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Neste trabalho apresenta-se o conversor CA-CC elevador/abaixador monofasico reversivel.
Trata-se de um sistema de quinta ordem que permite a transferéncia de energia de uma
fonte CA para uma fonte CC e vice-versa, qualquer que seja a razdo entre os niveis das
tensdes alternada e continua, fazendo circular no lado CA uma corrente senoidal de alta
qualidade. O circuito utiliza para tanto um Unico estigio de processamento de energia.
Aborda-se inicialmente a operagio CC-CA; posteriormente, mediante a simples inversdo
do sinal de referéncia para a corrente CA, o sistema passa a operar como um retificador
com elevado fator de poténcia. Os conceitos empregados sdo entdo estendidos a um
circuito trifasico com caracteristicas semelhantes, quais sejam, operagio com elevado fator
de poténcia, auséncia de restriio 4 razdo entre as tensdes CA e CC e possibilidade de
reversio do fluxo de energia. Os sistemas sdo analisados como conexdes de subsistemas de
ordens inferiores independentes entre Si, controlados por regime (ou modo) de desliza-
mento com esquema de comutagio descentralizado. Na parte inicial do trabalho, faz-se
uma abordagem dessa importante técnica de controle no contexto da eletronica de potén-
cia, mostrando-seAaplicagﬁes a um conversor abaixador de tensdo e a um conversor eleva-
dor de tensdo. A fim de corroborar as andlises matematicas realizadas, apresentam-se
resultados de simulagdes numéricas dos diversos conversores estudados, bem como
resultados de ensaios com um protétipo monofasico de 100W operando nos dois sentidos,

como inversor e como retificador.
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A reversible step-up/step-down AC-DC converter is presented in this work. It is a
fifth-order system, capable of managing power transfer from an AC source to a DC one
and vice versa, with any ratio between the AC and the DC voltage levels, and producing a
sinusoidal current at the AC side, using only one power processing stage. The first
approach is done on the DC-AC. operation;, afterwards, by reversing the energy flow, the
system becomes a high power factor rectifier. This reversion can be obtained simply by
inverting the reference AC current. Subsequently, the concepts are extended to a
three-phase circuit with similar characteristics, i.e., high power factor, no restriction to the
ratio between the AC and DC voltages, and possibility of energy flow reversion. The sys-
tems are analysed as connections of independent lower-order subsystems, controlled by
sliding mode (or regime) with decentralised switching scheme. In the first part of the work,
this important control technique is shown in the context of power electronics, applied to a
step-down converter and to a step-up converter. In order to confirm the mathematical
aﬁalyses, results from numerical simulations of the converters are presented, as well as
experimental results from a single-phase 100W prototype operating in two senses, as

inverter and as rectifier.
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En tiu &i laboro oni prezentas la inversigeblan levan/mallevan AK-KK-konvertilon. Temas
pri kvinaorda sistemo ebliganta la transigon de energio de alterna al kontinua tensifonto
kaj inverse, kun iu ajn rejSo inter la niveloj de la AK- kaj KK-tensioj, cirkuliganta en la
AK-flanko altkvalitan 'sinusecan kurenton. Por tio, la cirkvitQ uzas nur unu energitraktan
Stupon. Oni unue pritraktas la KK-AK-funkciadon; poste, per la nura inversigo de la refe-
renca signalo por la alterna kurento, la sistemo igas rektifilo kun alta agofaktoro. La
konceptoj uzitaj estas do etendigataj al trifaza sistemo kun similaj ecoj, t.e., funkciado kun
alta agofaktoro, nenia limigo al la rejSo inter la AK- kaj la KK-tensiniveloj kaj inversigebl-
eco de la energifluo. La sistemoj estas analizataj kiel konektajoj de sendependaj subsiste-
moj kun malpli grandaj ordoj, reguligataj per regimo de glitado kun malcentralizan
skemon de Saltigo. En la komenca parto de la laboro, oni pritraktas tiun gravan reguligtek-
nikon en la sfero de povuma elektroniko, montrante ian aplikon al tensimalleva
konvertilo kaj al tensileva konvertilo. Por konfirmi la matematikajn analizojn, estas
prezentataj rezultoj de nombraj simuloj elhavitaj por la diversaj konvertiloj, samkiel
eksperimentaj rezultoj elhavitaj el 100-vatta unufaza prototipo funkcianta en la du sencoj,
kiel ondigilo kaj kiel rektifilo.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

A - Matniz de sistema ou de estado.

A, - Area da segio transversal da parte
central do nucleo de ferrite, per-
pendicular “ as linhas de campo
magnético (cm2).

4; - Amplificador operacional.

A4 - Area da janela do nucleo de ferrite

(cm2).
ATr - Autotransformador. _
B - Vetor de entrada ou de controle.

B. - Vetor de termos constantes na
equagdo de estado.

B - Maxima densidade de fluxo mag-
nético (T)

BLOQ - Interruptor bloqueado (em estado
aberto).

C - Capacitor (F).

CA - Corrente alternada. (Como subin-
dice, € escrito em minusculas.)

cap. - Refere-se a adiantamento da cor-
rente senoidal com relagdo a ten-
sdo (efeito capacitivo). .

CC - Corrente continua. (Como subin-
dice, € escrito em minusculas.)

C., - Capacitor de desacoplamento colo-
cado em paralelo com a fonte v,
).

Ch - Interruptor comandado manual-
mente.

C.I1 - Condigéo(8es) inicial(is).

COND - Interruptor em condugdo (em es-
tado fechado).

Cs; - Capacitor de saida (F).

D - Interruptor ndo controlado (diodo);
razdo ciclica (razdo de condugéo).

D - Razio ciclica complementar:
D=1-D.

D,; -Diodo de roda livre.

D; - Diodo de saida.

fam - Frequéncia de oscilagdo amortecida
do circuito ressonante (Hz):

ﬂzm = Qgp/ 2T .

Xiv

Jame -Freqiéncia de oscilagdo amorte-

Je
Ja

o

EP.

Joa
Job
fr

]

K
K;
lar

Lea
Lec

L

Ly
Ly
M

cida do circuito comutado (Hz).

- Frequéncia das comutagdes (Hz).

- Freqiiéncia natural de oscilagdo do
circuito ressonante: f,= ®,, /27 (Hz).

- Freqiiéncia de oscilagdo do circuito
comutado ndo amortecido (Hz).

- Fator de poténcia.

- Freqii€ncia de corte do filtro passa-
alta (Hz).

- Freqii€ncia de corte do filtro passa-
baixa (Hz).

- Freqiiéncia da rede de alimentagdo
senoidal (neste trabalho, sempre
f, = 60Hz).

- Fungdo de transferéncia.

- Matriz identidade.

- Corrente do lado primario do
transformador (corrente que cir-
cula na fonte alternada) (A).

- Corrente total na fonte de tensdo
continua (A).

- Corrente de entrada (A).

- Refere-se a atraso da corrente se-
noidal com relagdo a tensdo (efeito
indutivo).

- Corrente de saida (A).

- Densidade de corrente elétrica
(A/cm?).

- unidade imaginaria (j=v~1)

- Fator de utilizagcdo da janela do
nucleo de ferrite.

- Comparador.

- Comprimento do entreferro (mm).

- Indutor conectado a fonte CA (H).

- Indutor conectado a fonte CC (H).

ent - Indutor de entrada (H).

- Induténcia magnetizante do trans-
formador (lado primario) (H).

- Indutor de saida (H).

- Interruptor do tipo MOSFET
(Transistor de efeito de campo
metal-6xido-semicondutor).



N - Numero de espiras do enrolamento
de um indutor.

n - Ordem do sistema.

P - Ag@o de controle proporcional (Q2).

P - Potenciémetro.

P; -Poténcia processada pelo conver-
sor do lado direito (W).

P, -Poténcia processada pelo conver-
sor do lado esquerdo (W).

P, - Poténcia de saida (W).

PI - Agdes de controle proporcional e
integral.

PWM - Modulagéo por largura de pulsos
(do inglés pulse-width modula-
tion).

Q - Interruptor controlado. Q; também
pode representar o sinal de gatilho
do interruptor Q;.

O, - Sinal de gatilho complementar do
interruptor ;.

q - Ganho estatico da estrutura.

r - Raio de circunferéncia (unidades
de comprimento).
R - Resistor genérico - circuito de con-

trole e comando (Q).

R,S,T - Identificagdo das fases no sistema
trifasico. Como subindice, utiliza-
se em minusculas.

R; -Razdo entre os valores maximo e
minimo da razio ciclica do con-
versor durante um periodo da rede.

R, -Resisténcia conectada a entrada
ndo inversora do amplificador ope-
racional.

Ry -Razo entre as freqii€éncias de co-
mutacdo maxima € minima obser-
vadas durante um periodo da rede.

Ryee - Resisténcia conectada a entrada in-
versora do amplificador operacio-
nal (Q). v

R; - Resisténcia de carga (Q).

R,. -Resisténcia equivalente em série
de um capacitor (Q).

Rgnar - Resisténcia de carga do amplifica-
dor operacional (Q).

Ry, - Resisténcia de polarizagdo (“pull-
p”) do amphﬁcador operacional

(Q)

S - Matriz-linha composta pelos coefi-
cientes ;.

s - Variavel complexa

s; - Coeficiente da varidvel x; na defi-
nicdo da superficie de desliza-
mento.

I, - Periodo de comutagio (s).
TDH - Taxa de distor¢do harmonica (%).
Tr - Transformador.

-t - Variavel tempo (s).
1y -Tempo de atraso (tempo necessa-

rio para que o sinal atinja pela pri-
meira vez 50% de seu valor de
regime permanente) (s).

t.ona - Tempo de condugdo do interruptor
comandado (s).

t, - Tempo de subida (tempo necessa-
rio para que o sinal excursione de
10% até 90% de seu valor de re-
gime permanente) (s).

- u - Controle ou entrada.

w - Nivel minimo do sinal de controle.

u* - Nivel méximo do sinal de controle.

V' -Fungdo de Lyapunov.

v - Vetor das variaveis de estado.

v4p - Tensio entre os pontos A € B (lado
secundario do transformador) (V).

v; - Variavel de estado.
Vpyar - Tensdo nos bormes da bateria a ser
carregada (V).

Ve - Tensdo alternada (V).

Vee - Tensdo continua (V).

Vdtzms- Te€nsdo de saida minima para ocor-
réncia de deslizamento sem fuga
V).

Vens - Fonte de tensdo de entrada (V).

Vi - Nivel de comparagio superior em
um comparador com histerese (V).

Vy. -Nivel de comparagdo inferior em
um comparador com histerese (V).

vl. - Valor.

V, - Tensdo do ponto neutro do sistema
trifisico, com relag¢do ao potencial
de terra do circuito (V).



Vop - Tensdo de alimentagdo do amplifi-
cador operacional (V).

Vyede - 1ensdo da rede de alimentagdo (V).

V, - Tensdo de saida (V).

Vsop - Tensdo de saida do amplificador
operacional (V).

x - Variavel real.

x; - Erro da variavel de estado i.

X - Vetor erro do estado.

y - Variavel real.

Z, -Impedancia caracteristica do cir-

cuito ressonante (Q2).

a - Razdo entre os coeficientes dos er-
T0S €, € g;,; €m um sistema com
duas variaveis, corresponde a in-
clinagéo da reta o no plano de erro
do estado (S). v

oy, - Inclinagdo de fuga critica: inclina-
¢do da reta de deslizamento que
possibilita atingir-se o ponto de
equilibrio com apenas duas comu-
tagdes (S).

Y - Representagdo do estado dos inter-

ruptores; pode assumir os valores
Ooul. '
¥ -Complementodey: y=(1-Yv).

- Estado médio dos interruptores em
regime permanente; pode assumir
qualquer valor entre O e 1.

A - Variagéo. _

AV,p - Maxima excurso possivel da ten-

sdo de saida de um comparador
(AVop =Vop+ + [Vop-l) V).
Ac - Faixa de histerese (V).

er

€ - Erro, diferenga.

&, - Diferenca percentual.

¢ - Coeficiente de amortecimento. -

0 - Angulo de inclinagio da reta de
deslizamento o: 6 = arctg(a)

(graus ou radianos).
po - Constante de permeabilidade do

vécuo (4m-107" H/m).
i, - Permeabilidade relativa do mate-

rial. o
¢ - Superficie de deslizamento.

o4 - Superficie de deslizamento do con-
versor do lado direito. '

o, - Superficie de deslizamento do con-
versor do lado esquerdo.

T - Constante de tempo (s).

Toa - lempo caracteristico de resposta
do filtro passa-alta de primeira
ordem (s). _

T,» - Tempo caracteristico de resposta
do filtro passa-baixa de primeira
ordem (s).

@ - Angulo de fase na evolugio senoi-
dal (na freqiiéncia da rede): ¢ = ot.
@, refere-se ao defasamento da va-
ridvel i com relagio a origem
(graus ou radianos).

¢; - Defasamento da fase i, com rela-
¢do a origem, no sistema de ali-
mentagdo trifasico (graus ou rad).

® - Freqiiéncia angular da rede de ali-
mentago (o = 27 f,) (rad/s).

®,m - Freqii€ncia angular amortecida do
circuito ressonante (rad/s).

®gme - Freqii€ncia angular amortecida do
circuito comutado (rad/s).

®, - Freqiiéncia angular natural de osci-
lagdo do circuito ressonante :

o, =1/VLC (radss).

O, - Freqii€ncia angular de oscilagéo do
‘circuito comutado ndo amortecido
(rad/s).

- Filtro passa-alta.
- Filtro passa-baixa.

@ -Fonte de tensdo senoidal sobre
patamar continuo.

@ - Fonte de tensdo senoidal invertida
somada a um nivel continuo.

(O— - Sensor de corrente.

-[} - Comparador inversor com histerse.



- Porta logica E.

& |- Porta 16gica E com inversdo do si-
nal de entrada superior.

Subindices

0 -Denota condigdo inicial:
Xp=x (=0).

af - Altas freqiéncias.

bf - Baixas freqiiéncias.

crit - Assinala o valor critico.

d  -Refere-se ao conversor do lado
direito. '

e - Refere-se ao conversor do lado es-
querdo.

eq - Equivalente.

i -Em um conjunto, assinala o
i-ésimo elemento.

inv -Referesse 4 agdo inversora (CC-
CA).

lim -Indica o valor limite de um para-

metro ou de uma variavel.
mdx - Indica o valor maximo.
min - Indica o valor minimo.
‘nom - Indica o valor nominal.
-Indica o valor de pico de uma

p
grandeza.
ret - Refere-se a agéo retificadora (CA-
CO).
rp - Regime permanente.

xvil

Superindices

e - Indica o erro estimado via filtra-
gem.

T - Indica transposigio de vetor ou de
matriz.

* - Indica valor de referéncia. (No

capitulo V, ¢ utilizado também pa-
ra identificar a “pseudo-referén-
cia” para a varidvel v¢,.)

’ - Grandeza referida ao lado primario
do transformador.

Quando se considera o valor instantineo
de uma grandeza, utiliza-se a notag8o com

~ letras mintisculas. Por exemplo, v(f) re-

presenta o valor instantdneo da tensdo de
saida, varidvel com o tempo. Convencio-
nou-se também utilizar texto normal para
notar fungbes e letras gregas, letras em
italico para notar constantes € variavels,
letras maitisculas em negrito para grande-
zas matriciais e letras minusculas em ne-
grito para vetores (por exemplo: sen(?), Vs,
A e v, respectivamente). A derivada tem-
poral de uma variavel ¢ assinalada por ' :

ve (¢) equivale a £-ve (0.



CAPiTULO |

INTRODUCAO

Ha pouco mais de trés décadas, as fontes lineares comegaram a ceder espago as |
fontes chaveadas. Dois aspectos foram particularmente decisivos no estabelecimento dessa
transi¢do: a utilizagdo de semicondutores de poténcia operando como interruptores, ora
bloqueados, ora em condugdo, e 0 emprego de altas freqiiéncias de comutagdo nesses se-
micondutores. Em conseqii€ncia, houve um substancial aumento do rendimento e uma
dréastica redugéo no tamanho dos transformadores e dos elementos armazenadores de ener-
gia. As fontes chaveadas representam, pois, uma grande evolugio na filosofia e na técnica
de processamento de energia, sendo atualmente uma escolha quase uninime em aplica¢fes
com poténcias acima de 25W.

Devido a suas virtudes, as fontes chaveadas se popularizaram rapidamente,
podendo ser encontradas em uma ampla gama de projetos, englobando desde aplicagdes
aeroespaciais (como satélites alimentados via painéis fotovoltaicos), industriais (como
empilhadeiras) e comerciais e domésticas (como microcomputadores e aparelhos de
videocassete).

Para que um sistema seja versatil, ele deve fazer uso de uma fonte de energia de
facil acesso. Ainda que uma parcela consideravel da populago néo seja atendida pela rede
alternada, ¢ normalmente ela a fonte considerada em primeiro lugar por um projetista. No
entanto, o cerne de uma fonte chaveada ¢ um conversor CC-CC, alimentado, portanto, com
uma tensdo continua. O antagonismo existente entre a forma da tensdo disponivel e a da
tensdo necessaria para alimentar o conversor foi, desde o inicio, resolvido de um modo
bastante simples e eficaz: por meio de retificador ligado diretamente a rede, associado a
- um filtro capacitivo. Esse arranjo representa para a rede de alimentagdo uma carga ndo
linear, pois nfo se mantém a linearidade entre a tensfo aplicada e a corrente drenada pelo
retificador: em cada semiperiodo da tens@o alternada, somente h4 condugéo nos intervalos
em que a tensdo de saida € inferior & de entrada. Devido ao principio da conservagéo de

energia, ¢ durante esses intervalos que toda a energia relativa ao semiperiodo deve ser



sadores, que haviam possibilitado esse advento, um novo desafio: estudar formas de mini-
mizar o efeito da distor¢do e implementar técnicas de corre¢do do fator de poténcia nos
casos para 0s quais 0s capacitores se mostravam ineficazes.

Salienta-se que o ramo no qual se insere a presente tese de doutorado ¢é bastante
atual. Basta citar-se que até o final da década de 1980 e primeiros anos da década passada,
em muitos cursos de graduagdio em engenharia elétrica no Brasil (e provavelmente em
muitos outros paises), “corrigir o fator de poténcia” era ainda apenas um sinénimo de

“dimensionar capacitores para compensar a energia reativa da instalagdo”.

Conforme ja mencionado anteriormente, o estagio de entrada do tipo retificador +
filtro capacitivo estabelece a ligagdo entre o sistema CA de alimentacdo e a tensdo CC
necessaria ao funcionamento do equipamento propriamente dito. A questdo do fator de
poténcia se resolve pela inclusdo de um conversor no estagio de entrada que continua
mantendo o nivel CC adequado, e cujas comutagdes ocorrem de sorte a conformar a cor-
rente absorvida da rede ao formato senoidal de sua tensdo, com amplitude de acordo com a
demanda de carga?. Os ruidos da corrente, causados pelas comutagdes, sdo entdo atenua-
dos por filtros para altas freqiiéncias. Tem-se assim um retificador com elevado fator de
poténcia, percebido pela rede praticamente como uma resisténcia pura.

Diversos sdo os esquemas ja consolidados para o projeto de retificadores com
elevado fator de poténcia. Dentre eles, o mais difundido emprega um conversor elevador
de tensdo (step-up converter, up converter ou boost converter) operando com condug@o
continua de corrente no indutor de entrada, conforme mostrado na fig. 1.1b. A condug@o
continua permite diminuir muito o nivel dos ruidos de comutagéo, visto que as ondulagdes
da corrente se reduzem a apenas um percentual de sua amplitude nominal. H4, no entanto,
uma restri¢do operacional neste esquema, associada a propria natureza do conversor ele-
vador: sua tensdo de saida deve ser superior a0 maximo valor de pico da tenséo de entrada.
Em sistemas com valor eficaz de (220+22)V, isso significa operar-se com, no minimo,

342V na saida (tipicamente, opta-se pelo patamar de 400V).

2 Ha ainda a possibilidade de implantagio de redes passivas para corregdo do fator de poténcia de
equipamentos ou de instalagSes. Estas sdo solugdes mais simples, mas em contrapartida menos compactas e
menos flexiveis as variagdes do fluxo de carga. Ainda outra alternativa sdo os filtros ativos para instalagoes.
Tais abordagens, no entanto, fogem ao escopo do presente trabalho.



liberdade na escolha dessas tensdes, posto que somente a diferenga entre elas interessa a
carga. Assim, uma tensdo de saida senoidal pode ser obtida tanto se mantendo um dos
capacitores com tensdo fixa e impondo-se ao outro uma varia¢do senoidal, como se utili-
zando duas referéncias senoidais defasadas entre si. De fato, o melhor aproveitamento dos
componentes ocorre com um deslocamento de 180° entre as tensdes dos conversores. Este

foi o tratamento dado pelos autores, estando também ilustrado na fig. 1.2.
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Fig. 1.1 - Diagramas de quatro circuitos retificadores de tensdo. Mostram-se também as formas de
onda das correntes de entrada e seus respectivos espectros harmbénicos (as abscissas iden-
tificam a ordem dos componentes harménicos): a) retificador monofésico a diodos com
filtro capacitivo; b) esquema utilizando o conversor elevador de tensdo com condu-
¢éo continua de corrente no indutor; ¢) emprego do conversor “abaixador +
elevador”; d) utilizagdo do conversor abaixador de tenséo.



(CACERES AGELVIZ, 1997). Dentre as trés solugdes relatadas, a (iltima conferiu as melhores
caracteristicas de estabilidade e robustez ao sistema. Com base nesse resultado, opta-se por

aplicar o regime de deslizamento também ao circuito de quinta ordem.
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Fig. 1.3 - Diagrama do retificador/inversor apoés a inclusdo do indutor L.

Pretende-se, assim, no presente trabalho, desenvolver um sistema retificador com
elevado fator de poténcia, baseado no inversor proposto por BARBI & CACERES. O sistema
como um todo passa a ser de quinta ordem, sendo controlado por meio de regime (ou
modo) de deslizamento (“sliding mode” ou “sliding regime™). Esta estratégia de controle
foi escolhida devido a suas qualidades de robustez, invaridncia e simplicidade de imple-
mentagdo. O sistema total é dividido em dois subsistemas, aplicando-se sobre eles um
esquema de comutagdo descentralizado. O circuito em questdo ndo apresenta restrigoes
com relago aos valores relativos das tensdes CC e CA: o nivel CC pode tanto ser menor,
igual ou maior que o valor de pico da sendide de entrada.

Os conceitos desenvolvidos para a aplicagdo monofasica devem entdo ser esten-
didos para um sistema de alimentag3o trifasico, destinado a aplicagdes com poténcias mais
elevadas.

Deseja-se também que os retificadores, tanto o monofasico quanto o trifasico,
operem com reversibilidade, ou seja, como inversores com corrente de saida imposta,
mediante a simples modifica¢do do(s) sinal(is) de referéncia da(s) corrente(s). Esses inver-
sores poderiam fornecer energia a rede a partir de fontes CC como painéis fotovoltaicos,

por exemplo.



CAPiTULO 1]

APLICACAO DO CONTROLE POR REGIME
DE DESLIZAMENTO A UM CONVERSOR
ABAIXADOR DE TENSAO

2.1 - INTRODUCAO

Deseja-se apresentar no presente capitulo uma aplicagdo do regime de desliza-
mento a um conversor CC-CC abaixador de tensdo (step-down, down ou buck converter).
Esta topologia € escolhida por representar a forma mais basica, simples e estavel de con-
versdo direta de energia elétrica em alta freqiiéncia. Realiza-se assim uma exploragdo de
conceitos associados ao regime de deslizamento, a qual serve como sustentaculo para as
aplicagdes descritas nos capitulos subseqiientes. As consideragdes feitas s@o ilustradas por

resultados de simula¢des numeéricas.

2.2 - DIFERENTES ESTRUTURAS ASSUMIDAS PELO CONVERSOR ABAIXADOR DE
TENSAO

O diagrama do conversor abaixador de tensdo € mostrado na fig. 2.1. Ele € cons-
tituido por um filtro de segunda ordem (Z, - C) alimentado por pulsos de tensdo, causados
pelas comutagdes entre os interruptores Q e D. Devido a acdo do filtro, a tenséo de saida é
o proprio valor médio da tens@o pulsada. Durante a operagédo, o conversor pode se configu-
rar em trés diferentes estruturas, em fungfo dos estados de O e D, conforme mostrado na
tabela 2.1. No estudo aqui apresentado, considera-se somente a operagdo com condugéo
continua de corrente no indutor L, 0 que torna inexistente a estrutura 3. Esta foi incluida
na tabela apenas para que todas as possibilidades fossem ilustradas.

O “estado” de um sistema, objeto ou entidade se refere a sua condigdo, situagéo,
posigdo, disposi¢do ou modo de ser ou estar em determinado momento. A dependéncia

temporal € intrinseca & nogdo de estado, conforme ja revela sua etimologia: o termo
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mesmo, indicando a ordem do sistema, n. (Alids, a ordem do modelo de um sistema tam-
bém depende do nivel de detalhamento com que se deseja realizar a andlise: “o estado
representa toda a informagdo que inferessa saber sobre o comportamento do sistema”!.)
(Cfr. KUO, 1967; LIFERMAN, 1972; WOLOVICH, 1994.)

Usualmente, as grandezas associadas a elementos acumuladores de energia (na
analise de redes: corrente ou fluxo magnético em indutores e tensdo ou carga em capacito-
res) sdo escolhidas como varidveis de estado. Informagdes sobre os estados de interrupto-
res ou valvulas porventura presentes completam a descrigdo. Este € o critério utilizado no
levantamento das equagdes do conversor abaixador apresentadas na tabela 2.1. Alternati-

vamente, podem-se utilizar vy € i para obter uma descri¢do consistente do sistema:

Estrutura 1

ic
VL =2 2.1
Cs Cs ( )
(Venl Ve ) iC
- — L s 22
< I, R.C, 22)
Estrutura 2
ic
VL =— 2.3
&=¢C (2.3)
T 2.4)

Dessa forma, pode-se estabelecer a equagéo de estado conforme segue:

v' =Av +Bu (2.5)

( 0 1/C Z 0
™ /Co | % |, e 2.6)
Iés —I/Ls _I/Rs Cs lcs 1/Ls
O controle » assume os valores u* = V,,, ou u- = 0, de acordo com o estado dos

interruptores. Pode-se expressar # como segue:

1 KUO, 1967, p.104; grifo nosso.
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Na forma matricial:

fvi) ] [0 1 0 .. 0 J[w®] [0

vi(1) 0 0 1 .. 0 v | o

. =1 i 4 DU N I L R RO 2.12)
v! (1) 0o 0 0 .. 1 v, (1)
() | [-ay -4 -a ~a, 1| | vu(t) | 1]

Esta maneira particular de representar o sistema ¢ conhecida como forma cané-
nica de fase (UTKIN, 1977), forma candnica varidvel de fase, forma candnica de Bush ou
Jforma canénica controldvel (FEINSTEIN, 1979). A matriz A, nestes casos, se encontra na
Jforma companheira.

Para um sistema de segunda ordem, basta que v;’(f) = v,(f) para que se tenham

variaveis de fase. Assim:

{Vi(l‘)=vz(t) 2.13)

vy (1) ==agv,(t)—av, (1) +u(t)

Ou:

e S R R H a8
vi(6)] [—ao —ay] [v,(?) 1

As duas variaveis de fase podem ser representadas em um plano coordenado v;
versus v,, utilizando-se o tempo como pardmetro. A condig¢@o inicial das variaveis v; e v,
define um ponto e, 8 medida que o tempo passa, 0 movimento desse ponto representativo
descreve uma #rajetdria no plano. Essa representagdo ¢ conhecida como plano de extensao
em fase ou plano de fase, estudada por Henri Poincaré (1854-1912) para a visualizagdo e
resolugdo de equagdes diferenciais de segunda ordem. Na fisica, o plano de fase ou plano
Jfasico € o grafico coordenado da posigdo de um ponto de massa ou corpo rigido versus seu
impulso (produto da massa pela velocidade) ou sua velocidade, ou entfo de seu angulo e
sua velocidade angular (FRANKE, 1967; KITTEL e outros, 1970; WOLOVICH, 1994). O termo
“fase” ¢ utilizado, neste contexto, em sua acepgdo de “estagio”, “etapa”, aproximando-se,
portanto, da idéia de “estado”. Na verdade, espaco de estado é uma generalizagdo da

nogdo de plano de fase para além do caso bidimensional (WOLOVICH, 1994).
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Dos planos de fase acima mostrados, pode-se inferir que 0 movimento do ponto
representativo sempre se faz da esquerda para a direita no semiplano superior (x’(¢) > 0).
Isto ocorre porque se a derivada for positiva, a tendéncia da fungo é crescer, e este cres-
cimento € tanto mais rapido quanto maior a ordenada do ponto representativo. Analoga-
mente, 0 movimento no semiplano inferior se realiza da direita para a esquerda. (GILLE e
outros, 1975; OGATA, 1982.)

Além disso, percebe-se que os quadranies I e Ii1 esido associados a instabilidade,
ao crescimento dos valores até o infinito, devido ao fato de a fungdo e sua derivada terem
o mesmo sinal: ou ambas sdo positivas (quadrante I) ou negativas (quadrante III). Quando
ha oposigdo de sinal entre x e x/ a tendéncia é a estahilidade Fssa constatacio, estendida a
um contexto multidimensional, fornece uma base intuitiva para a compreenséo do segundo
método de Lyapunov (Liapunov, Ljapunov) para determinar a estabilidade de sistemas.
Lyapunov associa ao sistema uma fungdo de energia V(x,t) com sinal constante (positiva
definida, por exemplo). Se a derivada dessa fungdo apresentar sempre sinal oposto, entdo o

sistema ¢ estavel e tende para o equilibrio (cfr. VIDAL, 1978; OGATA, 1982).

A equagdo de estado referente ao conversor abaixador de tensdo, eq. (2.6), se
encontra em uma forma facilmente redutivel a forma canénica controlavel. Pode-se asso-
ciar um plano de fase a cada uma das estruturas consideradas, utilizando-se as varidveis
ves € Vs (5 ics/Cg) € supondo-se interruptores bidirecionais em corrente. As trajetdrias
nos planos de fase referentes as estruturas 1 e 2 convergem, respectivamente, para (V,,;,0)
e para (0,0). Se o sistema for subamortecido, as trajetdrias sdo espirais (foco estavel) e o
movimento do ponto representativo se faz no mesmo sentido dos ponteiros de um relégio,
conforme ilustrado na fig. 2.4. Se o sistema for criticamente amortecido ou superamorte-
cido, ndo ha oscilagdes na resposta, e a convergéncia ocorre de forma mais abrupta (né
estavel). Mostram-se na fig. 2.5 algumas trajetérias concernentes ao sistema superamorte-
cido (OGATA, 1982; PASTORELLO Fe, 1995). Em func@o das restrigdes de Al € AV, 0s
conversores projetados normalmente apresentam comportamento subamortecido.

Quando se estabelecem sucessivas comutagdes dos interruptores, na verdade esta-
se variando a estrutura do conversor. O conversor abaixador e, de forma geral, os sistemas
de eletronica de poténcia, baseiam-se nas comutagdes € no encadeamento de diversas

estruturas com vistas a um determinado objetivo. Eles sdo, portanto, sistemas com estru-
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Comutando-se convenientemente entre as estruturas cada vez que a trajetoria passa por
essa reta, consegue-se estabelecer um novo percurso para as variaveis do sistema. No con-
versor abaixador em estudo, a estrutura 2 ¢ associada a regifio “acima” da reta G, a0 passo
que a regido inferior corresponde a estrutura 1. Desta forma, ao partir de um estado inicial
genérico, o sistema segue naturalmente uma trajetoria até encontrar a reta o. Desse
momento em diante, as comutagdes entre as estruturas no permitem que ele se desloque
para longe da reta. Da mesma forma que um riacho, constrangido de ambos os lados pelas
margens, com ou sem turbuléncia segue seu rumo, também o sistema passa a operar sobre

a reta predeterminada.

[ Ve,
- Estrutura 2
L} l -
l \ \ \}em Ves
Estrutura 1

Fig. 2.6 - Plano de fase do sistema com definic&o da reta o e das estruturas
correspondentes a cada uma das regioes do plano.

Em uma descrigfo idealizada do processo, considera-se que tais comutagdes ocor-
ram com freqiiéncia infinita. Uma vez “aprisionado” na reta o, o sistema ndo mais apre-
senta caracteristicas de nenhuma das estruturas originais, e seu plano de fase se reduz a
propria reta, conforme mostrado na fig. 2.7. Ha, pois, uma redugéo de sua ordem, ja que a
reta no plano de fase corresponde a evolugdo exponencial das variaveis, conforme exposto
anteriormente. O ponto de equilibrio corresponde ao cruzamento da reta com o eixo das
abscissas, que € o proprio valor de referéncia desejado para a tensdo de saida, denotado por
Ve* na fig. 2.7. O valor de referéncia pode ser fixo ou variavel com o tempo, de acordo
com as especificagdes do projeto. Logicamente, em se tratando do conversor abaixador, a

faixa de tensGes deve permanecer restrita ao intervalo entre 0 € V.
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A analise matematica do conjunto fica bastante facilitada se, ao invés de se lidar
com o espago de estado, utiliza-se o conceito de espago de erro do estado. Por uma conve-
niéncia que sera melhor compreendida posteriormente, define-se o erro como a diferenga

entre o valor do estado e seu valor de referéncia:
X=V-v¥ (2.15)

ou seja:

€, Vo =Vo
X = ['xl :l o Cs — Cs *Cs ' (2 16)
Sie. | |lc, 1,

Dessa forma, ¢ passa pela origem do sistema (&, = 0; &, = 0) € a origem torna-
se o ponto de equilibrio, justamente por representar a condigdo de erro nulo. A reta ¢ é
entdo descrita por uma equagéo bastante simples [eq. (2.17)], através da qual se pode tam-
bém inferir que, no que tange ao deslizamento, ndo interessam os valores individuais dos
coeficientes s; € 55, mas apenas a razo entre eles, denominada a. De fato, o passa a ser o
unico pardmetro necessario para a constru¢do da superficie de deslizamento, indicando sua
inclinagdo com relagdo ao eixo horizontal, conforme se mostra na fig. 2.8. Havendo varia-
¢do no valor de referéncia, o espago de erro do estado acompanha essa variagdo, deslo-

cando-se com relag@o ao espago de estado original.

Sv'cs

Vent-Vs

*
KV Eve,

Fig. 2.8 - Regime de deslizamento no plano de erro do estado. O ponto de equilibrio
corresponde a origem e a reta é definida apenas pela inclinacdo a = s4/sp.
Observe-se que a abscissa e,cs = 0 corresponde a vs = Vs".

De uma maneira compacta, pode-se escrever o como o produto da matriz-linha S

pelo vetor de erro do estado x:
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sentativo se aproxime do espago nulo ¢ = 0. Essa condigio lembra os comentarios sobre
estabilidade suscitados pelas figs. 2.2 e 2.3. De fato, tomando-se a seguinte funcdo de

Lyapunov:

V(x,t)=05-0% , (2.23)
que € positiva definida, e estabelecendo-se que sua derivada temporal seja negativa defi-
nida:

V'(x,t)=0-0'<0 (x#0), (2.24)
e restringindo-se o dominio as redondezas de o, chega-se a equagdo (2.22). A rigor, esta

condi¢@o ndo assegura que o encontro ocorra em um tempo finito (HUNG e outros, 1993).

J4 a condi¢do de encontro € resolvida por meio de uma abordagem geométrica,

em problemas cuja complexidade ndo € excessiva.

2.3.1 - A funcao de controle equivalente

O sinal de controle # é uma fungdo descontinua do estado. Pode-se, no entanto,
definir uma fungéo continua u,,, equivalente ao valor médio de », uma vez que o sistema

esteja em regime de deslizamento (UTKIN, 1977). Conforme ja visto anteriormente:

x

c=S-x=[s1 sz]-[ l}=s1x1+s2x2 g (2.18)
X2

Escolhendo-se S invariante com o tempo, tem-se:

¢'=S-x"; (2.25)

c'=s-(Ax+Av* +Bu) . (2.26)

Em regime de deslizamento, pode-se assumir que:

c=0 e o'=0. (2.27)
Logo:
S-(Ax+ AV +Buy,)=0 ; (2.28)

u, =—(SB)" -S-(Ax+Av’) . (2.29)
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., a o
v, + Ve, = Ve, (2.35)

A solugdo dessa equagdo diferencial é:
ve, (1) =Ve. .(1 —e~C ) +vc, (0)-e7™/% (2.36)

Em palavras: uma vez sob regime de deslizamento, a dindmica da resposta do
sistema depende do pardmetro o, ou seja, da razio entre s; € 5,. E importante notar-se que
ndo estd incluido nesse equacionamento 0 tempo necessario para que se inicie o processo
de deslizamento, a partir de uma dada condigo inicial (tempo de encontro). Fica claro
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