algoritmo
MPPT ¢ a referéncia de corrente (pu) da porta em questdo, dado que o MPPT procura sempre
o ponto de méxima poténcia. Como ja descrito, os modulos fotovoltaicos sdo extremamente
sensiveis as condigdes em que estao submetidos. Portanto, ao variar a irradiancia solar aplicada
aos modulos fotovoltaicos, o conversor IMPC obteve sucesso, extraindo sempre a maxima
poténcia disponivel, retomando a referéncia de controle e ndo indo para a instabilidade.

O controle aplicado ao conversor IMPC mantém o conversor estavel mesmo em
condigdes em que o conversor necessita operar em uma faixa muito proxima a transi¢cao entre
os modos de operagao de fornecimento e recebimento de energia. O conversor IMPC manteve
o equilibrio das poténcias em sua entrada (portas que fornecem energia) e em sua saida (portas
que recebem energia), preenchendo os requisitos da proposta para atuar como fonte de poténcia.

Em ultima instancia, o algoritmo de controle elaborado em linguagem C estd contido no
apéndice D, explicando como inserir o cédigo em uma biblioteca de vinculo dindmico para

implementagao no bloco DLL nativo do software PSIM®.
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CAPITULO 06

6 CONCLUSOES GERAIS

6.1 Conclusoes e consideracgoes finais

Esta dissertagdo de mestrado retratou o estudo e desenvolvimento detalhado da proposta
do uso da aplicagdo de uma nova topologia de conversor multiporta CC-CC. Essa nova
topologia ¢ denominada de flyback multidirecional multi-enrolamentos de n portas
(entradas/saidas), a qual opera como uma interface de ligagdo, conhecida como conversor
interlink multiporta (IMPC). O principio de funcionamento da estrutura é operar como uma
caixa preta, em outras palavras, o conversor deve controlar o fluxo entre as portas
independentemente das condi¢cdes em que estiver submetido ou do que esteja conectado as
portas.

O crescimento constante da utilizagdo de energia renovavel traz uma ampla demanda
para o estudo e analise de estruturas/técnicas. Assim, os conversores multiportas tém ganhado
a atencdo dos pesquisadores como uma solucdo potencial para sistemas versateis de
gerenciamento de energia. Tais sistemas sao capazes de integrar varias fontes com tensao e
correntes nominais variadas em um unico estagio de poténcia, para o aproveitamento maximo
desse recurso energético. Buscou-se implementar estratégias de controle de modo que o
conversor IMPC opere como fonte de poténcia entre as entradas (portas que fornecem energia)
e as saidas (portas que recebem energia). Com isso, contornam-se as adversidades impostas a
entrada e a saida da estrutura por fatores externos, garantindo robustez ao sistema.

O segundo capitulo deste documento apresentou técnicas de controle cléssicas,
destacando a utilizagdo dos métodos mais conhecidos, como: o controle ndo-linear por
histerese, o controle linear com modulacdo por largura de pulso (PWM) e o controle linear com
defasagem da largura de pulso (PS). Em seguida, explicam-se as teorias essenciais para o
entendimento do controlador preditivo discreto para controle de sistemas de multiplas entradas
e multiplas saidas (MIMO). Detalham-se os modelos de espaco de estados aumentado com
perturbacdo e integrador embutido, observador de estados e func¢do de custo. Por fim, aborda-
se o principio de funcionamento dos conversores CC-CC isolados e uma breve discussao sobre
os conversores multiportas.

O terceiro capitulo apresentou a topologia do conversor IMPC, as probabilidades de

operacdo do conversor em funcdo da quantidade de enrolamentos, os principios de
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funcionamento (etapas de operacdo) e as analises qualitativa e quantitativa. Por conseguinte, as
formas de onda do conversor foram introduzidas para averiguar a conduta de cada um dos
modos de operacdo do conversor, assim como os equacionamentos dos esfor¢os de tensao e
corrente nos principais componentes € o projeto dos componentes elétricos. Em seguida,
analisou-se o comportamento de cada variavel de controle e sua influéncia sobre o
comportamento da corrente das portas em regime permanente. Além disso, deve-se ressaltar
que, a portadora deve ser uma onda dente de serra a fim do nucleo ser magnetizado pelas n-1/
portas simultaneamente e, portanto, permitindo operar em MCC.

O quatro capitulo retratou a modelagem matematica completa do conversor IMPC. Para
isso, optou-se entdo pelo desacoplamento dos modos de operacdo do conversor, criando um
controle autonomo e cooperativo. Dessa forma, equacionaram-se os modelos em espago de
estados médios e pequenos sinais (para as correntes das portas) de cada um dos modos de
operacdo do conversor. O modo de fornecimento ¢ responsavel por controlar as portas que
fornecem energia por meio da variagdo das razdes ciclicas. Paralelamente, o modo de
recebimento ¢ responsavel por controlar a variagdo das defasagens das fases dos pulsos das
portas que coletam energia com uma razao ciclica idéntica a da porta que mais fornece energia.
Ademais, ndo foram adotados requisitos especificos para os projetos dos controladores
preditivos, os critérios de projeto foram baseados em observar o comportamento em malha
fechada e se, caso necessario, ajustar. Todavia, pode-se adotar o tempo de assentamento
(settling time) em malha aberta para determinar o minimo valor para o horizonte de predigao.
Em relagdo ao horizonte de controle minimo pode-se determinar mediante as atuacdes de
controle necessarias em malha aberta, sem atuagdes de controle excessivas. Além do mais,
pode-se adotar métodos heuristicos como proposto por MOHAMMADI et al., 2018).

Por fim, o quinto capitulo apresentou os resultados computacionais do conversor flyback
multidirecional multi-enrolamentos (IMPC) de quatro portas adjunto da estratégia de controle.
Teve-se como finalidade gerenciar o fluxo de poténcia entre as portas por meio do controlador
preditivo de corrente hibrido, j& que uma porta pode ser responsavel pelo fornecimento ou
recebimento de energia. Os resultados obtidos demonstram que, a estrutura fonte de poténcia
com o conversor IMPC independente das condi¢des externas onde o sistema estiver exposto ou
da carga a ser alimentada, transferindo-se o todo potencial energético disponivel da entrada para
a saida. A estratégia de controle implementada garante a transicao entre os modos de operacdo
do conversor conforme necessario, além de manter o sistema estavel mesmo em condi¢des
extraordinarias de operagdo. Contudo, essa topologia proposta torna-se apropriada em

aplicagdes com poténcia inferior a 1 kW, em razdo de ser um conversor derivado do flyback
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convencional. Além disso, deve-se ressaltar que, caso se pretenda utilizar outra configuracao,
o balango de poténcia deve ser refeito e, portanto, a estrutura proposta nao estabelece as bases

para arquiteturas plug-and-play.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

e Construcdo e implementagao do prototipo do conversor IMPC

— Implementagdo e validacdo experimental da estratégia de controle ao
protétipo do conversor IMPC;

— Estudo e implementacdo de novas técnicas, para determinar o fluxo de
poténcia CC;

— Estudo e implementacdo de técnicas MPPT para maximizar a eficicia da
estrutura quando painéis fotovoltaicos forem conectados a porta;

— Utilizagao do filtro de Kalman ao invés do observador de estados proposto.

e Implementacao e validagao experimental do conversor IMPC conectados a:

— Nanorrede CC;
— Sistema On-Grid.
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APENDICE A — CODIGO PARA O CIRCUITO LOGICO EM C

float I refl;
float I ref2;
float I ref3;
float I ref4;
I refl = x1;
I ref2 = x2;
I ref3 = x3;
I refd = x4;

if
{

if
if
if

yl=

if

y2=

}s
if

y3=

}s
if

ya=

}s
b
}i
}s
b

if
{

if
if
if

y2=

if

yl=

}s
if

y3=

}s
if

ya=

b
}i
}s
b
b

(I refl<0)

(I refl<=I ref2) {
(I refl<=I ref3){
(I refl<=I refd) {
1;
(I refl==I ref2) {
1;

(I refl==I ref3) {
1;

(I refl==I refd) {
1;

(I _ref2<0)

(I ref2<=I refl) {
(I ref2<=I ref3) {
(I ref2<=I refd) {
1;
(I ref2==I refl) {
1;

(I ref2==I ref3){
1;

(I ref2==I refd) {
1;
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if
{

if
if
if

y3=

if

y2=

}s
if

yl=

}s
if

y4=

}7
b
i
}7
b

if
{

if
if
if

ya=

if

y2=

}s
if

y3=

}s
if

yl=

b
}s
b
b
b

(I ref3<0)

(I ref3<=I refl) {
(I ref3<=I ref2){
(I ref3<=I refd) {
1;
(I ref3==I ref2){
1;

(I ref3==I refl) {
1;

(I ref3==I refd) {
1;

(I _ref4<0)

(I refd<=I ref2) {
(I refd<=I refl) {
(I _refd<=I ref3) {
1;
(I refd==I ref2) {
1;

(I refd==I ref3) {
1;

(I _refd==I refl) {
1;
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APENDICE B — CODIGO PARA OS CALCULOS DOS PARAMETROS
ELETRICOS DO CONVERSOR IMPC.

$% O coddigo elaborado no live script - matlab.

Calculo para conversor Flyback - Modo de conducao

continua
Especificagées do conversor Multiporta

Vi 3H[V] 0 0.85
Vo  A8[V] D 0.55
Vi 24[V] k,  0.25
Vi 12[V] g, 0.4
1. 200kHz] T A
Popax SOO[W] om?
Pomin QOOEWJ AB 025 AV 0.02

vVl = 311;

V2 = 48;

V3 = 24;

V4 = 12;

Dmax = 0.55;

Dmin = 0.4,

fs = 20e3;

Ts = 1/fs;

Pomax = 800;

Pomin = 200;

Kp = 0.25;

Kw = 0.4;

J = 450;

DeltaB = 0.25;

neta = 0.85;

rippleV = 0.02;
Indutancia minima do indutor acoplado referida ao primario:

V3 | (48?) 1

> =
2. S'Pc»m'm 2 2%20.1 3‘2 2
foPoa (Ny  V2\* 2220.10°200 (48 | 48
N, V, 311 311
Lmin = ((V272)/(2*fs*Pomin))* (1/( (48/311)+(48/311) )"2);

Considerando a indutancia de magnetizagdo igual a L,, = 3, 5mH
Lm = 3.5e-3;

= 3,0225[mH]

min
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Porta 1: Semicondutores do enrolamento de 311 [V]
Transistor IGBT e Diodo:

e Corrente de pico porta 1:

I1 = Pomax/(V1);
DeltalLm = (V1*Dmax)/(2*fs*Lm);

Islmin = I1/(1-Dmax) - Deltalm;

Isimax = I1/(1-Dmax) + Deltalm
o Corrente média da porta 1:

Isimed = (I1*Dmax)/(1-Dmax)
o Corrente rms da porta 1:

Islrms = sqgrt(Dmax/3*(Islmax”2+Islmax*Isimin+Isimin”2))
e Tenséo nos interruptores da porta 2:

Vsl = V1

Porta 2: Semicondutores do enrolamento de 48 [V]
Transistor IGBT e Diodo:

e Corrente de pico porta 2:

I2 = Pomax/(V2);
Is2min = I2/(1-Dmax) - (V1/V2)*Deltalm;

Is2max = I2/(1-Dmax) + (V1/V2)*Deltalm
o Corrente média da porta 2:
Is2med = (I2*Dmax)/(1-Dmax)
e Corrente rms da porta 2:
Is2rms = sqgrt(Dmax/3*(Is2max”2+Is2max*Is2min+Is2min”2))

e Tenséo nos interruptores da porta 2:

Vs2 = V2
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Porta 3: Semicondutores do enrolamento de 24 [V]
Transistor IGBT e Diodo:

e Corrente de pico porta 3:

I3 = Pomax/(V3);
Is3min = I3/(1-Dmax) - (V1/V3)*Deltalm;

Is3max = I3/(1-Dmax) + (V1/V3)*DeltalLm
e Corrente média da porta 3:

Is3med = (I3*Dmax)/(1-Dmax)
e Corrente rms da porta 3:

Is3rms = sqrt(Dmax/3*(Is3max”2+Is3max*Is3min+Is3min~2))
e Tensao nos interruptores da porta 3:

Vs3 = V3

Porta 4. Semicondutores do enrolamento de 12 [V]
Transistor IGBT e Diodo:

e Corrente de pico porta 4:
I4 = Pomax/(V4);

Is4min = I4/(1-Dmax) - (V1/V4)*Deltalm;
Isdmax = I4/(1-Dmax) + (V1/V4)*Deltalm

e Corrente média da porta 4:

Is4med = (I4*Dmax)/(1-Dmax)
e Corrente rms da porta 3:
Is4rms = sqrt(Dmax/3*(Isdmax”2+Isdmax*Isdmin+Is4min~2))

e Tensao nos interruptores da porta 3:

Vsd4 = V4
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APENDICE C - CODIGOS PARA A OBTENCAO DAS MATRIZES DE
ESPACO DE ESTADOS DE PEQUENOS SINAIS DISCRETIZADAS

[e)

%% Modelagem Conversor Flyback multienrolamentos
bidirencional

%% Modo de Fornencimento de energia

clear all;

clc;

s= tf('s'");

vV = 311;

ILm = 3.5e-3;

Ld = 0.0001;

fs = 20e3;

Ts = 1/fs;

%% Modelo de pequenos sinais continuo,
com Rs=R=0 e Vd=0

% Ac

Ac = [0 O 0;0 O 0;0 O 0],

% Bc

Bc = (V*Lm”~2)/ ((Lm+Ld) * (Lm+Ld/2) * (Lm+Ld/3)) *[1 -1/2 -
1/6;0 1/2 -1/6;0 0 1/371;

% Cc

Cc = eye(3,3);

% Dc

Dc =zeros (3,3);
% 1) Transformar o sistema Ac, Bc , Cc e Dc no sistema

o°

sys = ss(Ac,Bc,Cc,Dc).

sys = ss(Ac,Bc,Cc,Dc);

%% 2) Encontrar G(s). Usando a funcdo minreal () reduzir
G(s) .

I = eye(size(Ac));

G = minreal (Cc*inv (s*I-Ac) *Bc+Dc,0.01); %reduzindo o
sistema a forma minima.

%% 3) Quais os zeros e polos multivariaveis de G(s)
zerosc = tzero (G);

polosc = eig(Ac);

%% 4) Discretizar a representacdo em SS. Existem quatro
formas possiveis

sysd = ss(sys,Ts);

Gz = c2d(G,Ts) ;

sysdz = ss(Gz);

5% Modelo de pequenos sinais discreto,

com Rs=R=0 e Vd=0
[A,B,C,D] = c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,Ts, 'zoh');
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y = feedback (G*Cl,eye(3));
% minreal (y,0.1);
step (y);

%% Estado Aumentado com perturbacdo na entrada/saida
nold = size(A,1);
pold = size (B,2);
gold = size(C,1);

% Perturbacdo na entrada

Ab = [A B; zeros(pold,nold) eye(pold)];

Bb = [B;zeros(pold,pold)];

Cb = [C zeros(gold,pold)];

% Perturbacdo na saida

% Ab = [A zeros (nold,pold); zeros(pold,nold) eye(pold)];
% Bb = [B;zeros(gold,pold)];

% Cb = [C eye(pold)];

poles = [0.7 0.8 0.83 0.85 0.87 0.9];

L = place(Ab',Cb',poles)';
LL = inv (Ab) *L;

% Estado Aumentado com integrador embutido
n = size(Ab,1);

p = size(Bb,2);

q = size(Cb,1);

At = [Ab Bb;zeros(p,n) eye(p)];
Bt = [Bb;eye(p)]:

Ct = [Cb zeros(qg,p)]:;

% Modo de Recebimento de energia
Modelo de pequenos sinais continuo, com Rs=R=0 e Vd=0

T 00 oo 0P
g

cr = [0 0 0;0 O 0;0 O 07
% B
Bcr = - (V*Lm"2)/ ((Lm+Ld) * (Lm+Ld/2) * (Lm+Ld/3) ) *[1 -1/2 -
1/6;0 1/2 -1/6;0 0 1/3]1;
s C
Ccr = eye(3,3);
s D
Dcr = zeros(3,3);
% Modelo de pequenos sinais discreto, com Rs=R=0 e Vd=0
[Ar,Br,Cr,Dr] = c2dm(Acr,Bcr,Ccr,Dcr,Ts, "zoh');

% Estado Aumentado com perturbacdo na entrada/saida
nold = size(Ar,1);
pold = size(Br,2);
gold = size(Cr,1);
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o

% Perturbacdo na entrada

Abr = [Ar Br; zeros(pold,nold) eye(pold)];
Bbr = [Br;zeros (pold,pold)];
Cbr = [Cr zeros(gold,pold)];

o°

Perturbacdo na saida

% Abr = [Ar zeros(nold,pold); zeros(pold,nold) eye(pold)];
% Bbr = [Br;zeros(gold,pold)];
% Cbr = [Cr eye(pold)];

polesr = [0.7 0.8 0.83 0.85 0.87 0.9];
Lr = place(Abr',Cbr',polesr) ';
LLr = inv (Abr) *Lr;

% Estado Aumentado com integrador embutido

n size (Abr, 1) ;

p = size(Bbr,2);

q = size(Cbr,1);

Atr = [Abr Bbr;zeros(p,n) eye(p)l;
Btr = [Bbr;eye(p)];

Ctr = [Cbr zeros(qg,p)]:
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APENDICE D — ALGORITMO DO CONTROLADOR PREDITIVO

Abrir o programa “visual-C++”, e criar um novo projeto.

Visual Studio 2019 Create a new Configure your new project
project - etk Ubrary (L)

Jet started

Connect 1o a codespace Recent proje

o+ Clone a repository

pen a project or solution

pen a local folder

0 codigo principal
deve ser inserido

h.
em pch.cpp Classesauxiliares

0 cadigo principal




Codigo principal: pch.cpp - modo de fornecimento de energia

// pch.cpp: source file corresponding to the pre-compiled header
#include "pch.h"

#include "matrix.h"

#include "mpc.h"

#include <math.h>

// When you are using pre-compiled headers, this source file is necessary for
compilation to succeed.

// This is a C++.

// The generated DLL is to be linked to PSIM.

// Variables:

// t: Time, passed from PSIM by value
//  delt: Time step, passed from PSIM by value
// in: input array, passed from PSIM by reference

// out: output array, sent back to PSIM (Note: the values of out[*] can
// be modified in PSIM)

// The maximum length of the input and output array "in" and "out" is 30.
// Because we used static/global variables in this example, the DLL

// can only be used once per schematic file.

// Define a value as "static" in order to retain its value.

//auxiliar
Matrix aux(4, 1);
Matrix aux2(8, 1);

//static int aux = 9;
Matrix r(3, 1);
Matrix y(3, 1);

// Parametros do controlador
static int N = 18, M = 18;
Matrix rho(3, 1);

Matrix mu(3, 1);

// N - Horizonte de predicao

// M - Horizonte de controle

// rho - Peso do sinal de controle
// mu - Peso dos sinais de saida

//Parametros do observador
static Matrix LL(6, 3);

// Condig¢des iniciais de operag¢do do sistema
Matrix uk_1(3, 1);

Matrix xk_1(6, 1);

Matrix x(6, 1);

Matrix xik(9, 1);

Matrix duk(3, 1);

// Condic¢Oes iniciais do modelo do sistema
static Matrix Ab(6, 6);
static Matrix Bb(6, 3);
static Matrix Cb(3, 6);

// Adicionando o integrador considerando varia¢do do sinal de controle
Matrix At(9, 9);
Matrix Bt(9, 3);
Matrix Ct(3, 9);



static int p = rho.linha; // pesos entradas
static int q = mu.linha; // pesos saidas

static Matrix Phi(g* N, At.coluna);
static Matrix KMPC(p, g* N);

Matrix reff(gq* N, 1);

Matrix f(gq* N, 1);

static double Ts = 1/20e3;
static int countt = 0;
static int Ncount = 0;
static int flagSample = 1;

__declspec(dllexport) void simuser(double t, double delt, double* in, double* out)

{
aux = aux.bubbleSort(in[1], in[2], in[3], in[4]);

//reorganizac¢ao das variaveis

uk_1.M[@][0@] = out[int(aux.M[3][0])];
uk_1.M[1][@] = out[int(aux.M[2][@])];
uk_1.M[2][@] = out[int(aux.M[1][@])];

xk_1.M[0][@] = aux2.M[int(aux.M[3][@])][@];

xk_1.M[1][@] = aux2.M[int(aux.M[2][@])][@];

xk_1.M[2][@] = aux2.M[int(aux.M[1][@])][@];

xk_1.M[3][@] = aux2.M[4 + int(aux.M[3][@])][@O];

xk_1.M[4][@] = aux2.M[4 + int(aux.M[2][@])][@];
xk_1.M[5][@] = aux2.M[4 + int(aux.M[1][@])][@];

r.M[@][@] = in[1 + int(aux.M[3][@])]; // referéncia corrente 1 Primeiro Maior
r.M[1][@] in[1 + int(aux.M[2][@])]; // referéncia corrente 2 Segundo Maior
r.mM[2][0] in[1 + int(aux.M[1][@])]; // referéncia corrente 3 Terceiro Maior

// Sensores de corrente 1,2 , 3 e 4

y.M[@][@] = in[5 + int(aux.M[3][@])]; // IL_1 Primeiro Maior
y.M[1][@] = in[5 + int(aux.M[2][@])]; // IL_2 Segundo Maior
y.M[2][@] = in[5 + int(aux.M[1][@])]; // IL_3 Terceiro Maior

// Calculate the no. of counts in one period
Ncount = Ts / delt;
// Check if the counter reaches the end of the period. If yes,
// set the sampling flag to 1.
if (countt == Ncount)

{
flagSample = 1;
//Reset the counter to 0.
countt = 0;

}

// If the sampling flag is 1, sample the inputs and calculate the
// on-time pulse.
if (flagSample == 1)
{
//Reset the sampling flag
flagSample = 0;

if (in[@] == @)
{

// pesos das entrada
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rho = {1,1,1};

// pesos das saidas

mu =

{1,1,1};

//reiniciar as variaveis
uk 1 = { 0,0,0 };
xk 1 =4 0,0,0,0,0,0 };

-0.

-0.

-0.

9339,
.2679,
0085,
.0028,
.0090,
0011,

9.1145,

.0848,

9.3275,
0.0087,

.0001,

0.0219 };

Average Model Half Period charging inductor

//observador
LL = { 9.3666,
-0.0383,
0.0126,
0.0078,
-0.0027,
0.0017,
//
Ab = { 1.0000,
9,
9,
9,
9,
9,
Bb = { 4.2184,
0,
0,
9,
0,
0,
Cbh = {1,
0,
0,

o,

1.0000,

9,

o,

o,

o,
-2.1092,
2.1092,

9,

9,

9,

9,
o, 9,
1) 9,
e) 1)

// Adicionando o integrador

At = { 1.0000,
4.2184, -2.1092, -0.7031,
9,
o, 2.1092, -0.7031,
9,
o, o, 1.4061,
9,
o, 9, o,
9,
9, 9, 9,
9,
o, 9, o,
9,
1.0000, o, o,
9,
o, 1.0000, o,
9,
o, o, 1.0000 };
Bt = { 4.2184,

o,
1.0000,

9,

-2.1092,

0, 4.2184, -
9, 9,
1.0000, 0,
0, 1.0000,
0, 0,
0, 0,
-9.7031,
-0.7031,
1.4061,
9,
0,
0, };
9, 9, 9,
9, 0, 9,
9, 9, 0 };
0, 4.2184,
0, 0,
1.0000, 0,
o, 1.0000,
9, 9,
0, o,
9, 9,
0, 0,
9, 9,
-9.7031,

2.1092, -
2.1092, -
0,

0,

1.0000,
0,
-2.1092,
2.1092,
9,
9,
1.0000,
0,
9,
9,
9,

9.7031,
9.7031,
1.4061,
9,
9,
1.0000 };
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}

0, 2.1092, -0.7031,
0, 0, 1.4061,
0, 0, 0,
0, 0, 0,
0, 0, 0,
1.0000, 0, 0,
0, 1.0000, 0,
0, 0, 1.0000 };
ct = {1, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 1, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 1, 0, 0, 0, 0,

mpc control(N, M, rho, mu);
Phi = control.PhiMPC(At, Bt, Ct);
KMPC = control.GainMPC(rho, mu, At, Bt, Ct);

1

// Estimacdo dos estados pelo observador
xk_1 = Ab * xk_1 + Bb * uk_1;

x =xk 1+ LL* (y - Cb * xk 1);

xk_1 = x;

// MPC - saida

xik = xik.InsertSubMatrix(x, @, 0);

xik = xik.InsertSubMatrix(uk_1, x.linha, @); // Estado aumentado xi(k)

// Valores futuros de referéncia
reff = reff.InsertSubMatrix(r, 0, 0);
for (int i = 2; i <= N; i++) {
reff = reff.InsertSubMatrix(r, ((i - 1) * q), 0);
b

// Resposta livre

f = Phi * xik;

// Incremento no controle

duk = KMPC * (reff - f);

// Saturador - Primeiro Maior PWM

out[int(aux.M[3][@])] = (duk + uk_1).Saturation(e, 0.6, 9);

out[4] = out[int(aux.M[3][0])];
aux2.M[int(aux.M[3][@])][@] = xk_1.M[@][@];
aux2.M[4 + int(aux.M[3][@])][0] = xk_1.M[3][@];
// Saturador - Segundo Maior PWM

out[int(aux.M[2][@])] = (duk + uk_1).Saturation(e, 0.6, 1);

aux2.M[int(aux.M[2][@])][@] = xk_1.M[1][@];
aux2.M[4 + int(aux.M[2][@])][0] = xk_1.M[4][@];
// Saturador - Terceiro Maior PWM

out[int(aux.M[1][@])] = (duk + uk_1).Saturation(e, 0.6, 2);

aux2.M[int(aux.M[1][@])][@] = xk_1.M[2][@];
aux2.M[4 + int(aux.M[1][@])][0] = xk_1.M[5][@];

//Increment the counter by 1
countt++;
//out[7] = countt;

// Place your code here............ end
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Codigo auxiliar: mpc.h

#ifndef MPC_H_INCLUDED
#define MPC_H_INCLUDED

#include<iostream>
#include<vector>
#include "matrix.h"

using namespace std;

class mpc

{

public:
mpc(int N, int M, const Matrix&, const Matrix&); // the constructor

Matrix PhiMPC(Matrix&, Matrix&, Matrix&);
Matrix GainMPC(const Matrix rho, const Matrix mu, Matrix&, Matrix&, Matrix&);

private:
int N; // Horizonte de predigao
int M; // Horizonte de controle
int p; // numeros de entradas
int q; // numeros de saidas

¥

Matrix mpc::PhiMPC(Matrix& At, Matrix& Bt, Matrix& Ct) {
Matrix G(q * N, p * M);
Matrix Phi(q * N, At.coluna);

for (int i = 1; i <= N; i++) {
for (int j = 1; j <= min(i, M); j++) {
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G = G.InsertSubMatrix((Ct * (At ~ (i - j)) * Bt), ((i - 1) *q), (J - 1) *

P);
}
}
Phi = Phi.InsertSubMatrix(Ct * At, @, 0);
for (int i = 2; i <= N; i++) {
Phi = Phi.InsertSubMatrix(Ct * (At ~ i), ((i - 1) * q), 9);
}
return Phi;
}s

Matrix mpc::GainMPC(const Matrix rho, const Matrix mu, Matrix& At, Matrix& Bt, Matrix&

) {

Matrix G(q * N, p * M);
Matrix Phi(q * N, At.coluna);
Matrix Q(q, 9);

Matrix Qbar(N * g, N * q);
Matrix R(p, p);

Matrix Rbar(p * M, p * M);
Matrix aux(p * M, q * N);
Matrix KMPC(p, g * N);

for (int i = 1; i <= N; i++) {
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for (int j = 1; j <= min(i, M); j++) {
G = G.InsertSubMatrix((Ct * (At ~ (i - j)) * Bt), ((i - 1) *q), (j - 1) *
P);

}

Phi = Phi.InsertSubMatrix(Ct * At, @, 0);
for (int i = 2; 1 <= N; i++) {

Phi = Phi.InsertSubMatrix(Ct * (At ~ i), ((i - 1) * q), 9);
}

[ [ FFFEQ @Rk ks ko sk R sk ko sk kR kR Rk Rk ok sk R Rk Rk sk K ko ko b ko
for (int i = @; i < Q.linha; i++) {
for (int j = @; j < Q.coluna; j++) {
if (i==173){
, Q.M[1][J] = mu.M[i][e];

¥
Qbar = Qbar.InsertSubMatrix(Q, 0, 0);

for (int i = 2; i <= N; i++) {
Qbar = Qbar.InsertSubMatrix(Q, ((i - 1) * q), ((i - 1) * q));
}

[ ] HHRAEEA KA AR AR SR K KK SR KK SR K S K kKK SR K S KRR SR Ko K o o

//****Rbap*********************************************************
for (int i = @; i < R.1linha; i++) {
for (int j = @; j < R.coluna; j++) {
if (i==3) { '
R.M[i][j] = rho.M[i][e@];
}

}

Rbar = Rbar.InsertSubMatrix(R, @, 0);
for (int i = 2; 1 <= M; i++) {

Rbar = Rbar.InsertSubMatrix(R, ((i - 1) * p), ((i - 1) * p));
}

//*****************************************************************

aux = (((G.Transpose()) * Qbar * G + Rbar).inv()) * (G.Transpose()) * Qbar;
KMPC = KMPC.InsertSubMatrix(aux, @, @, p, q * N);

return KMPC;
}s

// the constructor creating MPC control
mpc::mpc(int N, int M, const Matrix& rho, const Matrix& mu) {

this->N = N;

this->M = M;

this->p = rho.linha; // numeros de entradas
this->q = mu.linha; // numeros de saidas

}s

#endif // MPC_H_INCLUDED



Codigo auxiliar: matrix.h

#ifndef MATRIX_H_INCLUDED
#define MATRIX_H_INCLUDED

#tdefine float_prec_ZERO (1le-7)

#include<cassert>
#tinclude<iostream>
#include<vector>

#include <iomanip>

using namespace std;

class Matrix

{

public:

double** M;
int linha;
int coluna;

Matrix(int linha, int coluna);

void eye();
void setMatrixInvalid();
void RoundingElementToZero(const int i, const int j);

double

Matrix
Matrix
Matrix
Matrix
Matrix

Matrix
Matrix
Matrix
Matrix
Matrix
Matrix
Matrix

friend
friend

private:

}s
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// the constructor

Saturation(double low_limit, double upper_limit, int linha);

bubbleSort(double a, double b,

inv();
Transpose();

InsertSubMatrix(const Matrix&, const
InsertSubMatrix(const Matrix&, const
int lenRow, const int lenColumn);
Matrix InsertSubMatrix(const Matrix&, const
int posRowSub, const int posColumnSub,
const int lenRow, const int lenColumn);

operator=(const
operator=(const
operator+(const
operator-(const
operator*(const
operator/(const
operator~(const

Matrix&);
vector<double>&);
Matrix&);
Matrix&);
Matrix&);
doublel);
doublel&);

double c,

int
int

int

double d);

posRow, const int posColumn);
posRow, const int posColumn, const

posRow, const int posColumn, const

istream& operator>>(istream& in, Matrix& rhs);
ostream& operator<<(ostream& out, const Matrix& rhs);

// insert values of matrix
istream& operator>>(istream& in, Matrix& rhs) {

cin>>name;
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cout << "input Data in Matrix " << endl;
for (int i = @; i < rhs.linha; i++) {
for (int j = @; j < rhs.coluna; j++) {
in >> rhs.M[i][]];
}
}

return in;

}s

// display values of matrix cout<<name;
ostream& operator<<(ostream& out, const Matrix& rhs) {

out << "Output Matrix " << rhs.linha << "x" << rhs.coluna << endl;

for (int i = @; i < rhs.linha; i++) {

for (int j = @; j < rhs.coluna; j++) {

out << " " << rhs M[i][j] << " ",

}

out << endl;

}

out << endl;

return out;
}s

//Identity Matrix
void Matrix::eye() {
for (int i = 9; i < this->linha; i++) {
for (int j = ©; j < this->coluna; j++) {
if (1 ==7J){

this->M[i][j] = 1.0;
}
else {

this->M[i][j] = @.0;
}

}s

// set matrix to invalid
void Matrix::setMatrixInvalid() {
for (int i = @; i < this->linha; i++) {
for (int j = @; j < this->coluna; j++)

{
}
}
throw std::out_of_range("Error matrix invalid might be: non-invertible,

InsertSubMatrix. ");
//(*this) = -1;

this->M[i][j] = -1;

}s

// rounding element to zero
void Matrix::RoundingElementToZero(const int i, const int j) {
if (fabs(this->M[i][j]) < double(float_prec_ZERO)) {



this->M[i][]j] = ©.0;
}s

//Saturador
double Matrix::Saturation(double low_limit, double upper_limit, int linha) {

if ((this->M[1linha][@]) < low_limit) {
this->M[linha][@] = low_limit;
}

if ((this->M[1inha][@]) > upper_limit) {
this->M[linha][@] = upper_limit;
}

return (this->M[1linha][@]);
}s

// Ordenacao
Matrix Matrix::bubbleSort(double a, double b, double c, double d)

{

int i, j;

bool swapped;
double aux;
double vet[4];

vet[0]
vet[1]
vet[2]
vet[3]

a;
b;
c;
d;

this->M[@][0]
this->M[1][@]
this->M[2][@]
this->M[3][0]

oo
WNERP,O
Ce Ve Lo G

for (i = @; i < (this->linha - 1); i++)
{

swapped = false;
for (j = ©; j < (this->linha - i - 1); j++)
if (vet[j] > vet[j + 1])
aux = vet[j];
vet[j] = vet[j + 1];
vet[j + 1] = aux;
aux = this->M[j][@];
this->M[j][@] = this->M[j + 1][@];
this->M[j + 1][@] = aux;

swapped = true;

}

// IF no two elements were swapped by inner loop, then break
if (swapped == false)
break;
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return (*this);
¥
//Return the transpose of the matrix
Matrix Matrix::Transpose() {

Matrix outp(this->coluna, this->linha);

for (int i = @; i < this->linha; i++) {
for (int j = @; j < this->coluna; j++) {
outp.M[j][i] = this->M[i][3];
}
}

return outp;
s
// inverter of matrix

Matrix Matrix::inv() {

if (linha != coluna) {
throw std::out_of_range("The matrix must be square. function: inv");
¥

Matrix _outp(this->linha, this->coluna);
Matrix _temp(this->1linha, this->coluna);

_outp.eye(); // set matrix to identity
_temp = (*this); // copy matrix
/* Gauss Elimination... */

for (int j = @; j < (_temp.linha) - 1; j++) {
for (int i = j + 1; i < _temp.linha; i++) {
if (fabs(_temp.M[j][j]) < double(float_prec_ZERO)) {
/* Matrix is non-invertible */
throw std::out_of_range("The matrix is non-invertible. function:

inv");
}
double _tempfloat = _temp.M[i][j] / _temp.M[jI[3i];
for (int k = 0; k < _temp.coluna; k++) {
_temp .M[i][k] -= (_temp.M[j][k] * _tempfloat);
_outp.M[i][k] -= (_outp.M[j][k] * _tempfloat);
_temp.RoundingElementToZero(i, k);
_outp.RoundingElementToZero(i, k);
}
}
}
#if (1)

for (int i = 1; i < _temp.linha; i++) {
for (int j =0; j < i; j++) {
_temp.M[i][j] = @.0;
}
}

#endif



/* Jordan... */
for (int j = (_temp.linha) - 1; j > 0; j--) {
for (inti=3-1;1i>=0; i--) {
if (fabs(_temp.M[j][j]) < double(float_prec_ZERO)) {
/* Matrix is non-invertible */

throw std::out_of_range("The matrix is non-invertible. function:

inv");

}

double _tempfloat = _temp.M[i][j] / _temp.M[jI[3j];
_temp.M[i][j] -= (_temp.M[j][j] * _tempfloat);
_temp.RoundingElementTozZero(i, j);

for (int k = (_temp.linha - 1); k >= 0; k--) {
_outp.M[i][k] -= (_outp.M[j][k] * _tempfloat);
_outp.RoundingElementToZero(i, k);

}

/* Normalization */
for (int i = @; i < _temp.linha; i++) {
if (fabs(_temp.M[i][i]) < double(float_prec_ZERO)) {
/* Matrix is non-invertible */

throw std::out_of_range("The matrix is non-invertible. function:

}

double _tempfloat = _temp.M[i][i];
_temp.M[i][i] = 1.0;

for (int j = @; j < _temp.linha; j++) {
_outp.M[i][]j] /= _tempfloat;
}

return _outp;

}s

/* Insert submatrix into matrix at posRow & posColumn position
* Example: A = Matrix 4x4, B = Matrix 2x3
%

C = A.InsertSubMatrix(B, 1, 1);

A = [AG® A0l A@2 A@3] B = [Be@ BO1 BO2]
[Alo A1l A12 A13] [Ble B1l B12]
[A20 A21 A22 A23]

[A30 A31 A32 A33]

C = [AGO AG1 AQ2 A@3]
[Ale Bee Bel BO2]
[A20 B1@ B1l B12]
[A30 A31 A32 A33]

¥ X X X X X X ¥ ¥ ¥ ¥ *

*/

Matrix Matrix::InsertSubMatrix(const Matrix& subMatrix, const int posRow, const int

posColumn) {

inv");
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Matrix outp(this->linha, this->coluna);

if (((subMatrix.linha + posRow) > this->linha) || ((subMatrix.coluna + posColumn)
> this->coluna)) {
/* Return false */

throw std::out_of_range("SubMatrix must fit in the main Matrix. function:
InsertSubMatrix 1");

//outp.setMatrixInvalid();
// return outp;

}
outp = (*this);

for (int i = @; i < subMatrix.linha; i++) {
for (int j = ©; j < subMatrix.coluna; j++) {
outp.M[i + posRow][j + posColumn] = subMatrix.M[i][j];
}

}

return outp;

}s

/* Insert the first lenRow-th and first lenColumn-th submatrix into matrix; at the
matrix's posRow and posColumn position.

* Example: A = Matrix 4x4, B = Matrix 2x3

%

* C

*

* C = A.InsertSubMatrix(B, position row A matrix,position column A matrix,
length row B matrix, length column B matrix);

*

A.InsertSubMatrix(B, 1, 1, 2, 2);

* A= [AG@ A0l Ae2 Ae3] B = [Bee Bel Be2]
* [Ale A1l A12 A13] [Ble B1l B12]
* [A20 A21 A22 A23]

* [A30 A31 A32 A33]

%

*

* C=[AG@ A0l A@2 A@3]

* [Ale Bee Bel A13]

* [A20 B10 B1l1 A23]

* [A30 A31 A32 A33]

*/

Matrix Matrix::InsertSubMatrix(const Matrix& subMatrix, const int posRow, const int
posColumn, const int lenRow, const int lenColumn) {

Matrix outp(this->linha, this->coluna);

if (((lenRow + posRow) > this->linha) || ((lenColumn + posColumn) > this->coluna)
|| (lenRow > subMatrix.linha) || (lenColumn > subMatrix.coluna)) {
/* Return false */
throw std::out_of_range("SubMatrix must fit in the main Matrix. function:
InsertSubMatrix 2");
//_outp.vSetMatrixInvalid();
//return _outp;

}
outp = (*this);

for (int i = @; i < lenRow; i++) {
for (int j = ©; j < lenColumn; j++) {
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outp.M[i + posRow][j + posColumn] = subMatrix.M[i][j];

}

return outp;

}s

/* Insert the _lenRow & _lenColumn submatrix, start from _posRowSub & _posColumnSub
submatrix;

* into matrix at the matrix's _posRow and _posColumn position.

*

* Example: A = Matrix 4x4, B = Matrix 2x3

C = A.InsertSubMatrix(B, 1, 1, 0, 1, 1, 2);

* ¥ ¥

*

C = A.InsertSubMatrix(B, pos row A matrix, pos column A matrix, pos row B
matrix, pos column B matrix,length row B matrix, length column B matrix);
*

* A = [AG@ AQ1 A@2 Ae3] B = [Be@ Bel BO2]
* [Alo A1l A12 A13] [Ble B1l B12]
* [A20 A21 A22 A23]

* [A30 A31 A32 A33]

*

*

* C = [A0@ A1 AG2 A03]

* [Al0 Bel B@2 A13]

* [A20 A21 A22 A23]

* [A30 A31 A32 A33]

*/

Matrix Matrix::InsertSubMatrix(const Matrix& subMatrix, const int posRow, const int
posColumn,

const int posRowSub, const int posColumnSub,

const int lenRow, const int lenColumn) {

Matrix outp(this->linha, this->coluna);

if (((lenRow + posRow) > this->linha) || ((lenColumn + posColumn) > this->coluna)
|
((posRowSub + lenRow) > subMatrix.linha) || ((posColumnSub + lenColumn) >
subMatrix.coluna))
{

/* Return false */
throw std::out_of_range("SubMatrix must fit in the main Matrix. function:
InsertSubMatrix 3");

}
outp = (*this);

for (int i = @; i < lenRow; i++) {
for (int j = ©; j < lenColumn; j++) {
outp.M[i + posRow][j + posColumn] = subMatrix.M[posRowSub +
i][posColumnSub + j];

}
}
return outp;

}s

// redefine operator of equal to use matrix
Matrix Matrix::operator=(const Matrix& rhs) {
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if (this != &rhs) { // to avoid overwriting itself

if (linha != rhs.linha or coluna != rhs.coluna) {
throw std::out_of_range("Cannot assign matrix with different dimensions.
operator: =");
}

for (int i = ©; i < rhs.linha; i++) {
for (int j = @; j < rhs.coluna; j++)

{
}

this->M[i][]j] = rhs.M[i][]];

}

return (*this); // we return reference not a pointer

};

// redefine operator of equal by vector to use matrix
Matrix Matrix::operator=(const vector<double>& rhs) {
int aux = 0;

for (int i = @; i < this->linha; i++) {
for (int j = @; j < this->coluna; j++)

{
this->M[i][j] = rhs[aux];
++aux;

}

return (*this);

}s

// redefine operator of sum to use matrix
Matrix Matrix::operator+(const Matrix& rhs) {

Matrix aux(this->linha, this->coluna);
if (linha != rhs.linha && coluna != rhs.coluna) {

throw std::out_of _range("The matrix A and B must have the same numbers of rows
and columns to sum. operator: + ");

}

//assert(this->linha==rhs.linha && this->coluna==rhs.coluna);

for (int i = @; i < linha; i++) {
for (int j = ©; j < coluna; j++)

aux.M[i][j] = this->M[i][j] + rhs.M[i][]];
}
return aux;
}s

// redefine operator of subtraction to use matrix
Matrix Matrix::operator-(const Matrix& rhs) {

Matrix aux(linha, coluna);
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if (linha != rhs.linha && coluna != rhs.coluna) {
throw std::out_of_range("The matrix A and B must have the same numbers of rows
and columns for subtraction. operator: - ");
}

//assert(linha==rhs.linha && coluna==rhs.coluna);

for (int i = @; i < linha; i++) {
for (int j = ©; j < coluna; j++)

aux.M[1][3] = M[1][3] - rhs.M[i][]];
}

return aux;

};

// redefine operator of times to use matrix
Matrix Matrix::operator*(const Matrix& rhs) {

Matrix aux(linha, rhs.coluna);

if (coluna != rhs.linha) {
throw std::out_of_range("The numbers of rows of matrix A must be equal to the
numbers of columns of B to multiple. operator: * ");

}

// assert(coluna==rhs.linha);
for (int i = @; i < linha; i++) {
for (int j = ©; j < rhs.coluna; j++) {
for (int k = 0; k < rhs.linha; k++)

aux.M[i][j] = aux.M[i][j] + M[i][k] * rhs.M[k][3F];

}

return aux;

}s

// redefine operator of divided by scalar to use matrix
Matrix Matrix::operator/(const double& rhs) {

Matrix aux(linha, coluna);

for (int i = @; i < linha; i++) {
for (int j = @; j < coluna; j++)

aux.M[i][j] = M[i][]] / rhs;
}
return aux;
}s

// redefine operator of square by scalar to use matrix

// Outra sutileza é o expoente zero. Um niumero (diferente de zero) elevado a zero é
igual a 1,

// que é justamente o elemento neutro da multiplicacao.



160

// 0 elemento neutro da multiplicacdo de matrizes é a matriz identidade:

// A deve ser uma matriz quadrada, sendo o produto é impossivel. Obviamente, isso é
valido para qualquer expoente.

Matrix Matrix::operator~(const double& rhs) {

if (linha != coluna) {
throw std::out_of range("The matrix must be square. operator: ~");

}

if (rhs != 0 && rhs != 1) {
Matrix aux(linha, coluna);
aux = (*this);
for (int i = 0; i < (rhs - 1); i++) {
aux = aux * (*this);
}

return aux;

}
else if (rhs == 1) {

return (*this); // we return reference not a pointer

}

else

{
Matrix aux(linha, coluna);
aux.eye();
return aux;

}

}s

// the constructor creating dynamic matrix NxM
Matrix::Matrix(int linha, int coluna) {

this->1linha = linha;
this->coluna = coluna;

//Function to create dynamic matrix of zeros rows x columns
M = new double* [linha];
for (int i = @; i < linha; i++) {
M[i] = new double[coluna];
for (int j = ©; j < coluna; j++) {
M[i][3] = e;

}s

#tendif // MATRIX_H_INCLUDED
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Codigo principal: pch.cpp - modo de recebimento de energia

// pch.cpp: source file corresponding to the pre-compiled header

#include "pch.h"
#include "matrix.h"
#include "mpc.h"
#include <math.h>

//auxiliar
Matrix aux(4, 1);
Matrix aux2(8, 1);

//static int aux = 9;
Matrix r(3, 1);
Matrix y(3, 1);

// Parametros do controlador
static int N = 18, M = 18;
Matrix rho(3, 1);

Matrix mu(3, 1);

// N - Horizonte de predigao
// M - Horizonte de controle
// rho - Peso do sinal de controle
// mu - Peso dos sinais de saida

//Parametros do observador
static Matrix LL(6, 3);

// Condig¢bes iniciais de opera¢ao do sistema
Matrix uk_1(3, 1);

Matrix xk_1(6, 1);

Matrix x(6, 1);

Matrix xik(9, 1);

Matrix duk(3, 1);

// CondicOes iniciais do modelo do sistema
static Matrix Ab(6, 6);
static Matrix Bb(6, 3);
static Matrix Cb(3, 6);

// Adicionando o integrador considerando varia¢ao do sinal de controle
Matrix At(9, 9);
Matrix Bt(9, 3);
Matrix Ct(3, 9);

static int p = rho.linha; // pesos entradas
static int q = mu.linha; // pesos saidas

static Matrix Phi(g* N, At.coluna);
static Matrix KMPC(p, g* N);

Matrix reff(gq* N, 1);

Matrix f(gq* N, 1);

static double Ts = 1 / 20e3;
static int countt = 9;
static int Ncount = 0;
static int flagSample = 1;

__declspec(dllexport) void simuser(double t, double delt, double* in, double* out)
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aux = aux.bubbleSort(in[1], in[2], in[3], in[4]);

//reorganizac¢do das variaveis

uk_1.M[@][@] = (1 - in[9]); // out[int(aux.M[1][@])]; (1 - in[9]);
uk_1.M[1][@] = out[int(aux.M[1][@])];

uk_1.M[2][0@] = out[int(aux.M[2][@])];

xk_1.M[0][0]

xk_1.M[1][0]

xk_1.M[2][@]

xk_1.M[3][@]

aux2.M[int(aux.M[@][@])][@];
aux2.M[int(aux.M[1][e])][@];
aux2.M[int(aux.M[2][@])]1[@];

. aux2.M[4 + int(aux.M[@][e])]1[®];
xk_1.M[4][@] = aux2.M[4 + int(aux.M[1][e])][@];
xk_1.M[5][@] = aux2.M[4 + int(aux.M[2][@])][@];

in[1 + int(aux.M[@][@])]; // referéncia corrente 1 Primeiro Maior
in[1 + int(aux.M[1][@])]; // referéncia corrente 2 Segundo Maior

r.M[e][e]
r.M[1][0]
r.mM[2][0] in[1 + int(aux.M[2][@])]; // referéncia corrente 3 Terceiro Maior

// Sensores de corrente 1,2 , 3 e 4

y.M[@][@] = in[5 + int(aux.M[@][@])]; // IL_1 Primeiro Maior
y.M[1][9@] in[5 + int(aux.M[1][@])]; // IL_2 Segundo Maior
y.M[2][0@] in[5 + int(aux.M[2][@])]; // IL_3 Terceiro Maior

// Calculate the no. of counts in one period
Ncount = Ts / delt;
// Check if the counter reaches the end of the period. If yes,
// set the sampling flag to 1.
if (countt == Ncount)

{
flagSample = 1;
//Reset the counter to 0.
countt = 0;

}

// If the sampling flag is 1, sample the inputs and calculate the
// on-time pulse.
if (flagSample == 1)
{
//Reset the sampling flag
flagSample = 0;

if (in[e] == @)
{

// pesos das entrada
rho = { 1,1,1 }J

// rho.M[@][@] = 150;
//rho.M[1][@] = 150;
// rho.M[2][@] = 150;

// pesos das saidas
={1,1,1};

// mu.M[@][@] = 1;
// mu.M[1][@] = 1;
// mu.M[2][@] = 1;

//reiniciar as variaveis
//uk_1 = { 0,0,0 };
xk 1 =4{9,0,0,0,0,0 };



//observador
LL = { 9.3666, -0.0339, 0.
-9.0383, ©0.2679, -9©
0.0126, -0.0085, O.
-0.0078, -0.0028, -0
0.0027, -0.0090, 0.
-0.0017, 0.0011, -0
// Average Model Half Period
Ab = { 1.0000, 0,
0, 1.0000,
0, 0, 1.0
0, 0,
9, 9,
0, 0,
Bb = {-4.2184, 2.1092,
0, -2.1092,
0, 0, -
o, o,
o, o,
9, 9,
b = {1, 0, 0,
o, 1, o,
9, 9, 1,
// Adicionando o integrador
At = { 1.0000, 9,
4.2184, 2.1092, 0.7031,
o, 1.0000,
9, -2.1092, 0.7031,
0, 0,
0, 0, -1.4061,
o, 0,
9, 9, 9,
9, 9,
0, 0, 0,
o, 0,
9, 9, 9,
0, o,
1.0000, 0, 0,
o, 0,
9, 1.0000, 9,
0, 0,
0, 0, 1.0000 };
Bt = {-4.2184, 2.1092,
o, -2.1092,
0, 0,
9, 9,
0, 0,
9, 9,
1.0000, o,
o, 1.0000,
0, 0,
ct={1, 0, o,
e) 1) e)
9, 0, 1,

1145,
.0848,
3275,
.0087,
0001,
.0219 };
charging inductor
0, -4.2184, 2.1092,
0, 0, -2.1092,
000, 0, 0,
0, 1.0000, 9,
0, 9, 1.0000,
0, 0, 0,
0.7031,
0.7031,
1.4061,
9,
9,
0, };
9, 9, 0,
9, 9, 0,
0, o, 0 };
o, -4.2184, 2.1092,
9, 0, -2.1092,
1.0000, 0, 9,
9, 1.0000, 0,
0, 9, 1.0000,
9, 0, 0,
9, 9, 9,
9, 0, 0,
9, 9, 9,
0.7031,
0.7031,
-1.4061,
9,
o,
9,
9,
9,
1.0000 };
Q, Q, 0, Q, 0,
0, o, 0, o, 0,
9, 9, 9, 9, 9,

9.7031,
9.7031,
-1.4061,
9,
9,
1.0000 };

-

[OSIOIN)
-
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mpc control(N, M, rho, mu);
Phi = control.PhiMPC(At, Bt, Ct);
KMPC = control.GainMPC(rho, mu, At, Bt, Ct);

1

// Estimacao dos estados pelo observador
xk_ 1 = Ab * xk_1 + Bb * uk_1;
x = xk 1 +LL * (y - Cb * xk_1);
xk_1 = x;
// MPC - saida
xik = xik.InsertSubMatrix(x, @, 0);
xik = xik.InsertSubMatrix(uk_1, x.linha, @); // Estado aumentado xi(k)
// Valores futuros de referéncia
reff = reff.InsertSubMatrix(r, 0, 0);
for (int i = 2; i <= N; i++) {
reff = reff.InsertSubMatrix(r, ((i - 1) * q), 0);
}

// Resposta livre
f = Phi * xik;

// Incremento no controle
duk = KMPC * (reff - f);

// Saturador - Primeiro Maior PWM

= xk_1.M[0][9];

aux2.M[int(aux.M[@][@])][O]
D1le] = xk_1.M[3][e];

aux2.M[4 + int(aux.M[@][@
out[int(aux.M[@][0])] = ©;
// Saturador - Segundo Maior PWM

out[int(aux.M[1][0])] = (duk + uk_1).Saturation(e, 1, 1);
aux2.M[int(aux.M[1][@])][@] = xk_1.M[1][@];

aux2.M[4 + int(aux.M[1][@])][0] = xk_1.M[4][0];

// Saturador - Terceiro Maior PWM

out[int(aux.M[2][0])] = (duk + uk_1).Saturation(e, 1, 2);

= xk_1.M[2][@];

aux2.M[int(aux.M[2][@])][@]
D1le] = xk_1.M[5][e];

aux2.M[4 + int(aux.M[2][@

out[int(aux.M[3][0])] = ©;

}
//Increment the counter by 1
countt++;

//out[7] = countt;

// Place your code here............ end



