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INTRODUGAO

Este trabalho & dedicado ao estudo de modelamento e
controle de sistemas chaveados, aplicados no controle de fluxo'
dé poténcia entre fonte de tens3o ou corrente constante e car-
ga, na qual se deseja manter tensac ou corrente igualmente cons
tantes, porém em niveis diverso ao da entrada.

Justifica-se o uso de controlador chaveado em apli-

i

cagoes de poténcia, se compararmos suas perdas, 3s de um contro
lador continuo empregado para o mesmo fim; concluiu~-se serem as

primeiras consideravelmente menores. Em contrapartida, surgem '

no sistema ondulagao nas variaveis provocadas naturalmente, pélq
ptocesso de chaveamento. Sob o éonto de vista de varidveis CC *

este comportamento & indesejivel é nessa situagdo nac mais inte
ressa o controle das varidveis instantineas. O controle deve a-

tuar no valor médio dessas variaveis, tomado no decorrer do ci-

clo de operagao da chave, pois € essa grandeza que provoca efei-
to Gtil em um sistema CC.

Para minimizar o efeito da ondulagao,introduz~-se bi-
polos capacitivos e indutivos,cdm a dupla finalidade de servirem
de filtros a essas ondulagoes,e cumprifem o] papei de armazenado-
resg intermediér;os de energia, retirando-a da fonte e entregando-
a a carga para ser consumida. Como consequencia,houve um aumento
na complexidade do sistema original,seja pela introdugdao da cha-
ve}que impede considerar o sistema resultante como linear, seja’
pelo aumento na dimensao caﬁsada pela introdugao dos filtros.

'-Hotivadg por esses aspedtos, esse trabalho procura °

tratar das questoes relacionadas ao controle desses sistemas.



Iniclalmente tratamos do problema de determiﬁar se
o sistema & completamente controlavel por chaveamento, no senti-
do de garantir que todos os estados do sistema tenham suas traje
torias afetadas pelo chaveamento., Os cbnversores CC~CC estudados,
‘naturalmente se mostraram controlaveis por chaveamento, mas no '
estudo sistemdtico de sistemas chavéados, que envolvam multiplos
gonversores ou miltiplas chaves, esSse estudo & relevante. Veri-
ficamos que Os sistemas chaveados podem ser classificados de duas
formas distintas quanto ao chaveamento: sistemas com chaveamento
na entrada (CEN), quando nao ha élteragﬁo na estrutura induzida'
pel% chéve, e sistemas com chaveamento estrutural (CES) quandofas
intér;relagaes entre os estados éég modificadas. Algumas consi-
deragdes gerais a respeito da transigioc e do eéuilibriordesses 1
- sistemas sac feitas no Capitulo I, e & mostrado que, se a frequén
cia de chaveamento for suficientemente elevada o ciclo limi%e se
degenera em um ponto.

No Capitulo II s3o apreséntados 0s conversores CC-~CC
mais conhecidos. E feita uma descricgao do funcicnamento, sac mos
tradas curvas de equilibrio com frequéncia de operacao elevada e
curvas dé ondulagao relativa, para cada um deles, Ressaltamos °
asrvantagens‘do conversor Cuk quanto aos aspectos de ondulagao
na salida e continuidade de corrente na entrada, ao par da possiﬁg
- lidade de opera-lo tanto como elevador de tensao quanto como !

abaixador de tensao.
No Capitulo III s3ao analisados os métodos de contro
le por chaveamento mais utilizados; modulagao em largura de pul=-
so{MLP) e ém frequéncia de pulso{MFP}, e comando auto~oscilante

(CAO), Avaliamos nos métddos de modulagio, o erro introduzido pe



lo processo de amostragem e no CAO o erro induzido pela histere-
se do comparadﬂr. Concluiu-se que apenas MFP com amostragem na=-
tural & capaz de gerar‘o controle proporcional ao erro médio no
perioao correspondente, independente da frequéncia de operagéo.

No Capitulo IV apresentamos a analise conhecida na
literatura como modos deslizantes em sistemas descontinuos, e sa
lientamos aqul os resultados gue melhor se adaptam ao controle '

ECAO com histerese nula no comparador, permitindo determinar um
modelo continuo para este processo. Também & feita a anilise de
estabilidade de ciclo 1imite, e conciue-se, que nog sistemas de
até 2a ordem, n3o ocorrem fendmenos instdveis.

No capitulp V concentra-se a méiar énfase desse tra
balho e trata dos aspectos envolvidos no controle MLP com reali-
mentagao de estado. Define-se uma regiao no espago de estado,on -
de no sistema realimentado ocorrem as comutagfes . Fizemos uma
analise de estabilidade para os transitdrios nao chaveados do K
sistema, de maneira a garantir que ele wenha a opérar com chavea
mento., Realizamos de forma coméutacional, a analise de estabili
dade de ciclo limite, através da recorréncia associada , e deter
minou-se condigOes de pardmetros que garantem a operagao ém regi
me com c¢iclo estdvel. Juntas, as duas andlises de estabilidade’
citadas, garantem a estabilidade global de operagao do sistema '
chaveado.

~ Se o sistema opera com fréqﬁéncia elevada, além de
~garantir sua estabilidade,rpodemos adotar modelos dinimicos apro
ximados,.discretos ou continuos, permitinaé evidenciar melhor do

'lque a descrigao exata, o compbrtaménto dindmico resultante da re

alimentagao. Das simplificagbes adotadas, resultam modelos ling



ares para sistemas com chaveamento CEN e modelos bilineares para
sistemas com chaveamento CES. No caso CEN realimentado obtem-se'
modelos discretos ou continuos lineares que levam em conta o pro
cesso de realimentag¢ao, e no caso CES resultam modelos linear-
quadraticos.
O Capitulo VI & dedicadb a verificagido e avaliagio

dos resultados da analise proposté; voltada para os aspectos de'!
estabilidade e modelamento, aplicéda ao conversor Cuk, e as con-

clusdes finais desse trabalho;



CAPITULO T

CONTROLE POR CHAVEAMENTO
I.1 - INTRODUGZO

Controle por chaveamento € uma forma de controle gque
consiste em alterar a estrutura dos sistema através de chaves '
convenientemente dispostas. Como consequéncié da modificacao !
estrutural, o fluxo de energia ou informagdo & alterada, atuan-
do-se dessa forma nas variiveis de interesée, segundo determina
do critério ou objetivo.

No geral, o chaveamento alfera a estrutura do siété~
ma modificando as relagdes entre as diversas varifveis dinami
caé. Contudo, existem casos nos quais as chaves provocan mudan
g¢as somente nas entradas do sistema ndo afetando as relacdes en
‘tre as variaveis. Em ambos os eases.o controle atua por meio'
de chaves e portanto & de tipo ni3o-linear. 2 intuitivo prever'
que o processo de chaveamento que provoca alteracdo na entrada'
do sistema, poséa ser descrito matematicamente de forma mais sim
pPles do que os chaveamento de natureza estrutural. Esse aspec-
to serd evidenciado no decorrer do trabalho.

Nas aplicacoes em poténcia, © controle por chaveamen
to & a gstratégia de controle adotada com o intuito de diminuir
as perdas envolvidas no procésso de variacdo continua da entrada
ou entradas do sistema. O processo de chaveamento de uma varia
vel permite'alterar seu valor médio, modificando a relagao entre

os tempos definidos pela chave (duty-cicle) sem acarretar perdgs



consideraveis no dispositivo controlador, no caso a chave.

Nos conversores estaticos, as entradas estiao relacio
nadas com fontes de alimentagao e consumidores de energia inde-
pendentes das variaveis de estado e nic podem ser modificadas '
peia agao do controle. Nos conversores CC-CC, objeto principal
de nosso estudo, estés grandezas sao constantes ou variam lenta
mente, quando comparadas com os tempos caracteristicos do siste
na. #

O controle atua pela altéeracao da situagéo da chave'
ou das chaves em determinados instantes e ciclicamente pro-
voca a alternancia dos dois modos de cada ﬁma. Considerando '
que a excegao das chaves, todoé oS elementos da planta sejam in
variantes no tempo, teﬁ—se associado a cada configuragdo das '
chaves, uma estrutura invariante no tempo. Se existirem k cha-~
ves atuando indepéndentemente entre si, ter-se-a Zk estruturas
distintas associadas a cada configuragéo possivel, Se % cha-
ves operam sincronizadamente o niimero de estruturas se reduz a
2k, | '

Assim, a cada confiquragéo distinta das chaves, rela
ciona-se uma determinada estrutura que define as . inter~rela
¢Oes no sistema e caracteriza a evolugdo das varidveis relacio-
nadas com elementos armazenadores e.dissipadéres de energia exis
tentes. A situagac seguinte da éhave estabelece uma outra estru
tura cujo fluxo de energia nos elementos armazenadores contrapde
-se ao anterior, e se traduz por uma taxa de variagao das grande
zas, contréria a ocorrida na primeira estrutura.

O tempo em que a chave permanece em uma ou em outra'

situagdo define a evolugio das varilveis e constitui a forma do



controle atuar. Assim, para cada chave, o tempo associaéo a ca
da modo e a relagaoc entre ambos, caracteriza a evolugdo das va-
riaveis, A definigao destes tempos, e a relagdo entre eles,
constitui a Gnica forma do controladorrassociado a esta chave ,
_influir e controlar as Vvaridveis.

Podemos ainda dar a seguinte interpretagdo ac contro.
le por chaveamento: quando uma determinada estrutura descreve !
as relagdes no sistema,estdo definidos os pontos de equilibrio
caracterizando as trajetdrias do vetor de estado. A alteracdo
na estrutura desloca os pontos e‘modifica sua natureza definin-
do ﬁovas trajetorias; a alterrincia dessas duas estruturas pe%w
miﬁe é controle das vatiéyeis numa‘regigo que englobe os pontoé
de equilibrio das estruturas. |

Para o sistema chaveado, o equilibrio ocorre sob a
forma de um ciclo limite, constituido de segmentos de trajetdri
as associados as estruturas, nec qual a condigdo inicial de um
segmento & a condigao final do anterior. O ciclo limite n3oc ne-

cessariamente deve conter os pontos de equilibrio das estruturas.

I.2 - DIGRAFO ASSOCIADO E CONTROLABILIDADE

%

POR CHAVEAMENTO

Podemos representar um sistema controlado por chavea-

mento com duas estruturas distintas na sequinte forma:

i

x(t) F(x,u,t) ‘

it

y{t) g(x)

onde -



Jfl(x,u) para t e Ty

FP{x,u,t) {(1.1)

tfz(x,u) para t ¢ ?k k=1,2,3,...

Tk'e'gk representam intervalos de tempo sequencialmente ordena-
dos:

Tl' ?1112' ;2’ T3; T3'-..ay Tk; Tk'o-.

cuja duragac & determinada pelo controle. O vetor de estado x
tem dimensao n, o vetor de entrada u, tem dimensad. m} e o ve
tor dé saida y tem dimensao £; fl(x,u) e fz(x,u) sao fungbes con
tinuas em relacao a ambos oOs argumentos e invariantes no tempo.

E necessdrio adotar duas representacdes invariantes'
no tempo, distintas para a funcao F(x,u;t) devido a'alteréq;%;id1
estrﬁtural'provoqada pela chave e a consequente alteragao nas !
relagoes entre as variaveis. Utilizando apenas duas representa
¢oes para F(x,u,t) estamos nos aténao a sistemas com apenas uma
-chave (ou virias operando com sincronismo) e serd assim no decor
rer desse trabalho, embora alguns resultados sejam facilmente °
generalizados para sistemas éom miltiplas chaves.

As relagoes estruturais de um sistema podem ser con-
venientemente diferenciadas através da representagio por.grafos.
No sistama (1.1) podemos associa; a cada estrutura presente, um
digrafo, denotado por G(fl) e G(fz). |

| O digrafo de um sistema,& um diagrama que exprime !
graficamente as relagdes existentes entre as varidveis e indica
como flui a informagao ou energia, intrinsecamente, através da
estruturé; 0 digrafo de'uﬁ_sistema e formado por um conjunto '

de vértices dos conjuntos U, X, e Y com U = (U, k=1,2,3,...,m)



X = {xk , kK =1,2,...,n} e ¥ = {Yk , k =1,2,...%}, aésocia—
dos &s variaveis de mesmo simbolo, e representados por um ponto
no grafo. Entre esses pohtos existem lagos ou caminhos orienta-
dos que ligam o vértice Vi ao vertice V:, se @ somente se exis-—

J
tir uma dependéncia da variavel representada pelo vértice V. com

J
relagdo a variavel representada pelo vértice V.. Seja a estru-
tura fl(x,u) do sistema cuja j-ésima linha & representada por

f?(x,u) . se:

X. = fj(-- -y Xi"‘ = uk)

deve existir um caminho orientado ligando o vértice X; ao vérti-

i
ce xj-e um caminho orientade ligando o vértice U, ao vértice ij
- X,
i
X
J
Uk

Seja gl (x) a g-ésima linha de g(x) se
yizg (""Xk,...)

Deve existir um caminho orientado ligando o vértice

Xk ao vertice YQ-

X

DEFINIGZO I.1[18])Um vértice X; & dito atingivel de U, se '

existe um caminho orientado ligando Uk a Xi
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Uy

Da mesma forma, um vértice Yk é dito atingivel de X5

se existe um caminho orientado ligando Xy a Yk

2 .
DEFINICAO I.2 [ 18] - O conjunto de vértices X & dito atin

givel de U se todo vértice X, for um vértice atingivel de pelo '
menos um elemento do conjunto de vertices U. Da mesma forma,

conjunto de vértices Y & dito atingivel se todo vértice Y, for
um vértice'atingivel de pelo menos um elemento do conjunto de !

veértices X.

DEFINIGAOC I.3 - Conceitﬁamos controlabilidade por chavea =~
mento para os sistemas chaveados gquando, através da alteracao da
estrutura do.sistema pelo chaveamento tem-se afetadas as trajg
térias de todas as componentes doAvetor de estado no caso comple
tamente contrblével, ou parte deste no éaso nao completamente °*

controlavel

DEFINIGAO I.4 - Seja o conjunto de vértices no G(f,) e
G(fi) denominade x© e
C “. i _ i

c V fong » ’ . (] - ‘ ]
. X7 corresponde aos vértices associados aos estados, cuja rela-'
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-

¢ao permanece invariante na comutacgao

TEOREMA TI.l - Um sistema & controlavel por chaveamento se

e somente se no digrafo G(F) = G(£4) U G(f,) x® & atingivel '

de X% onde x¢ U X% = x.

Os vérticéé x© correspondem aos estados que possuen '
felagﬁes invariantes na comutagaoc. Para que sejam afetados pe-
la comutagao e pela definicao I.3 completamente controlidveis, &

&
necessirio que o conjunto X seja atingivel do conjunto dos vér-
tices que sao direfamente afetados pela alteragao da estrutura ,
denominado X©. Caso contrario existirdo vértices do conjunto X°
que correspondem a estados nao afetados pela comutagao e o sisfgl
ma hao serid controlavel por chavéamento.

A condigao de x° ser atingivel de X¢ implica que to-'
dos o0s estados associados ao grafo sejam direta ou indiretamente
afetados pela comutagao, portanto, pela definicao I.3 o sistema
-& controlavel por chaveamento;

Fica evidenciado pela definicao que se Xx® for um con-
junto vazio, o sistema & completamente controlavel por chaveamen
to . ’ |

£ de se observar ainda, que'o termo c&ntrolabilidade'
por chaveamento da definicao I.3 n3o tem o mesmo significade do
termo controlabilidade de sistemas definido tradicionalmente. O
controle por chaveamento se da através da alteracac da estrutura
e ou da entrada entre duas fases distintas para cada chave e do'
tempo associado. Ja nos sistemas para os quais se define con -

trolabilidade, o controle atua variando a entrada continuamente’

ou por amostragem com infinitos niveis de quantizacao.



Em particular, para os
a contrclabii;dade por chaveamento
A medida que se aplica em sistemas

e wvarias chaves ela se torna mais

EXEMPLO 1

fl(x,u)=

G(f;)

G(£,)

G(F)

Xy //
X

)

complexa.
x2 -
2
0
fz(x,u)m
lez;
- %y

, xz

4

///”/// X3
X

& verificada com facilidade

X3

12

conversores CC-CC estudados ,

»

chaveados com varias entradas
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c _ %< =
x> ={ x5}, X = {X;.,X,, ¥}
x® & atingivel de X* —p o sistema & controldvel por chaveamen
to.
EXEMPLO 2
_ — — -
X, I =,
X |
3 _ X4
fl(x,u)mn X, . f%(x,u}z x2+x4
X X
375 Xg
Xco U

G(£y)
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X = {Xltngxs}
Xg nao atingivel==) sistema nao & contro
3¢ = (x5, %41 lavel por chaveamen-
to.
I.3 - CICLOS LIMITES
Em um sistema completamente controlavel por chavea-

mento o controle obriga as varidveis de estado. a realizar uma .°*
transigao continua, formada por segmentos de trajetOrias caracte-
risticas das duas estrutﬁras definidaé pela chave. A comutagao '
ocorre instantansamente, em comparaéao aos tempos caracteristicos
do sistema, nao existindo nenhum tipo de indeterminagao de estru4
tura durante essa ocorréncia. Os estados sac variaveis géralﬁen~
te relacionadas com a energia armazenadé no sistema, tais comc !
corrente nos indutores, tensao nos capacitores, velocidades de e-
lementos mecanicos, etc. e nac podem variar deséontinuamente uma
vez que estao relacionados com os tempos caracteristicqs do sis-~-
tema. Entao, nao ha descontinuidades nas variaveis de estado du-

rante a comutagao, ou seja

1im x(t) = 1lim x(%)

- _ .
t - tc t > tc

onde t_ & um instante de comutagio.

Supomos que aS‘matrizes de transigao ¢l(t} e ¢2(t),
0s vetores ?l(t) e ?Z(t) correspondentes a parte nao autonoma ,
assocliados a‘fl(x,u)‘e fz(x,u) respeé;ivamente da representagao

(1,1) s3o continuos. Aldm disso o vetor de entrada u & constante
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ou lentamente variante:

du(t)
dt

= 0

e o0s vetores ?l(t) e ?Z(t) nao necessitam ser indicados como fun
gdo de u. Entado, todas as trajetdrias sio continuas, formadas °
por segmentos de trajetdOrias das duas estruturas alternadamente,
6nde a condigao final de um segmento & a condigaoc inicial para o
segmento da trajetdria subsequente. Podemos assim deécrever a
evolugao do sistema a partir de certa condigao inicial, utilizan

do os intervalos de tempo ordenados sequencialmente:

X(£) = 91 () x(0) + ¥ (&) t'e [0,1))
x(t) = ¢,(t) x(1;) + ¥, (t) t e [ﬁl,tl+ ?1)
x(t) = ¢, (%) §(Tl+;l) + yy (t) t € [Tl+¥l,1l+?l+t2)

(1.2)

ou ainda como fungao da condicao inicial x(0):
X(£)= &1 (£)8, (T 1061 (T 1) eeeunnnenns 6y (Ty) 0, (11)%(0)

+ 0 (B0 (T )0 (T ) ennnnnnaens 0,(T 0¥ (1)

+ ¢l(t)¢2(?k_l}¢l(rk_i).......j.,. ¥, (1))

-
-
B}

F ()0, (T 1) 0y (1 1) 0g (T Y ()



1s6

£69 (€0, (T )0y (T, IV, (T, ) (1.3)
+09 (£) 0, (Ty ) ¥y (1 1)
+og (B) ¥, (T _q)

Py ()
valido para t E[il*¥1+"‘+Tk—1+;k41'71+?1+‘"+Tk—1+?k—l}rk)'
x(t)= ¢, (£) &) (1) 65 (Ty )by (Ty 1) by (T3) 45 (T9) %(0)

+ ¢2(t)¢l(rk)¢2(?k_l)¢1(Tk_l)... ?2(T1)$l(71)

+ 9, ()0 (T o (T )0y (T 1) Ly (TY)

T 0By () 6y (T ) ¥y (T y)
+ 9, (E)0 (1,00, (Fy )
0, (8%, (1) L L.

+ v, (t)
valido para t‘a[rl+?1+...}?k_l+1k,rl+¥l+..4+;k_l+rk+?k)

E interessante destacar a necessidade de conhecer to
dos os intervalos de tempo da sequéncia, para a determinacgao da
transigao do sistema, tanto no cilculo sequencial estabelecido
em (1l.2), como no calculo direto apresentado em (1.3) e (1.4).

quonha que o sistema atinja uma situagdo de regime °*
permanente. Nos sistemas ﬁhaveados isto ocorre quando a trajetd

ria atinge um caminho fechado composto por segmentos de trajetd
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rias correspondentes as duas estruturas. Denomina-se esfe compor
tamento de c¢iclo limite. A um determinado ciclo limite associa -
mos uma Unica segquéncia de intervalos de tempo relacionados con
a presenga de cada estrutura no sistemé.

| Essa sequéncia deve ter um nimero par de intervalos de
tempo associados.

Pela fixagao de uma determinada sequéncia, o sistema a-

tinge apbds um transitdorio, o ciclo limite associado.

- 2 =2 2 -
Tl,TI,T ,‘f p--.’T— F

~g R P P P P P
Tp podemos escrever a condicgao do ciclo limite de ordem 2', uti-

Tomando a sequénciaAde intervalos:

lizando as equacgoes sequenciais:

. 1 0
¢2(Tp} xp

»
L

+ ¥yt

o)

2 - 1 -1
Xp = (1) x5+ vy (1)

3 _ 2, .2 2

‘20 L. 20 -1 - - |
X = ¢ (7)) ot ¢2(Tp) : (1.5)
e

2% .0 o
xb »Axp_ | {(1.6)

Um ciclo limite assim constituido denomina-se ciclo de
2-ésima ordem. Naturalmente o de primeira ordem & mais simples’®
de ser gerado e mails simples de ser analisado em vista do numero
de intervalos de teméo e o0 numéro de segmentos. Além disso os '
métodos de controle estudados neste trabalho, geram sempre uma
sequéncia de intervalos de tempo de dois valores somente, quando’

operam em malha aberta, obrigando que o ciclo seja de primeira '
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ordem. Nos sistemas em malha fechada podem surgir ciclos de or
dem mais elevada, conhecidos como comportamentos subharmdnicos,

denominagdo proveniente do fato de ter uma frequéncia sub-malti-
pla do ciclo de primeira ordem. Em geral esse comportamento !

nﬁb & considerado como oportuno, mas indesejavel, pelo menos nos
conversores CC-CC.

Na sequéncia do trabalho, iremos estudar com mais de-
talhes esses fenlmenos na Segao V.2 que trata da estabilidade '
de regime do ponto duplo associado ao ciclo. Por enquantc nos
fixaremos no estudo do. ciclo de primeira ordem supondo que se
ja este a Gnica forma de regime no sistema. Utilizando as equa
goes (1.5) e (1.6) e denominah@o X e x! a duas condigles i- .

D p
niciais de segmentos, e a sequéncia de intervalos fixos por T, e

=

Ep , temos a expressao do ciclo de primeira ordem:

"
!

5= bty x4 wl(rp) R , (1.7)

P

"
H

$ (T ) x) + ¥y (7)) . (1.8

Substituindo-se (1.7) em (1.8) e (1.8) em (1.7) tem-

se respectivamgnte:
[T -yt ) ()] %y = 0,(T) Uy lry) + Uy(Ty) (1.9)
[T = ¢3(tp)op(xp)] x) = 61 (1) ¥y (Tp) + ¥y (1p) (1.10)

As matrizes ¢, (t ) e ¢2(¥ ) sao distintas da matriz i

& D -

dentidade pois para qualguer vetor x com x # 0, x = ¢l(r)x com
T # 0 & absurdo., Além disso ¢1(Ip) ¢é(¥p) £ I poig,entéo.teré

amos para o ponto xé por exemplo,
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T - '
bp(1,) ¢5(T) xb = xp
e isto implica em

$1(T) WuIT) + ¥(T) =0 , da expressdo (1.10)

Mas como o sistema &€ nao—autondmo a expressao acima &
sempre diferente de zero. ,Assim, os pontos do ciclo limite no
instante da ocorréncia da comutagéo podem ser determinados expli_'

citamente:

_ _l - )“' . ’ _ .
xp = [T=¢ytp0p(r) 177 Top TR0 () + ¥, (7] (1.11)

B
|

T | ! - ‘ - :
[I—¢1(Tp)¢2(Tp) 1 [¢1(Tp) wzgrp) + wl(rp)] (1.12)

Se o sistema tiver um ou mais polos na origem pode o -
. correr que algumas linhas de ¢2(¥p) ¢1(Tp) e ¢1(1p) ¢2(?p) se -
jam iguais as linhas correspondentes da matriz identidade, de for
ma gue as matrizes que aparecem invertidas em (1.11) e (1.12) ?*
seriam singularés. Neste caso, os estados correspondentes ares—
sas linhas nio sdo determinados por essa expressgo sendo neces-
sdrio utilizar a express3o (1.9) ou (1.10) e a relagao pela qual
o comando define o chaveamento. -

‘ Suponha agora gque os intervalos T;)e ?x)relaciona-
dos com o ciclo sejam proporcionalmente reduzidos, corresponden
do assim a um aumento na freéuéncia de operagao. Podemos enun-

clar o seguinte teorema:

TEOREMA I.2 - Sejam fl(x,u)'e fz(k,u) da representacgao !



(1.1) fungoess contInuas em ambos argumentos. Suponha que o ci-
clo do sistéfna seja de primeira ordem, definido pelo par de in-
tervalos (T ,?p) . Aum;antando- . a frequéncia de operagéo de
forma que ©os intervalos passem a ser dados por (arp ,=e¥p),s +0,
na-situagéo extrema, com € infinitesimal o ciclo limite se dege
nera num ponto.

Tomemos as expressoes (1.11) e (1.12). Elas ekpximem
os pontos ext-remos de duas sezﬁitrajetc‘:rias que compoe o ciclo e
que sao definidos por fungodes continuas: as matrizes ¢l(t). e !
¢2(t) e 0s vetores wl(t)_e wz(t).. Sao extremos das trajeto-
-rié.s, mas n3o necessariamente s3o extremos opostos do ciclo. &
medida que a frequencia de operacgac & aumeﬁtada, diminui-~se e}
intervalo de tempo disponivel na transicao do sistema para am -
bas estruturas. Nessas condicgbes podemos tomar apfoximagées 1i

neares para as matrizes de transigao e vetores de excitacdo:

¢y (eT ) = I + MT €

95T ) = I+ )T €
~_1P1(€”f-,) = byt e
¥oleT ) = byt e (1.13)

As aproximacoes (1.13) sao acuradas com e€~0. A relagao
existente . = entre €T, ou 'E::r-p e o menor tempo caracteristico na
regido de operagao do sistema determina essa acuidade. Um estu

do sobre o erro das expressoes (1.13) é realizado na segao I.4'
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para um casc de estruturas lineares.

Suponha entao que a frequéncia de operagao seja sufi-
cientemente elevada de modo que possamos adotar as aproximagoes
(1.13) para descrever ¢ comportamento do sistema.

Sendo estas e.xpressaes 1inearés, os pcmto X, e xé da
dos em (1.11) e (1.12) pela expressao exata sao os extremos das
duas semi- trajetdrias do ciclo llmlte e agora sao também os pon
tos extremos opostos do ciclo. A expressdo [pr - Xp[ |é a am-

plitude maxima da ondulagido das variaveis no ciclo. Empregando

(1.11),{1.12) e (1.13) podemos escrever:

- _ _ -1
%, = (A21P+ AT+ AzAl-cp'rps ) [(I+A2‘r e)byT, + b2 "
(1.14)
' = - (A T + AT + AAT T I+A,T €
xp (a, ot 2Ty 1227, %, e) [« 17,8055 r + by ]
| (1.15)
- - -1
- L = - - .
pr xpl =11 (AT, + AgT, + ByA{T T E)
[(1+a, 2T,¢ _)blw:p + bzrpl AT+ AT +
+ AlAzrpr e) [(I+A T E)b T _,,bl ]H (1.16)

L3

Como a igualdade A}.Az = A?_Al somente & valida se as ma

trizes Al e A2 sao comutativas ,num caso geral as duas matrizes '
gue aparecem invertidas em (1.16) sao diferentes. Mas se a fre-
quenciade operacgac for elevada como foi suposto,e + 0, e a dife
renga nos elementos de A T.T € e A5A € se tornam i

¢ 1 A, p'p lTpr e n nsigni
ficantes em comparagao com os outros dois termos da expressao .

Podemos reescrever (1.16) na segquinte forma:
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-

] - ’ - - -1 -
Ttxp - xpll = lf(AlTp+A2Tp+ AlAzrprps) [z + BT E)byT ot
by T~ (I+A,ToE) by Tp- szé]H
Admitinos que igualar os termos A.A.T,.T.e= A AT T ¢

1'2pp 2L’ pp

nao influi signific&tivamente na precisao global da expressao.

Rearranjando temos:

_ of - b —1 - - "“s
[pr - xﬁ![ = I{(AITP+A2TP+ BB, ToTLE) _[(Albz Azbl )Tptpsﬂ_
No caso limite, para frequéncia infinita, temos:
lim ||x_ - x'|| =0
e+0 P P .

i

E a assergao esta provada. Ou seja, as oscilagoes no ciclo limi-

te s3o nulas e o sistema atinge um ponto de equilibrio dado por

. = : = 2, -1F | =
k = - T
x %i? (2,07 + A,8T+ A A,88T °) " | (I+A,6T)b,Br+b, 8T) ]
s = = =1 = =
= %iﬁ (A)0+2,0 + A)A,08T) ~ (b0 + b8 + A;b,0BT)
- - (i 571 5 |
= = (A6 + A,0) (by8 + b,0) o (1.17)

Obtido da expressao (1.14) mas que também pode ser obti
do de (1.15). Dpefinimos 0s seguintes parametro: periodo do ci-
clo T = rp + ?p ' largura normalizada 6, e largura complementar

Glexpressas por:

HE!’U'* t

T -
9 = %%r'e 8 =
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Conclui -se que x* & o pon;o limite onde se encontram
os dois pontc:s Xpe xb , extremos do ciclo linearizado. x* & a
grosso modo © valor mé&io do ciclo para frequéncias elevadas con
quanto as aproximagdes lineares de (1.13) sejam suficientemente

precisas na £requéncia utilizada (figura I.1)

X,
A
Xp
X, :
Fig. I.1 - Ciclo limite com frequéncia de operacao
elevada. '

Da mesma forma qué o ciclo limite se degenera ﬁum pon
to,:é de se esperar que com frequéncia de operagao extremamente
elevada, qualquer trajetdria do sistema perca a caracteristica'
oscilatdria proveniente do chaveamento de altern3ncia das estrg
turas.

Modelos dindmicos continuos utilizando essa condigdo'
sao possiveis de ser defivados para certos métodos de contro-
le como comando auto-oscilante e modulagﬁo em largura de pulsos

e serao desenvolvidos em capitulos posteriores(Capitulos IV e V).
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Obtém-se modelos que de certa forma encobre um comportamento que
aparece em’f;equéncias de modulagao nao elevadas com bastante e
‘vidéncia, mas tem a vaﬁtagem de facilitar d tratamento matemati-
co, quando comparado ao modelo geral (1.1). O uso de frequén
cia infinita permite assim a dedugao de modelos mais simples e
que descrevem mais precisamente o comportamento real, i medida °

.que aumentam a relagao entre a frequéncia de operagdo e as frequén

cias caracteristicas do sistema.

I.d4 - CICLO LIMITE E APROXIMAGZO EINEAR EM SISTEMAS

COM ESTRUTURAS LINEARES

Quando o sistema & linear, variante no tempo e descri-
to por duas estruturas distintas invariantes tem-se a representa

gao:

x(t) =(x(t) +8

y(t) = Cx(t)}
onde

Al para t € Ty
(1.18)

@

bl para t ¢ Tk-

LA2 para t ¢ Ty
8 = j
{bz para t E: %‘k .. k = ltzf--.
bl e bz'sao vetores constantes de dimensad NDxl e englobam a entra

da constante . u; C matriz constante de dimensao &xn ,Cl de di-

mensao nxn e 3 de dimensdo nxl. As matrizes de transicio relacio
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ah en, sao respectivamente
Alt
¢,(t) = e
At (1.19)
¢2(t) = e 2
: ~ . du(t) _
Os wetores da parte nao autonoma, considerando —agu_—o
sao dados por z _
t Al(t—T) _
wl(t) = A e dt |b;
. [ [t A D) 7 (1.20)
b,(t) = e - dat |b,
~/0 .

Se A; e A, s3o matrizes inversiveis, as expressdes aci-
ma tem a forma:

At
: -1 1
Vp(t) = Al (e - I)b)

At
Azl( e 27 . IYb

]

¥, () 2
Quando as matrizes Al e Az sao singqulares nao obtemos
os vetores wl(t) e ﬁz(t) ﬁa forma acima. Mas as in—
tegrais (1.20) sempre tem solugao; basta calcular a integral !
por eiemento da matriz de transicao para definir os vetofes nao
autondmos. Para maiores detalhes veja o apéndice , que se re-
fere a calculos empregados para a simulagao digital de {(1.18). A
frajetéria do sistema e o valor do vetor de estado em um instan-
te qualquer pode ser calculédo sequencialmente por (1.2) ou di-
retamente a partir da condigao inicial por (1.3) e {1.4). PE ne-
cessario em ambos os'casoé conhecer a sequéncia de intervalos as

sociada ds duas estruturas alternadamente e definida pelo con i~
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trole,

Supondo que a frequéncia de chaveamento seja suficien-
temente elevada, podemos adotar as expressdes linearizadas para
as matrizes de transicao e vetores néo-autonﬁmos, gque. neste caso
~ sao definidas pelas proprias matrizes A,,3, e vetores b,;,b, das

estruturas correspondentes:

¢1(t) = I+ Alt

¢2(t) = I+ Azt

lfll(t) = blt | ‘ .(1‘21)
t{{z'(t) = bzt

Podemos avaliar.gara um.caso parficular, a precisao da
aproximagao linear da matriz de transigao comparando—a.com o va-
‘lor exato. Seja o conversor Cuk normalizado a ser estudado em
detalhes no capitulo II, cujo modelo (1.18} pode ser dado pelas'

matrizes:

0 0 0 0 ~-0,2 0 0,2u
A= 10 0 =5 |;A= |5 0 0| by=bs|o

0 0,2 -0,2 6 0 -0,2 0

com u = E = L. As matrizes de transicio associadas s3o:
1 °o 0

Azt =-0.1t | -0,1t

be? = |0 %M (cos 0,99+0,15en 0,99) Z5e"01t5en 0,90t

6 0,267 %sen 0,99t e 01 (cos 0,99t-0,1sen 0,99¢)
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At cos t - 0,2vsen t 0
EAE 5 sent cos t 0
0 o  e-0,2t
0,2t 0,2 sent
py ()= 0 Yo (u) = | l-cost
0 0

E as aproximac¢oes (1.21) ficam:

'¢1(t) = I +A,t 1 -5t

ot
i
o

0 0,2t 1-0,2t

1l -0;2t 0O

¢2(t) = I+A2’t = 5¢ 1 0
0 0 1-0,2¢
[ 0,2t |
¢l(t) = lpz(t)= bt = 0
| 0

X maior frequéncia caracteristica do sistema e w.=1

A frequéncia de operacgdo é w = %ﬁ = %E;:“ . O maior erro de a-
p T

- proximagao das matrizes de transigaolpe P vetores ndo-autondmos

para um dado valor de w ocorre guando T = T para a estrutura'
. : p

definida por (Ay,b;) ou ;p = T para (A,,b,). Nas figuras I.2 e

1:3 estao expressos o maior desvio relativo de um elemento da
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matriz aproxdimada, comparado com o valor exato desse elemento '

dado por {bl(%l) e ¢2(..2..g.) respectivamente, para diferentes valor
W

res da relaga@o KJE :

+ 54%
S0%-
+23%
"+ 9%
L)
+25% 16%
i i £ : 1 rm—
.2 5 .67 N A4 Ws
R a w
Fig. I.2 -— Maior desvio relagigo de um elemento da aproxi-
magdo da matriz e - .
. + 60%
SC%
+33%,
+ 94%
+0.8% *52%
i i 4 1 1
.2 .5 .67 A .4 Wg
. w
Fig. I.3 — Maior desvio relativo de um eleme to da apro-

ximagdo da matriz e 2 .
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Utilizando a expressaoc (1.17) que permite calcular o
ciclo limite degenerado x* como fungdo da largura normalizada '
de pulso 9 obtemos as figuras I.4, I.5, e I.6 referente as tres
componentes do vetor xX* para o conversor Cuk.

As expressaes'exatas (1.11) e (1.12) definem sob qual
quer condigcao de operagdao os extremos das semi—ﬁrajetérias X, e
xg‘ do ciclo limite. Obtemos da gimulagéo digital das expres-'
sdes, as curvas desses pontos em fungao de @ ., para o va
lor indicado de frequéncia-de operacac, e estao mostradas
nas figuras X.7, 1.8 e I.9 para cada componente do vetor de es-
tado.

O par de curvas.associadas a uma-&etgrminada frequénQ
cia de operacgdo delimita aproximaﬁaménte o cicle. As curvas '
que aparecem tracejadas'ééo as mesmas das figuras I.4,1.5 e I.6 e
demonstram <ue para frequéncias elevadas elas sao internas as
curvas de xp e xé , caracterizando aproximadamente o valor mé
dioc do ciclo limite.

Os sistemas acionados por chaveamento completamente !
controlaveis, somente.atingem uma situacio de equilfbrio através
de ciclo limite de certa ordem. No caso do ciclo de primeira !
ordem, como este & constituido de dois segmentos de trajetdrias
de estruturas distintas invarian;e§ no tempo, & necessario que
estes segmentos fagamn parte de trajetéfias com sentidos opostos
para que o ciclo exista. Dessa forma; ele s& existe numa regiao
do espago de estado onde as variaveis percorram trajetdrias gque
provoquem cexrta transicao, necessarizamente contriria a variagao

determinada pelas trajetdorias da outra estrutura.

As trajetdrias de cada estrutura patrticular dependen’



i 1 i 1

.5 9k
Fig. I.4 — Ciclo limite degenerado para a componente Xy
xz‘
ol

1 L X i i ]

.3 ok
Fig. I.5 — Ciclo limite degenerado para a componente Xq.
54 '
g}
s b—
b3 o
] -ls- [ 3 11 °.
Fig, I.6 - Ciclo limite degenerado para a componente x

3.
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.!7 a*

Fig. I.7 - Extremos do ciclo, xp e x;.

X
2 Tl

1
L4

Y- 5 - o'!T ex
Fig. I.8 - Extremos do ciclo X, € xé.

Xy

¥Fig. I.9 - Extremos do ciclo X, e X, .
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dos pontos de:equiliﬁrio associados, seja éela sua localizagdo'
no espago de estado, seja pela sua natureza (nd, cela, foco - es
taveis ou instiveis). - Tendo conhecimento desses pontos & pos-'
sivel identificar o comportamento qualitativo das trajetérias, e
em vista da posicao relativa e da natureza dos pontos de ambas '
estruturas € possivel determinar as provaveis regides de opera -
gao. |

Existem regices no espago de estado onde o controle’ po
de conduzir © estado e mante-lo num ciclo limite, reéiées onde o
‘controle nao pode mantd-lo indefinidamente e regides pata as quais
© estado nac pode sar conéuzido,ﬂor.agéo do contfoie, iﬁdeéendeﬁ

temente do m&todo particular de controle adotado.

Para ilustrar, tomemos um sistema partiéular de_segun*
da ordem, com uma das estruturas com dois pontos de equilibrio '_
do tipo nd instavel e nd estavel e a outra com um ponto apenas
do tipo nd estavel (figura I+10). Dividimos esta figura em qua—;
tro regides distintas delimitadas aproximadamente pelas linhas '
tracejadas que com certeza passam pelos pontos de equilibrio. Es
sas regioes apresentam comportamentos distintos conforme mencio—
nado.

Na regifio I ndo & possivel existirem ciclos limites e
nem o estado pode ser a ela conduzido pela,agéo‘do controle, Nas'
regides II e IV podem existir ciclos limites. O estado pode ser
conduzido & regiao IV de qualquer condig¢do inicial e ser conduzi
do & regiao II; ge inicialmente estiver contido na regiio I. Na
regido III nao existem ciclos devido 3 situacdo das trajetdrias!
mas o estado pode ser levado a um ponto desta se estiver éontido

anteriormente na regiao I ou II.
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Regido I Regido II \ Regido II - Regido IV

b T Y

A

X,

~

Fig. I.10 - Plano de fase superposto de duas estruturas distin-

tas, definidas por uma chave.

A determinagao dessas regides de maneira precisa & tra
balhosa e & possivel de ser realizada somente por meio de méto-
dos graficos,restritos portanto a sistemas de segunda ordem.Con
tudo, a énélise gualitativa do comportamento em determinada re-!
giao pode ser feita sem a exata definigio dessas regides, na mai
oria dos casos de interesse: utilizando os pontos de equilibrio!
do sistema, determinando-se sua localizag¢do e seu tipo, & poss«:'
sIvel determinar aproximadamente essas regides. Essa anilise &
Gtil por exemplo, no estabelecimento do valor de parametros do

projeto do sistema, e consequentemente os equilibrios das estru-
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turas, tendo em vista a operag¢ao numa determinada regido do pla-

no de fase.



CAPITULO II
* CONVERSORES (CC-(C

IZI.l - INTRODUGZO

A analise a que se dedica todo esse trabalho & voltada a
compreensao dos fendmenos relacionados com o controle de circui
tos elétricos chaveados. A entrada ou fonte de alimentacao for-
nece poténcia com caracteristicas de tensao ou corrénteS'constaE
tes ou lentamente variantes, mas seém inversdo de sinal;e se dese
ja na saida ou carga, tens3o ou correntes continuas,porém. com
caracteristicas de nivel e regulagao diversas & da fonte. Além
de compatibilizar nivéis de tensao e corrente eﬁérg.a entrada e
salida,esses conversores devem controlar a variivel de salda com
precisao de regulagéo superior & proporcionada na entrada,

Podemos identificar dois problemas bésicos.a que se apli,
cam os'conversbres, tendo em vista as fungdes de'gegulagﬁolé'vg
riagao de niveis das grandezas elétricas:(a) Na entrada a fonte
fornece tensao nao regulada e o conversor deve proporcionar na
saida, tensdo com fegulagao precisa num nivel CC especificado '
paka uma carga elétrica; (b) A entrada esti apliéada uma fonte !
de tensao constante, e deseja na saida tensao variével sobre !
uma carga elétrica, que siga um valor de referéncia definido °
no controlador do conversor.

No caso (a). se enquandram as fontes chaveadas e os re
guladores de tens3o em aplicagdes de poténcié elevada. No caso
(b) estao inclusos os amplificadores de poténcia e os recortado

res (choppers) utilizados no acionamento de maguinas CC. Sob o as
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pecto de controle (é} e {(b) sao enquadrados como problemas dis-
tintos: (a) & visto como um problema de regulacio e (b) € visto
como problema de rastreamento.

O conversor CC-CC serve, portanto, como jungéo entre’
um dispositivo que fornega energia com caracteristicas CC e ou=.
tre que utilize essa energia na mesma forma, com caracteristicas
diversas e deve atuar como um-controlador dessa transferencia
na forma (a) ou (b). #

E composto essencialmente de bipolos elétricos ndo dis.
sipativos, indutores e capacitéres que tem a fun¢ao de extrair'
da fonte e armazenar em seus campos’eletrdmagnéticos uma certa'
quantidade de energia. Pela ﬁudanga de estrutura determinada °
pela chave, passam a éransferir d .saida essa energia com carac-
teristicas de tensio e corrente diversas da original.

O conversor ideal seria um dispositivo qﬁe sob gual -
quer condigac de tensdoc e correnﬁerna-entrada, retirasse dessa,
a energia necessaria para manter um valor definido pelo seu con
trole - seja de tensao para qualquer corrente, seja dé corrente
para uma tenséo.qualqﬁer. Evidentemente este €& um comportamen-
to idealizado , visto que no dimensionamento dbs componentes do
convefsor determinam-se os tempos caracteristicos da estrutura,
nos quais & retirada ou fornecida certa quéntidade de energia’
sob as condigdes de operagdo. |

Comparando-se com controladores mais tradicionais, que
atuam continuamente, sem chéveamento na variévei de saida, os
-conversores. estaticos introduzem complexidade adiéional ao sis

tema. Por si, ja s3o sistemas dindmicos ndo lineares devido ao

chaveamento; acrescentam-se estados relativos a seus componentes



37

e pode ter comportamento oscilatdrio devido a auséncia de'elemeg
tos dissipativos consideraveis.

Apesar desse aumento na complexidade, os conversores
solucionam problemas gue pelo uso dos cbnversqres ou gantrolad0f
res tradicioanis seriam insuperdveis. As técnicas classicas de
conversao CC-CC compoem-se basicamente de solugoes gue obrigam o
uso de sistemas Ward-Leonard, ou o uso de transformadores acopla
dos a dois conQersores: CCmCA:na’entrada e CA-CC na saida. Estas
solugdes possuem relacdo peso-poténcia e tempos caracteristicos'

de operagio desvantajosos em relagdo aos conversores chaveados.

| . Sob o aspecto de poténcia, o controle gue usa chévea -
meﬂto.evita a perda de energia em Quantidade consideravel nd.
processo de controle. Para se variar linearmente uma gﬁandeza e
létrica, necessariamente © controlador deve dissipar energia (fi-
Qura IT.1(a)). Contudo, se o controle for realizado por meio de
chave, a energia dissipada diminui consideravelmente, ficando '
restrita aos instantes em que ocorre a abertura ou fechamento da
chave, supondo que ela 1eve_um certo tempo nesta transicao. (fi-
gura ITI.1l(b}). |

| Esse conjunto de vantagens relacionadas, tornam os con
versores chaveados interessantes para uso em controle, principal
mente quando a poténcia envolvida & elevada. Apesar da complexi
dade introduzida o seu uso deve ser visto como algo irreversivel,

dado as inimeras aplica¢odoes importantes em Engenharia Elétrica '

na Area de acionamento elétrico ou de conversac de energia.Prin-

cipalmente guando a energia envolvida no processo & elevada, e
poupa~-la significa recupéré*la em grande gquantidade , ou gquando

a energia armazenada disponivel é escassa pelo uso de baterias
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Fig. II.1 - (a) Controladores de variagdo continua; (b) Chave:

dissipacdo ocorre somente na transigao.’

estaciondrias ou células solares, ou, com mais razao, quando am=
bas restrigoes estdo presentes, o seu emprego & essencial.

'~ Neste capitulo sao estudados os quatro tipos principa
is de conversores CC-CC, mostrados nas figuras II.2, II.4 ,II.7
e IT1.11, conforme [ 6 ] e [ 3] . Os primeiros a serem trata-
dos sao os de topologia abaixadora e elevadora de tensio, das
quais os dois Ultimos conversores:abaixador-elevador convencior

nal e abaixador-elevador Cuk podem ser derivados., Existem di='
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versas outrass topologias de conversao CC-CC, mas as formas basi
cas de conversao estao presentes nes{:e:s dispositivos, que bem re
presentam essa classe de conversores,

Adotamos neste capitulo, uma normalizacdo de varidveis
com o intuito de facilitar a generalizagao dos resultados e com-
paragao do comportamento e caracteristicas dos diversos converso
res. Ela utiliza um valor de normalizacdo na escala de tempo, e
.dois valores de normalizacdo na escala de amplitude, referentes'
as duas grandezas elétricas. Na escala de tempo tomémos a maior
frequéncia de oécilag'éo sem amortecimento do sistema como base !
para normali=zagao, de modo-que essa frequéncia complete um éiclo'
num tempo normaiizadq igual a ZwAseg, Para identificar mgﬂxbaSw
ta eliminar os bipolos -resitivos em paralelo ou cﬁrj:o circuita-
los guando em série e calcularmos a frequéncia natural dos cir-'.

cuitos ressonantes:

wi _ 1
0
Lici
e
max _ i
W = max {wO}

Para a escala de amplitude, tomamos um \}alor de tensao'
Vn e de corrente In convenientemente escolhidos, em geral tensao
média e corrente média de entrada ou de saida dos conversores, '
tornando-se simples verificar se um dispositivo estd elevando '
ou reduzindo tensao e corrente, bastando para isso comparar com
o valor }xnitério da grandeza. Podemos definir um valor base de

normalizacao de impedidncias
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Subdstituindo esses valores nas equagdes diferenciais '
do conversor definimos os valores normalizados L, C, Re E a par
tir dos par3metros: £ indutlncia, ¢ capacitincia, r resisténcia;

e tensao de entrada respectivamente:

Um Instante t =T na evolugao do sistema normalizado ,
&
um valor de tensao V e corrente I normalizados correspondem no

sistema original, 3s grandezas:

i = T
0 max
“o
v0= Vn v ,
ioz I, 1

IT. 2 - CONVERSOR ABAIXADOR DE TENSKO

Também conhecido como conversor "buck”,"chopper" ou e-
levador de corrente. A figura Ii‘Z(a) mostra seu esquema com
resistencia.;ie valor R na saida, a figura II.2(b) mostra a impie
mentagd@o da chave atravds de um transistor e um diodg e a figu-
ra IT.2(c) mostra a forma de onda de operacao num ciclo limite
‘qualquer.

Se o comando fizer o transistor conduzir completamen-
te (saturado) , ¢ indutor estd conectado a fonte de tensioc e o di
odo esta impedido de‘conduzir pelo sentido de polarizagao estabe

lecido. O indutor e o capacitor , através da corrente do pri-'
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Fig. I1.2 ~ Convetsor Abaixador de tensio: {a) diagrama, (b) Im

plementagao com transistor, (c) formas de onda.
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meiro, retiram energia da fonte, armazenando sob forma de cof—’
rente e tens&o respectivamente, correspondendo a uma elevacgio *
no valor inicial dessas variaveis. Se por ventura o comando '
ndo alterar essa situagao, esse comportamento deve ge manter
até que o capyacitor atinja o valor Qe tensao E e o indutor a
corrente de c<arga % . No final dessa fase, o transistor deixza’
de conduzir 1:0talmente(cortado),'éncerrando a fase de retirada’
de energia da fonte pelo conversér. A corrente que circula no
indutor nao pode variar bruscamgnte, e sua tensao se acomoda de
forma a polaxrizar diretamente o diodo e forgaf gque a correntg'
passe a circwuilar por este. Nesta fase,‘parte da energia armaze.
nada na primexira fase do ciclo é transferida a salda,e como con
sequéncia ¢ walor da corrente no indutor e tens3o no capacitor'
diminuem. No ciclo segﬁinte, essa energia & reposta dando con-
tinuidade a operacao.

Podemos representar o conversor abaixador através = de

variaveis de estado, com x; (t) correspondendo 3 corrente em L

e xz(t) a tensao em C

X (£)

= Ax(t) +38
y{t) = Cx(t)
onde
- J’bl t e Tk
_ s k= 0,1,2... (2.1)
b2 : t e Tk

As matrizes indicadas tem a seguinte representagao:
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0 - % E 0
L
A= i bl:’ ' bz =
1 1 '
. g e 0 0

se a variavel de interesse for tensao na saida, entao

~.c = [0 1]

se a variavel de interesse for corrente na saida, entao

¢ = [jo %i{

Devemos verificar se este conversor & controlivel pdr
chaveamento conforme definig¢ao I.3. © conjunto x® nio & vazio,
x© = {kz} , mas x© & atingivel de igmgb sistema (2.1) & contro-
lavel por chaveamento.

O capacitor C no conversor rehaixador,em‘geral, s6 & ..
usado Quando se deseja controlar e regular a tensdo de saidé; '
quando a variavel de interesse for a corrente de saida elimina-
se C simplificando a anadlise e a implementac3o.

Supondo a frequéncia de comutagao, elevada podeﬁos cal

cular o valor médio das variaveis em alta frequéncia,usando a

l

expressao (1.17)

-1 -
*:—-
X A (ble + b28 )
entao
E
x*=| Rl ‘ ' ' {(2.2)
E
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O resultado (2.2) pode ser deduzido de outra forma ,
por um raciocinio mais fisico. Em regime, a tensaoc média do in
dutor em um ciclo € nula,caso contrario a corrente média que °
ele conduz estaria variando de um ciclo para outro, Se a frequen
cia & elevada, equivale supor que o capacitor C & de valor t3o
elevado que sua tené&é praticamente nao varia e que o indutor L
possui tal indutancia de forma que sua corrente & sempre conswe'
tante mesmo na presenga de‘chaveamento. Com esses pressupostos

podemos escrever a tensao média no indutor como:

(E - x3)p - x;'é =0 : | : (2.3)
entao
X3 = 39

A corrente de salda & dada por (2.1)

E
x5 =g 0

o) L

y* =

Em regime a corrente média no capacitor & nula, assim:

xi = y¥*
que & o resultado obtido em (2.2)
Podemos calcular o rendimenton do conversor. A cor-'

rente média na entrada &

2

E
*_.. —
i* = @ox* = R 8

*
1
B interessante observar que, pelo fato da corrente de entrada !

ser sempre menor que a de salda, o conversor abaixador de tensio

é também denominado de conversor elevador de corrente.o rendi -
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mento do coOnveror é:

E

** 4 F
gﬁ_xleﬂEGR8=l

Pe * E,2

E1iZ E °

!

- portanto, Tl 100%. Essé rendimento‘é atingido porque considera
mos a chave como um dispositivo totalmente sem ?erdas e os indu
toi‘es e capacitores da mesma forma. Na verdade, as perdas de
transicac do dispositivo chav'eador (figura II.1lb), a existéencia
de queda de tensao diferente de zero (entre 0,3V e 1) quando  a
chave eletrdnica estd em condugao, além das resisténcias parasi.
tas nos c.omponentes, provocam uma certa degradagao nessa efic-i-_-, :
éncia ideal. Todavia, essas perdas s3o significantemente meném
res que as presentes num régulador c;onvencional.

Utilizando os programas apresentados no apéndice, cal

culamos a ondulacgao relativa da varidvel de saida:

o ‘__}Y(tk) - Y(Tk)l
r

y* (2.4)

y(tk), y(Tk) calculados conforme (1.7 ) e (1.8 ) e v* conforme

(1.17) para o conversor,abaixador, com os parametros normaliza-
dos: T
c=20,2 , L =5, R=1, E-=1

Os resultados para diferentes periodos normalizados de ciclo ,

sac mostrados na figura II.3
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0,2 T

0.1

T= 0,5

o 0.5 Tk

Fig. II.3 - Ondulagdo relativa da variivel de safda do conver-

sor abaixados de tensao.

Ire 3 -~ CONVERSOR ELEVADOR DE TENSZO

Conihecido também como conversor "boost" ou conversor’
rebaixador de corrente. A figura II.4(a) mostra éeu agpecto ,
tendo éAsaidax uma carga resistiva; a figura II.4(b) mostra a im
plementagao Eia chave, utilizando um transistor e um diodo e a
figura ITI.4(c) mostra as formas de onda num ciclo de operagao..

Em relagao ao conversor rebaixador de tensao, a posi-
géo da chave foil alterada, localizando-se no outro extremo do
indutor L.

Quando o comando provoca a saturagao do transistor, o
indutor & étearrado, e sua corrente cresce linearmente, retirando

energia da fonte. Nessa me sma fase, o circuito formado pelo ca-
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Fig. II1.4 - Conversor Elevador de tensac: {(a) diagrama, (b) Im-

plementacao com transistor, (c) formas de onda.
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pacitor C a resisténcia de carga R encontram-seé isolados da.  en-
trada do conversor, devido a polarizagao reversa do diodo.

P&fte da energia armazenada pelo capacitor na fase an
terior, & dissipada pela resisténcia, mas a circulagéo de cor-
rente na safida & mantida por C nesta.fase. Na sequéncia, o co-
mando retira a corrente de base do transistor obrigando o tran -
sistor a oéerar em corte. A corrente que 7 cirbula peld indu-
tor, & agora injetada no circuito formado pelo capacitor e re§i§
téncia, transferindo a energia armazenada no campo magnético de
L para ser armazenada sob forma de tens3oc em C, e dissipada na '
carga R. -

No funcionamento desse conversor, as fases em que 70
indutor e o capacitor afmazenam e fornecem energia saoc distintas
ao contrario do conversor abaixador de tens3o. Em consequéncia'
dessas fungOes complementares, o indutor e o capacitor sio indis
pensaveis ao funcionamento do. circuito, ao contrario do primeiro -
conversor,que podemos eliminar o capacitor.

Repre;entamos © conversor elevador através de varia-'
veis de estado. O chaveamento nesse sistema, provoca alteracao

na matriz de estado

x(t) = A x(t) + b

i

y(t) ¢ x(t)

com
! Al t e-rk
[ A2 t & Tk

definindo xl(t) como a corrente no indutor e xztt) a tensao no

Q =

k=0'l'2'-to

capacitor, as matrizes indicadas s3o:
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0 0 60 - i E
L T
A= 3 B,y= i b =
| 1 .1 0
RC C RC |
o= MO 1 ou C= 0 1
c=1 R

O c<onversor elevador de tensao € controlidvel por cha-

‘ . P D C - o s .
veamento segundo definicao I.3, pois X~ & um conjunto vazio. Uti
lizando a expxessao (1.17) podemos calcular o valor médio emn

frequéncia elevada

1

x* =-(A16 + A28 } b
entao
- —
E ‘
- 2
x* = R(e) | - ‘ (2.5)
_E_
b e b

Utilizando o fato de que a tensdo média no indutor L
€ nula em situacl@o de regime, e que a tens3o no capacitor nao va
ria consideravelmente duranté o ciclo, podemos deduzir(2.5) a par

tir da expressao da tensdoc média do indutor:

E6 + (E - xg)ﬁ =0 ' (2.6)

ou seja
x*g E
2 3

Como no intervalo 6 a tensio no capacitor praticamen-
te nao varia, a corrente média de carga deve ser igual a corrente

. que o indutor injeta nesse intervalo:
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Fig. II.5 - Conversor elevador de tensi3o: curvas de ciclo
degenerado.

.54

104

0.5t

o 0,5 1 ex

Pig. II.6 - Conversor elevador de tensdo: curvas de ondulagao
relativa da varidvel de sailda.
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As curvas de (2.5) s3o mostradas na figura II.5., Como
o0 < é < 1, a tensao média na saida & sempre mais elevada qﬁe a
de-entrada. O rendimento do circuito também neste caso & igual
a 100%. |

Observamos que ndo ha relagSo linear entre 9° ou 8 e

o valor médio x*, ao contrario do que ocorre no conversor abaixa

dor de tensao, (equagdo (2.2)) pois, neste caso o chaveamento al =

tera a estrutura do sistema e nSo somente a entrada.

Calculamos a ondulagao relativa'(2.4) para a variavel
de saida do conversor'elevador-de tensao para os valores normali’
Zados: C =10,2 ; L = 5; R=1@eE.= 1, curvas que sio mostradas
na figura II.6, para os diferentes valores de périodo de opera-'

gao indicados.

II.d¢ - CONVERSOR ELEVADOR — ABAIXADOR DE TENSAO

CONVENCIONAL

Esse conversor & assim denominado paﬁa-ser diferencia
do do conversor elevador - abaixador Cuk, topologia gue foi de-'
senvolvida posteriormente.

Podemos derivar a topologia desse conversor, identifi
cando nos dois circuitos abordados anteriormente quais as carac-—
teristicas que definem as fungdes de abaixador e elevador de ten
sao.

N§ elevador de tens3o o indutor esta permanentemente

- conectado a entrada, e a chave na pesigﬁq em que esta (figura
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IT.4(a)) forgra que a tens3o média de regime no capacitor;x*2 se-
ja mais elevaada do que a tensao da entrada, afim de satisfazer®
a relagao (2. 6).

N> abaixador de tens3o, essa condi¢ao & dada por(2.3)
que obriga a tensao no capacitor x; Ser sempre mencor gue a ten-
sdo de entracla para que seja satisfeita. ,

Se= através de uma alteragao de topologia,localizas-'
semos a chavex de tal forma qué combinasse a primeira fase de o-
peragao do conversor elevador, com a segunda fase do conversor'

abaixador, texriamos pelas relagaés (2.3) e (2.6):
EO - x5 = 0 , - (2.7)

na qual a tenrsao de saida xé‘ pode ser_ maior(8 > 0,5) ou menor
{6 < 0,5) gque a de entrada. A relacao {2.7) & obtida pelo cir
cuito da figura II.7, com tensao de salida de polaridade indica-
da.

Na fase inicial do ciclo, o transistor se enco.nﬁra(sg_
turado,o indutor esta conectado diretamente a fonte de tensaoc e
0 circuito formado pelo capacitor e resisténcia de carga esta i-
solado,devido a polarizacao do diodo. Tem portanto, uma topolo-
gia idéntica a primeira fase de operagido do conversor elevador.-
Quando o transistor passa da saturagéo para o corte, inicia a se
gunda fase de operagao, e o indutor & conectado ao circuito RC ’
pela polarizagao direta do diodo, transferindo sua energia a es-
. 8e circuito, compondd uma estrutura idéntica a da segunda fase
do circuito abaixador de tensao. Nota-se que, causada pela loca
lizagao aa chave, a tensao de saida & de polariéade inversa a da

fonte,

A representagdo por varifveis de estado & feita por meio
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Fig. II.7 - Conversor elevador - Abaixador de tensdo: (a) dia-

grama, (b) implementacao com transistor, (c) formas
de onda.



de duas matrizes de estado e dois vetores de entrada distintos

definidos pelo chaveamento

x(t) =L x(t) +8

y(t) =C x(t)

com

‘[ (Al,bl) t e Tk

(Q,B) == _
[(Az,bz} t e "r’k k= 0,1,2,...
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’

Sejam os estados xi{t)"corrente no indutor e x,(t) ten

sac no capacitor. As matrizes indicadas s3o dadas por:

1
. lo 0 | 0 £
M T, L f2 711 L
RC | c RC
el - ol
Fd L - : 3
by = ; by =
0 0
- - - 1
¢ [:0 lﬁl ou C [;0 I;]

. c . . - -
Como o conjunto X~ & vazio, o conversor & controlivel

por chaveamento. Calculando o valor médio das variaveis do sis-

tema, por meio de (1.7) temos:

1

* = ' 5 a
X (Ale + AZB) (blﬁ + bze)
ou seja
- -
0
R(9O)
x* =
g
it p— e —

curvas que es*ao mostradas na figura II.8
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L - 1 R

0.5 I

" Pig. I1.8 - Conversor Elevador - Abaixador: Curva de ciclo
degenerado.

Orf
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Fig. II.9 - Conversor Elevador - Abaixador: Curvas de Ondulacao
Relativa. '
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"

Para 0 < 6 <0,5 o conversor funciona como abaixador de
tensao; para 0,5 < 8 < 1 funciona como elevador, podendo idealmen
te variar entre zero e infinito o valor médio de suas variiveis.

A ondulagdo relativa (2.4) para a varidvel de saida do
conversor fol calculada para os valores normalizados C = 0,2;L=5;
R=1eF =1 e as curvas obtidas sao mostradas na figura II.9.

| Com a posicao da chave e indutdncia do conversor estu-~
dado, esgotam =-se as possi?ilidades de combinacgao destes dois e~
lementos entre a entrada e o circuito de saida dos conversores '

com vistas a defini¢ao de novas topologias. O conversor a seguir

utiliza capacitor como principal elemento drmazenador de energia.

II.5 - CONVERSOR CUK [ ¢ |

Esse conversor & do tipo elevador-abaixador de tensio.
E conhecido também como conversor de transferéncia capacitiva,ou
'simplésmente conversor capaciﬁivo.

Essa dénominagéo provém do fato de que o capacitor nes
te circuito cumpre o papel de armazenador principal de energig ;
diferente dos diépositivos estudados anteriormentg, onde o indu -
tor encarrega-se de retirar a energia né entrada e transferi-la 3
saida. . Sua topologia & derivada de uma composicdo em cascata de
um conversor elevador de tensao seguido de um abaixador de tensio.
Em [ 6 ] & mostrado que, S€ a composig3o em cascata for na ordem
inversa, eliminando-se uma das chaves obtém-se o mesmo circuito !
apresentado na segao II.4.

Se examinarmos as caractefisticas de entrada e saida

dos conversores ja abordadas, podemos verificar gque existem com —~
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portamentos mais desejéveis em termos de ondulagaoc dessas varia-
vels; comparando-os sob a mesma freqﬁéncia de operacdo e utili-
zando os mesmos valores de componentes, Assim, verificamos que
no conversor abaixador de tens3o as caracteristicas de ondulagao
na saida (figura II.3) sao superiores as caracteristicas do con-
vesér elevador de tensao (figura II.6) e‘elevador—abaixador de
tensio, {(figura II1.9). Mas, examinando sua corrente de entradé;
vemos que possuil ondulagac muito elevada, umé vez que no inicio'
da operacdo da chave ela & igual a corrente do indutor e na se -
gunda fase, se iguala a zero, bruscamente(figura II.2{(a)).

Do aspecto de corrente de entrada, o conversor eievaf
dor de tensao possui caracterIsticas superiores aos outros dois'
conversores. O indutor esta sempre conectadd‘ao términal da fon
te, garantindo baixa ondulagao de corrente na entrada, a menor °
das trés configuragtes e menor que a ondulacdo na sua propria
saida. Se de um lado, ondulagdo elevada na saida é.indesejével,
pelo fato de se ter a priori uma carga que idealmente deveria o=
perar com corrente completamente continua; por outro lado cor-
rente pulsante na entrada € indesejavel pelos mesmos motivos,
Sendo completaménte éescontihua, pode provocar interferéncia ele
tromagnética bastante elevada nos sistemas elétricos adjacentes.
Obsefvando o conversor elevador-rebaixador, notaﬁos que ele com—
bina as duas caracterSiticas indesejaveis dos dois coﬁversores"
dos quais & derivado. Conclui-se que se o indutor estd permanen
temente conectado & saida ou ad entrada, a ondulagdc de corrente’
-é suavizada pelo seu efeito, melhorando-se essa caracterSitica !
do dispositivo, no extremo correspondente.

Tendo conhecimento deste comportamento, podemos combi
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nar a melhor caracteristica de ondulégéq na entrada, a do conver-
sor elevador de tensao e a caracteristica mais favoravel de ondu-
lagao na saida , a do conversor abaixador de tensdo. A forma é fa
zer a ligagao em cascata, na sequéncia elevador-abaixador (figura

IT.10)

Fig. I1.10 — Ligagao cascata de um conversor elevador , com

um abaixador de tensao.

Esse circulto possui duas chaves que necessitam operar
sincronizadamente para manter as topologias propostas. £ possivel
que uma Unica chave realize a operagdo do circuito, se a inversdo
de polaridade na tensao de salda em relagcio a tensdo da fonte ndo
for problema.

Assim sendo, o circuito da figura II.10 pode ser trans
formado nb circuito da figﬁra IT.11, que possul comportamento e to

: pologia idénticos ao anterior, apenas a tensdo de salda tem sua. !
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Fig. II.1ll - Conversor CuK: (a) diagrama, (b) implementacio com

transistor, (¢} formas de onda.
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polaridade invertida. Sua implementagao utilizando transistor e
diodo para realizar a chave e suas formas de onda sac mostradas
nessa mesma figura.

Quando o transistor conduz, é indutor Ll estd aterrado
e sua éorrente cresce linearmente, armazenando a energia retirada
da fonte, no campo magnético gefado no seu interior. O capacitor
Cl ?ermanece com um dos seus terminais aterrados, e se mantiver a
polaridade indicada na figura II.1ll, o diédo estarid bloqueado, e
O capacitor se descarregard através do circuito de carga, do indu
tor L2 e do capacitor C2' Na‘faée subsequente do ciclo, o coman
do faz 6 transistor deixar de conduzir, retirando a corrente'de '7
basé;'a corrente do induto; Ly deve continuar a circular, e cirég-
" la através do capacitor e do diodd, agora em eoﬁdugéo, e a ener-'
"gia de Ly & transferida para o capacitor Cl carregando-o. Atra-'
vés do diodo a corrente de carga € mantida pelo indutor Lye o
capacitor CZ' como mostra a figura II.11l(c) . Iniciando um novo'
ciclo, o comando aciona o transistor novamente, conectando o capa
citor C1 ¢ agora carregado, ao circuito de carga. |

O capacitor'cl, portanto, cumpre a fungdao de principal
‘armazenador intermedifrio de energia , retirando-a da fonte e !
transferindo?a a carga. |

A representagic de estaddo & feita por meio de duas mé—

trizes de estado distintas e um Unico vetor de entrada:

H

Xty =L x(t) + b

C x(t)

1

y(t)

o =

k =0,1,2,... (2.8)

onde . '
[ By te
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Séjiam os estados definidos como xl(t) = iL ’ xz(t)=
. : 1
Vcl ’ x3(t) fﬁ iL2 e x4(t} = ch. As matrizes indicadas sao
0 o 0o o 0 -3~ 0 0
1 1 1
0 0 ~E 0 o 0 0 0
_ 1 1 1
A =} o Lo L i M= o 0 L
2 2 . .02
1 1 1
0 0 = e : 1 -
C2 RC2 0 o & RC. .
— Eﬂ——-
, Ll c = lmo 0 0 i] ou
b = 0
- | 1
0 ¢ = Lo 0 0 "ﬁ]
bt 0 v— |
- 0 Aigrafo do sistema & dado por:
X ,
G(A,,b) 1 | G(a,,b) <
. ' 1
X, /w
. x2
e e
X_ '
2{4 ) X4
c c . =c . - -
X" = { x4 } ¢ ¥ atIngivet de X, portanto & controlavel por
chaveamento.

O walor médio das varidveis em frequéncia elevada &:
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x* =-(A5 %+ Azﬁ)'lb

entao _ _
?_(,@.)2
R\%
B
rs)
x* = = (2.9)
- 8
R 8
e S
(3]

&

(2.9) também pode ser deduzida das relacdes de tensdo média nu~- -

la noé dois d.ndutores. ‘As curvas obtidas estao mostradas na fi
gura ITI.12. — |

Com 0 < 8 <0,5 o conversor funciona como rebaixador '
de tensao e <om 4,5 ; 8 = 1 opera como elevador de tensdo, po-
dendo idealmente operar com gualquer valor entre zero e infi
nito de variavel de saida.

A ondulagio relativa para varidvel de saida do conver
sor foi calculada para os parametros normalizados Llﬂsz 5, Cl==

C,= 0,2, R= 1L, E= 1, e as curvas para diferentes periodos norma

2
lizados s3o mostradas na figura II.13.

O conversor Cuk pode funcionar sem o capacitor C2 na
saida quando a variavel de interesse & corrente de saida. Nesse
caso, elimina-se um estado e o sistema passa a ser de terceira’

ordem, com as matrizes (2.8) representadas por

0 0 0 -+ o
L
A=1o0 0 - i ; a=110o o
17 cl ! 2 C
' 1 R R
0 L - 0 0 ——
by Da | i Ly ]
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05 . 1 K

Fig. II.12 - Conversor Cuk: Curvas de ciclo degenerado.

Or‘

0,1 -

i
T
o 0,5 1 ey

Fig. II1.13 - Conversor Cuk: Curvas de dndulacgao relativa.
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Os ~wvalores médios em frequéncia elevada sdo idénticos
aos da express sao (2.9) para as tres primeiras éomponentes. A on
duiagéo relat- iva para a variavel de saida do conversor Cuk sim
plificado for—am calculadas pa;a 0s parametros normalizados Ll =

L 5, ¢, =0,2, R.=1eE =1 e as curvas sao apresentadas na'

2=
figura ITI.14

or |

0351
0.2 -+
0.1 4
0,5 . 1 1= 3
Fig. I1.14 — Conversor Cuk de 32 Ordem: Curvas de ondulagao

relativa da variavel de saida.

II. 6 —- CONCLUSAO

Os conversores CC-CC basicos foram descritos e se deu

atehgao ao aspecto de caracteristicas de entrada e saida, pres-



supondo que = S dispoéitivos 4 entrada e a éaida foram primaria=
mente concebi. dos para operarem com corrente e tensido continuas.
Sob este aspe= cto, a ondulagao dessas variaveis & vista como um
comportamentc» indesejavel, porém inevitavel, provocado pelo cha
veamento nesss es conversores,

AfT im de estabelecer uma'forma de comparagao entre os
diferentes cc>»nversores, foram tragadas as curvas de ondulagéor'
.relativa da ss alda. A comparacao pode ser feiﬁa diretamente, pois
as curvas trz cadas nio dependem de valores especificés de ten -
sdo ou correrxte por ser Or uma grandeza relativa.Os perlodos de
operagao normalizados T, Que parametrizam essas curvas definemf

os periodos r»30 normalizados correspondentes por:

onde T0 e per:iodd de chaveamento em um sistema conversor especé
fico. Exempl ificando, podemos comparar o desempenho dos dife -
rentes conver-sores supondo que a quantidade total disponivel de
capacitores sseja de 200uF e de‘indutores seja 5SmH. Para oS
circuitos abaixador, elevador, abaixador-elevador convencional
wgax =‘1000 —d/s usamos as curvas das figuras II.3, II.é6 @
II.9 comparar:xdo-as pelo mesmo periodo normalizado T. Supondo
max

que L; = L, = 2,5mH e C,=C, = 100uF no conversor Cuk, W =

2000rd/s, na comparagao com Os conversores anteriores devem

ser .tomadas as curvas de 2T da figura TI.13.

Comparando-se as caracteristicas de ondulacao relati
va, vemos que 0 conversor Cuk & superior aos outros conversores),
na operagao de elevagao de tensao. Esse comportamento & devido

a presenca do filtro de saida formado pelo indutor série e capa
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citor em paralelo coﬁo no conversor abaixador.

Apesar deste aspecto positivo, o conversor Cuk apre-
senta aspecto desfavoraveis aos quais se deve dar atengao. Dy~
rante a sequnda fase do ciclo a chave gera a estrutura descrita
pelo par (Az,b), que‘estabelece um circuito LC série nao dis- '
sipativo formado por L,.C; e a fonte de tensdo E. Nessa situa-
gao, a energia acumulada pelo indutor € transferida ao capaci -
tor, que por sua vez vai twansferi-la para o circuito de saida,
na fase seguinte. Ocorre que se 0 tempc permitidc a essa fase
for sﬁficienteménte grande, a corrente tende a inverter-se, de-
volvendo a fonte a energia gque fora armazénada nesse circuito..
Esse comportamento oscilatdrio pode ocorrer nos outros converso
.res, mas em nenhum deies e encontrado um circuito LC puro, e a
oscilacao pode ser amortecida convenientemente pelos valores a=-
dotados no projeto. Podemos achar um limite de frequéncia de
operagaco minima onde nao deva ocorrer essa inversdo numa situa-

| gao de regime, utilizando a simulagao digital do conversor. Pa

ra isto, diminuimos a fregquéncia de operagac e determina-se o]

valor da corrente do indu*or Llnos instantes T, ou T Na fre

k k+1° -
guéncia minima de operagao, esse valor de corrente deve ser nu-
lo. Pode se utilizar um processo de busca unidlmen91onal cons
truindo uma fung¢ao conveniente para esse flm.

Em geral, essa inversao no sentido de corrente ou
tensio pode ocorrer em qualquer tipo de conversor. Como os dis
positivos chaveadores eletrdnicos operam corretamente com um '
tnico sentidé de circulagao de corrente, essa inversao provoca'

uma comutagao que gera umé‘estrutura para O conversor, que pode

ser diferente das duas estruturas basicas comandadas pelo con -
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le. A operagdo nestas condigdes & chamada de operagao em modo'
de condugao descontinua pois a mudanga no sentido da corrente '
forca o dispositivo eletronico para uma situagao de corte, blo-
queando a corrente.

» 0 estudo do comportamento din@mico dos sistemas que'
operam com modo de Eondugéo descontInua € mais complexo, uma '
vez (ue ocorre um terceiro chaveamento, em um instante que nao
é definido pelo controle do conversor, alterando a estrutura de
forma independente. Mesmo assim, o ciclo limi.te e 0 seu valor
médio'podem ser determinados.

Basta conhecer o instante do pefio&o que a corrente’
num dispositivo chaveador é_in&ertida, determinada pela evolu -
¢ao de um ou mais estédos. Identifica~se a nova estrutura, € o
vetor de estado nesse instante, & a condicao inicial para a evo
lugao seguinte,

De uma forma geral o modo de condugio descontinua ,
'quando indesejével, pode ser eliminado por uma elevag¢ao na fre-
quéncia de operagao. Com isso diminui-se a amplitude'dos cicloé,
como foi observado no Capitulo I, e elimina-se a tendéneia & in
vérséolde sinal. |

E interessante notar ainda, duas caracteristicas to=
pongiCas dos conversores elevador-rebaixador de tensdo.O% cir
.cuitos de carga nunca estao conéctados diretamente a entrada. A
ligagio & feita através do capacitor C, no conversor Cuk e atra
vés do indutor L no elevadofrrebaixador convencional. Qualitati
vamente essa caracteristica contribui para que haja uma menor '
influéncia'de sinals. espirios na entrada, atuando na saida.

Esses dois circuitos sao simétricos em relacao a en-
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trada e a salda e & possivel opera-los bidirecionalmente. Para
egse fim, no conversor Cuk & necessario introduzir um dicdo em
anti-paralelo ao transistor, e um novo transistor em anti-para-
lelo ao diodo ja existente, A corrente'pode agora circular nos
dois séntidos, e o circuito controla a transferencia de energia
da fonte para a carga, e da carga paré a fonte se esta nao for'
simplesmente um bipolo passivo,

Na operacao normal; retirando energia da fonte, o con
trole & feito pelo transistor original mantendo-se o segundo tran
sistor em corte. Na recuperagéo‘de energia a corrente & forcada
em sentido contririo e a operacdo se da de forma completamentar.

Essa forma simples de'contiolé bidirecional do fluko":
de energia & de utilidade.em acionamento de méduinas, pdr exenmplo,
- possibilitando operar com frenagem regenerativa, recuperando a
energia armazenada mecanicamente, & fonte. Como o circuito tem
funcao de abaixador ou elevador de tensao, o conversor pode o a
principio operar nos dois sentidos inhepandente da relagao entre

as tensoes de fonte e eletromotriz na carga,
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CAPITULO IIT
METODOS DE CONTROLE DE CHAVEAMENTO

Verificamos no capitulo anterior que os conversores
CC-CC basicos, sao controlaveis por chaveamento, conforme defi
nicdo I.3. Examinaremos neste capitulo, as principais formas'

ou métodos de controle desbes sistemas, por meio de chaveamen=

to. Os aspectos de precisao de operacao em malha fechada e on-
dulagdo relativa da safida de uma planta linear de primeira or-
dem serdao enfatizados.

A forma cbmo o chaveamento & induzido, a partir de
um §inal de controle & denominada‘'de método de controle de cﬁg
veamento. Existem inlimeros métodos de controle mas, em geral,
eles derivam de tres métodos fundamentais: método de modula -
gao em largura de pulso ou de duraééo'de pulso(MLP);'método de
modulagao em frequéncia de pulsc (MFP) e comando auto-oscilan=
te conhecido também por comando de estrutura variavel, (CAQ) .Os
métodos MLP e MFP sao‘utiliéados-em comunicagaes e transmissdo
de dados. Das formas de modulacgio por.chaveamento conhecidas,
sd3o estas as que mais se adaptam aoc uso em controle. O-contrg
le pof MLP ou MFP pode ter uma configuracao de malha aberta ou
malha fechada; j& CAO pressupbe na sua oOperagao o acesso a sal
das ou aos estados do sistema, para realimentacao. A cada um
desses métodos sera dedicadé uma sec¢ao desse capitulo.

‘Devemos nos ater a dois aspectos importantes no es-
tudo de sistemas codtro1aaos por chaveamento, que sao peculia-

res ao método empregado. Saoc os aspectas do erro do sistema "

4
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com amostragem, e ondulagao das variaveis de salda, voltada &
necessidade de suavizar as oscilagoes de chaveamento 3 salda.
Fazendo uma paralelo,no capitulo II, foram examina-
dos e comparados ©s conversores CCmCC basicos; aqui o objétivo
€ examinar e comparar os métodos de controle por chaveamento '

citados.

III.la - VALORES MEDIOS

O sistema com chaveamento apresenta caracteristicas
nEp lineares provenientes da operagao comutada, mesmo que todos
0s seus elementos sejém lineareé.. Nao ha relqgﬁes linearés égﬂ
tre os valores instantaneos das Qariéveis controladas e o sinal
de controle que comanda o chaveamento. Mas toda relagao line-
'ar que se possa estabelecer entre varidveis & desejavel, devi-
do a facilidade de analise que a teo;ia de sistemas lineares
proporciona.

Com esse intuito, ao inves de relacionar_sinal de
controle e variavel instantanea, podemos relacionar o sinal de
controle e variével média no ciclo, o que permite obter alguns
resultados que evidenciam melhor o c¢comportamento do sistema. °

~Para ilustrar, tomemos o sistema ésquematizado na figura III.1.
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Fig, IITI.l - Planta linear controlada por chaveamento.

E uma planta linear de primeira ordem com entrada cha

veada entre dois niveis constantes, cuja descricao & dada por’

x(t) = Ax(t) +38

onde
A=-2i
T
[Ul ' t ¢ Tk
8 = -
}Uz t e Ty k= 0,1,2...

(3.1)

Os intervalos Ty © ?k sao definidos pelo controlador em malha '

fechada conforme fiqura III.2
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Fig. III.2 - Aspecto do sinal. de entrada.

0 controlador & composto de dois elemenﬁos. O primei
ro, denominado modulador, gera uma fungdo f(t) a partir do sinal
de erro e(t) em malha fechada,ou do sinal de referéncia r em ma
iha aberta. O método de controle de chaveamento utilizado, defi
ne a fungao f(t). Em algum instante do ciclo, o modulador reali
za uma amostragem do sinal e(t), para compor a fungao £(t) .(na
verdadé,f(x,r,t)). Distinguem~se duas formas basicas de reali -
zar essa amostragem: se no modulador existe um sequrador de or-'
dem zero que realiza a amostragem citada, em um instante determi
nado do ciclo, essa amostragem & dita uniforme (AU); sé a amoé-'
tra§em se da em um instante qualquer do ciclo, determinada pela
fungdo erro e(t) naquele periodo eséécifico, sem se fixar em ing'
tante pré-determinado, essa amostragem e dita natural (AN).

' 0 outro elementé & denominado acionador, e sua utili

dade & gerar um sinal 1logico a partir do_valoi instantaneo da
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salida do modulador, fkt).

Nos controladores operados em MLP e MFP o acionador &
simplesmente um comparador que gera sua salda pelo sinal da fun-
¢do f£{t). Nos controladores com CAO, nio existe um modulador |,

f(t) = e(t), e o acionador & um comparador com histerese.

Tomemos agora o sinal u(t) gerado por um desses méto=

dos. Desenvolvendo-o em série de Fourier no k-&simo periodo po-

-demos escrevear
00
m 2int 2int
uf{t) = u_ + :E; (a; cos + b, sen =)

‘onde a; e by sao os coeficientes de Euler para a série e

T T '
m k k
u = — v, + ——m— U - (3.2)
k T HT, 10 Tyt 2

m - -

Qk e o valor continuo, ou valor medio aplicado na entrada do
sistema. As componentes senoidals e cossenodais saoc as respon— .
saveis pela ondulagao na variavel de saida que seri menor quan—

to melhor forem satisfeitas aswde51gua1dades=

_zig_ > % i= 1,2,3...
Podemos calcular o valor médio da salda em regime,

tendo em vista a entrada u(t):

. Tk £ ‘._._'1_:_
X J [e'r X(T)+U(1-e Eldt-t-

—
-

X

m
k -
"cki-'rk 0

/ (e ™ x(t)+ uy(1e Jdt}
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Supomos que o sistema estd em regime; x(Tk)=x(Tk+l),

0 que simplifica a integral acima:

_ xﬁ 1 - {TTX(Tk)-x(tk)] +T Uy + T[x(tk)—x(Tk)]+¥kU?}

Tk+’l‘k
T B
_ k k
) T, +1, oY T, 47 Y2 (3.3)
kK 'k k 'k :

4
0 valor médio da saida, para o sistema em regime, &

idéntico (ou proporcional) ad valor médio da entrada (3.2) para
esse sistema especifico. Utilizando a expressio de largura nor

malizada

= - - (3.4)
podemos reescrever (3.2) e (3.3)

m_ .m _

v = X = Uy + (U;7U,) By _ (3.5)

Portanto, o valor médio da safda do sistema depende
linearmente da iargura normalizaéa no ciclo correspondente.

E'interessante observar que devido ao fato da planta
ser linear, & valido o principio da superposigao, isto &, o va-
lor médio da salda s6 depende do valor médio da entrada, e a on
dulagao de salda s depende da ondulagéb de entrada e da rela =
g&d entre a frequencia de chaveamento e o modo prdprio do siste
ma.

Podemos caracterizar os dois comportamentos de formas

diferentes quanto ac emprego de sua andlise. A andlise de ondu
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lagdo serve para avaliar se o dimensionamento dos componentes °
para um certa condigac de operagao esta correta, tdpico que se
ra abordado com maior detalhe na segao III.l.b. O valor médio
de uma variavel em sistema que opere com corrente  con-
tihua tem a importd@ncia fundamental de representar o efeito -
til dessa variével.‘ Além do mais ela permite estabelecer cer -
tas relagoes que evidenciam melhor do que a variivel instanti-
nea, o comportamento do sistema.

Se no sistema da figura III.l o controlador realizar

o chaveamento dado por
X eo +_dl e CqrCy constante (3.6)

estamos controlando o valor medio do sistema, sem nenhuma influ
éncia da ondulagdo. Se o controlador amostra o valor do erro '
em um determinado instante
. ' < L8 < (3.7)
Bk co + cl e {tk) Tk tk Tk+l

Co P Cl constantes

‘esse erro deve ser diferente do erro medlo, dlminulndo a preci-
sac do sistema. Esse efeito deve ser maior, quanto menor for a
frequéncia de chaveamento, pois com aumento de ondulagao o valor
-amost;ado tende a diferir cada vez mais do erro médio. Na situa
g¢ao (3.7) a varidvel média vai depender da ondulagao e no siste
ma realimentado essas grandegas nao podem ser vistas como compor

tamentos superpostos de um sistema linear. Examinaremos estes'

aspectos em particular para cada método de controle.
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III.th - ONDULAGAO

A ondulagdo ou ripple das variaveis caracteriza a ma
ior diferenga de amplitude alcangada por estas varidveis duran-
te um ciclo limite do sistema. Sua utilidade & eminentemente '
pratica, de interesse na especificagao dos componentes do siste
ma chaveado e permite avaliar se os dispositivos 3 entrada e &

salda estao corretamente dimensionados. Dispositivos como bate

rias eletroquimicas e motores de corrente continua sao construi .-
dos pfimariamente para dperareh com tensao e correntes continu-

as. A ondulacao de corrente na armadura do motor acrescenta '

perdas por histerese e por inéugao na carcag¢a e no rotor do meg'
mo, para as gquais néo-foi originalmente projetado e, como conse

quéncia, podem provocar superaguecimento. Além disso, a comuta

¢ao no motor nao & tao perfeita, ocasionando arcos que concor-'.
rem para danificar escdvas e comutadores.

As baterias por sua vez tem limitagoes de nivel de
corrente que delas podem ser drenados, a partir do quél diminui
o numero de vezes que ao serem carregadas, sao capazes de mante
fem a carga.. Se.ultrapassarem um  outro nivelrmais elevado de
corrente, elas podem ser irremediavelmente inﬁtilizadas; Traba
lhando com corrente pulsante, pode ocorrer Que a bateria seja '
corretamente dimensionada para éuprir a corrente média requeri-
da pelo sistema, e, entretanto nao ser capaz de fornecer o valor
de pico sem danificar-se.

Limitagaoc semelhante ocorre no dimensionamento de ca
pacitorés e‘indutores. - Capacitores possuem limitacao de tensao

entre placas, devido a problemas de isolamento. Indutores, devi
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do a saturagdo do campo magndtico, tem limitacdo de corrente prd
xima do valor que provoca esta saturacao.
De uma forma geral, a ondulagao, que € uma consequén-
cia inevitdvel do chaveamento, & indesejdvel sob o aspecto de di
ménsionamento de componentes. Estes se tornam superdimensiona -
dos para os valores médios das variadveis que na realidade sio
os que produzem efeito Gtil em sistemas de corrente continua, pa
ra poderem suportar o valor de pico dessas variaveis.
| Existem duas alternativas para diminuir a amplitude ' -
das 6scilag6es:aumentar'os valbres nominais dos componentes arma
zenadores, capacitores e indutores; aumenﬁando assim os teﬁpos '
caracteristicos do sistema, oﬁ correspondentemente, aumentar a
frequéncia de opera956 do sistema. E um compromisso entre dois'
fatores gue deve ser solucionado caso -a caso. Aumentar os com-
ponentes represeﬁta aumentar a relagao peso-poténcia, e aumentar
a frequéncia de chaveamento obriéa'o uso de dispositivos chavea-~

‘dores mais rapidos que certamente saoc mais caros, se é que exis

tem para a finalidade que se quer.
III.2 ~- MODULAGXO EM LARGURA DE PULSOS

No coentrole utilizando MLP uma dés comutagoes & forga
da periodicamente, determinando'uma frequéncia de operacio .
‘constante. A comutagac complementar ocorre em algum instante
desse periodo e & determindada peio controlador por meio da fungio
de chaveamento f£(t). Podemos distinguir pela sua finalidade,
dois tiéos'de comutacao; a‘de sincronismo, responsavel pela manu

tengdo do perlodo constante e a de controle que define a razao '
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de permanéncia das duas estruturas caracteristicas do sistema. .

Dessa maneira temos:

T t+ ;k = T = constante para todo k inteiro, positivo.

Nesse tipo de modulagao, € conveniente utilizar o3
intervalos T, e Ek do ‘periodo, normalizados, taﬁbém conhecido '
por largura normalizada do k4ési56 pulso ka |
T,

' » k < < |
ek = -3 , 0 8k 1

€ a largura complementar de pulso normalizada no mesmo periodo

T
- k -— - _
B, = e B =1-8

A variavel u(t) da figura III.1 tem o aspecto moétrg

do na figura III.3

8o To a1 To . Ok To

To 270 KTo | Ke1) Yo

Fig. IITI.3 - Aspecto do sinal de entrada do sistema com contro-
le MLP.

t
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0 valor médio do sinal u(t) & dado pela expressic ,

(3.5) mostrado na figura III.4.

UT —————
Uy
-
F 1 e
sz U1
Uz

Fig. III.4 - Valor médio do sinal de entrada como fungao da
largura normalizada de pulso.

Como‘pode ser constatado, a largura normalizada ek
matém relacado linear com o valor médio da varidvel de entrada .

Assim, podemos tirar proveito dessa linearidade,'eg
pregando um controlador que faz Bk proporcional-ao erro amos -
trado no periode correspondente, de modo que o valor maédio da
entrada do sistéma sera proporcional a esse erro, ou a referen=-

cla éuando em malha aberta. O controlador da figura II1I.5, sa-

tisfaz estas condigoes,
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{ !i ait)
1 SEGURADOR
“‘"‘““L'“ o ﬂﬂi |+ ) DE ORDEM
| I ‘_ 2 ‘ } ei‘t:} ZERO
| |
I | [ __mooutapor

4

CONTROLADOR

Fig. IITI.5 - Controlador MLP.

A fungao a(t) indicada no modulador & mostrada na

figura III1.6. Ela & conhecida como funcido dente~de-serra e

empregada no controlador para realizar a modulagao

a(s)

2T

KT

e

(K+1) T

Fig. III.6 - Fungdo dente-de-serra.
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Se 0 £ e(KT) £ 1 ocorre a comutacdo de sincronismo’
do k-ésimo periodo. Para gerar a comutagao, o erro deve ser a
mostrado em um instante, denominado ti. Se 0 = eiti) < l‘ocog

re a comutag¢ao de controle correspondente. A fungao dente-de-

" serra pode ser escrita como:

[

Ca(t) ﬁ[}%(t—KT)’L uo(t-KT)* uattﬂKTMT)}‘ (3.8)

onde u,(.) & a fungdo degrau. A fungao de comutagdo para o con

trolador MLP & dada por

£ = ey - EXT] {uO(t-—-K'I‘)--uO(t—K-—T)} (3.9)

Inicialmente f£(t) 2 0 pois 0 = e(ti} S 1 e a chave'

883 na posicao 1. Quando f(t) = 0 ocorre a comutacido de con-
trole provocada pelo comparador do acionador. Assim, podemos'

escrever:

= a, .k _
f(Tk+KT} = e(tk) - 0

ou seja

= a ¢ < a, <

Existe assim uma relag§o linear entre o erro no ins
tante amostrado e o sinal de controle do MLP, ﬁk

Observamos que esta relacao de linearidade & do ti-
po (3.7). Com MLP nao & possivel obter uma relacdo do tipo '
(3.6) na gqual o valor médio da entrada & proporcional ao erro!
meédio. Isto porque a dufagao do perfodo esta determinado a

priori, e .a comutagao de controle, que define Bk' deve antece~
]
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der o final do periodo. Nao se pode avaliar eE para definir 6, ,
pois a determinacao do segundo precede o cadlculo do primeiro. I-
remos verifi;ar na seqﬁéncia, o efeito dessa amostragem no com-
portamento do sistema que em termos de variivel média, & linear.
' Se a amostragem for natural, o modulador nic emprega

0 segurador de ordem zero indicado na figura III.5 e opera com O

valor instantaneo do erro:

e(t) = r - x(t)

Substituindo esse valor na fungao(3.9) e calculando-a

‘no instante da comutacao temos:
- | < <
ek = e(KT+8kT) 0 e(KT+ekT) 1

Isto &, o erro & amostrado no mesmo instante que a co
mutagdao & comandada. Podemos verificar qual a diferenca provoca
da na variadvel média do sistema por essa amostragem. Tomando °

Ul --—U2 = 1 e o0 sinal dente-de-serra modificado aO(t) para apro

veitar a simetria:

ag(t) = 2a(t)+1
A -fungdo de comutac3o define:

8, = % [e(xra, 1)+ 1] (3.10)

Supondo que e(KT+9kT) = eg ,Ade (3.5) teriamos:

m_r . |
X =3 : | . . (3.11)
mas

e (KT+g T = T=X (K40, T)
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em regime ek =8 e

l+e

x(KT+ePT)° = _ (3.12)"

Empregando (3.12) e (3.10) com Bk = Bp encontra-se ©

. - . '
valor medio xg para os sistemas com amostragem natural, como fun

L]

¢30 de referdncia. A diferenca entre x" e xﬁ , dado por (3.11)°'

k
€ mostrada na figura III.7 como funcdo de referéncia .r . Essas'

curvas indicam o desvio em regime que o sistema com erro amostra

do tem, com relagao a um sistema equivalente linear.

x"l;_x"l;‘ | 0.25

~2
Fig. III.7 -~ Desvio introduzido no valor médio da salda pela

amostragem natural no‘controlador MLP .
A figura III.8 mostra a implementaqéo desse controla
dor utilizando elementos de computagac analdgica. Uma implemen-—

. tagao empregando circuitos integrados pode ser encontrada
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uit)

r
-X{t)

& O

z

Fig. III.8 ~ Diagrama analdgico do controlador MLP com
amostragem natural.

Na amostragem uniforme, o valor do sinal de controle

- $ 3 * : : - a
e amostrado no instante inicial do periodo, isto &, tk = KT e

8 = e(KT) 0 % e(xT) £ 1

As cqrvas de erro médio para o sistema com amostra -
gem upiforme sac semelhantes a da figura III.7. Com frequéncia
de operagao elevada o desempenho & ligeiramente melhor do que o
apresentado na amostragem na;ural, mas com o decréscimo da fre-
guéncia o erro se eleva consideravelmente mais do que naquele '

Caso.,.

A implementagao do controle MLP com amostragem uni-'
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- forme , utilizando elementos de computagdo analdgica & apresen-

tada na fiqura III.9

)
—_)

o ----~>-egt)
-X{t} ‘ I ' U é
‘ IC £i3) _ i |

)
L/

ut) -

i

Fig. III.9 - Diagrama analdgico do controlador MLP com
amostragem uniforme.

Do ponto de vista de implementacao, os controladores
em MLP que operam com amostragem natural sZo mais facilmente im
plementados dé gue Os que operam com amostragem uniformé, pois
os Qrimeiros dispensam o uso de sequrador de ordem zero. Porém,
do ponto de vista de anilise a amostragem uniforme &€ mais facil
mente tratada do que a natural,

Se tomarmos o equivalente discreto do sistema, para’
a amostragem uniforme .-& possivel obter-se um modelo totalmente
discreto com periodo T. issc perque o instante no qual ocorre!
a comutagao & pré~ determinado no inicio do perlodo, quando se

da a amostragem. Com amostragem natural o instante de comutagao
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»
é definido pelo errd amostrado no prdprio instante de comutagao

e porisso nao & possivel discretiza~lo totalmente, obtendo-se °
um modelo recorrente, mas implicito, porque depende do valor de
erro instantaneo. Esses aspectos sao abordados em detalhes no
capitulo V.

A ondulaéao relativa em regime foi calculada para o
sistema mostrado na figura III.1, para servir de padrao de com-

paragao com os outros métodos. Utilizamos a expressao(2.4):

[x(KT) - x(RT+8,T )]

0r =

x*

A figura III.10 mostra essas curvas

t
!

0.5 | 6K

Fig. IIT.10 ~ Curvas de ondulacao relativa para MLP.

III. 3 - MODULAGAO EM FREQUENCIA DE PULSOS

No controle utilizando MLP, uma das comutagdes ocor-
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v
re apds um intervalo de tempo fixo, a partir da comutagao ante-
rior. Existem duas possibilidades dé realizar esse tipo de mo-
dulagao: mantér T = TOAW constante, ou manter ¥k = ?0 = constan
te, 0O outro intervalo, ?k no primeiro casoc e Ty DO segundd ’
sao intervalos varidveis determinados pela fung@o de comutagao
£f(t). Nessa sagao utilizamos para analise um controlador MFP '

com"rk = To, que gera forma de onda indicada na figura III.11 ,

aplicado ao sistema indicado na figura III.l . O controlador é

13! Til ts Ty T tk T k+1

f3 ceoe

Fig., II1T.11 - Aspecto do sinal de entrada do sistema com
“controle MFP. '

mostrado na figura III.12 com simbolos de computacio analdgica.

A referé@ncia no sistema em malha aberta ou o erro no
sistema em malha fechada & amostrado por um segurador de ordem '

zero no inicio do ciclo de Gperagéo. Neste mesmo instante, o mo

noestavel comanda a chave para a posigao l, e o integrador inici

a a cperggéo. A chave & mantida por um intervalo Tg ® O valor '

- constante - Ky e(T,) & integrado a partir da condigdo inicial K,

Apds o intervalo Ty © monoestdvel comanda a chave para a posigdo

2, e a mantem durante o intervalo ;k* Esse intervalo & determi -

P
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DIFERENCIA -
DOR

DE
PULS O

To

. SEGURADOR - (t . Xty
- MONOESTA - _" DE ORDEM ——
- M
A QO COMANDO VEL } ) ] ZEROQ

CHAVE

Fig. III.12 - Diagrama analdgico do controlador MFP.

. nado pela safda do integrador, que- gera a fungao de comuta-
gao f£(t). Pela figura III.12, lembrando que o integrador inver-

te a polaridade, temos:
£(t)= [Kje(Ty) (e=Ty) ~Ky]{ug (£=Ty )~y (=Ty 1)} (3.13)

Ky /K, constantes positivas, ug () fungao degrau. f(t)-é negativa
no inicio_do ciclo. Nd instanﬁe que esta atinger Valor f(t) =0,
© comparador aciopa o monoestavel, que por sua vez comanda a amos
tragem do segurador e obriga o integrador a retornar ao valor de
condigao inicial - Kg- O integradpf parmanece em condigao inici
al somente © tempo necessario para carreéarwse, voltando a opera
g¢do rapidamente, devido a presenca do diferenciador de pulso.Nes
sa situagao inicia-se um novo ciclo do MFP. A fungao de comuta -
¢ao no final desse ciclo & dada por |

K

0
K17

f(Tk"t’"l)z* Kle(Tk) (To'l'?kl}- K. = 0 05—3(’1‘ )E (3.14)

0 k
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onde utilizamos a igualdade

K |

L Kk'e(r,) R'=—b 0 5 e(T,) S o1 (3.15)
- k K k XK't
Tot Ty 0 0

0 valor médio do sinal u(t) dado pela expressac(3.2)

neste caso €

m
U = Uy

< 1 . -
+ (Ulez)ToK'e(Tk) 0 s e(Tk)- ﬁT?E (3‘;6))4

A relagao (3.15) & mostrada na figura III.13

m : -

u
K

U‘ 4. eva—

1 ' e{Tk)
K'Co

Fig. III.13 - Valor médio do sinal de entrada com fungdo do

erro amostrado.

Em suma, o modulador MFP da figura LII.12 faz com '
que o erro mostrado e(Tk), ou a referéncia em malha aberta man

tenha relac¢ac linear com o valor médio da variivel de entrada.
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Julga-se em [ 1] que MFP n3o & uma forma adequada de modulacio
para uso em controle por ndc se obter essa linearidade. Se to-'

marmos por exemplo uma fungao de comutag¢do semelhante a utiliza-

da em MLP, na gqual Tk é proporcional ao erro amostrado e Tkm¥0#

constante, no instante de comutagao define-se
. 1
T T K.e(tk)
substituindo em (3.2) obtemos
+ ‘0
- ' -1 ' -
K e(tk)+10 K'e(t, )+t

K'e{t,)
uﬁ‘— kK

vy
que nao & uma relagdao interessante por ser nio linear. Em MFP,
€ necessirio que o cbntroladof faga a frequéncia de operacgdo ser
proporcional ao erro,“conforme (3.15).
A relagao linear obtida & do tipo (3.7). Portanto, '
existe um erro em regime do sistema devido a amostragem unifor-

me realizada pelo segurador de ordem zero. Fazendo Ul = ~U,= 1

2
e K' = Ei“ de (3.15) obtemos
Ty ‘
2T0
r = + % (T . . .
em regime: - il
_EE _T0+Tk
‘ T T
_ TotTy
l-e T

e o valor de referencia r, correspondente a um ciclo com os in-

' - - -
tervalos Tpe T e determinado por (3.17). O valor médio da

salda,dado em (3.3) &



Mas se a realimentagao fosse baseada no erro médio e nao no er-
ro amostrado, de (3.15) e (3.3) teriamos um novo valor Ti para

o mesmo valor de referencia obtido em [3.17). Através de (3.5)

calculamos o valor médio x: . A diferenga entre este valor e

m

Xy & apresentado na figura IIT.1l4

m m'
l Xg =Xy

¥ T
-1 0 1 2 3 7
Fig. III.14 - Desvio introduzido no valor médio da saida pela
amostragem uniforme no controlador MFP.

Essag curvas indicam o erro em regime adicionado pe-
la amostragém no sistema da figura III.1l.

Surpreendentemente verificamos que esse erro & nulo’
em MFP com amostragem natural.. Se o ségurador de ordem zero da
figura III.12 e eliminado, 0 controlador passa a operar com amos
tragem natural. A fungéo de comutagﬁo (3.13)definida pelo inte .

grador passa a ser:

£(8) =| x| e(g)ac - x

k .

0 {uo(t—Tk) »'uo(t*Tk+l)} (3.18)
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= (), Mas lembrando

O final do ciclo & determinado por £(T )
que
) Ty
ey = - e(f)dg
T +T
' 0 k o,
'k
Podemos escrever (3.18) no instante t = Tk+1 Como
. - m ) < m < KO '
= - = = = 3.19
f(Tk+1) Kl(ro+1k) e KO‘ 0 0 ey R T, (3.19)
ou ainda
1 m Ky < m< 1 ' .
= K'e ;, K'= == 0 - e, =~ =¢F— (3.20)
- k K k XK't
T,.+T 0 0 :
0 'k
0 valor médio ﬁp sinal u(t) neste periodo, dado por
(3.2) &
lm - - m < m< 1
u, = Uz + (U1 UZ)TOK' ey 0 ey 'K'TO (3.21)

E uma relagdo linear entre a variivel de entrada mé-
dia e o erro médio do periodo correspondente. O cohtrolador 4
portanto , realiza o éhaveamento a partir da infofmagéo do va -
lor médio, obtendo-se uma relagdo do tipo (3.6). Nenhum outro
controlador dos que sao abordados nesta seglo realizam o coman-
~do como fungao do erro médio, in@eﬁendente da frequéncia de ope
ragaoc. Eles geram o contréle a partirlda amostragem do erro en
quanto no MFP com amostragem natural é erro do sistema & inte -
grado e a comutagao se da por esse valor médio. Portanto, nao’
ha erro adicional provocado pelo processo de amostragem.

A ondulagac relativa em regime para o sistema da fi-

gura III.l- com controle MFP & mostrada na figura ITI.15, utili=



zando a expressao (2.4) impondo T = Tg. = cte. Para MFP com ?km
?0 = cte basta inverter o sentido do eixo horizontal o que equi-

vale a fazer Bk =1 - 6% onde 6* & o valor de interesse.

Or

L5+

0,5/

Fig. III.15 ~ Curvas de ondulacao relativa pafa MFP.

III.4 - COMANDO AUTO-0SCILANTE

O controlador CAO gera todas as comutagoes pela com-
paragao direta do sinal de erro instantfineo e(t) com dois niveis
pré-estabelecidos, dispensando o uso de sinal modulador. E impres
éindivel que o sinal e(t) seja um sinal dinamico, determinado pe
la dindmica do sistema; caso'contrério, o CAO ndo opera correta-
mente., Ao contrario de MFP ou MLP que podem operar em malha a-
berta, o éonfrolador CAO'nécessita,portanto, da informacao da °*

" salda do sistema para compor o sinal e(t}). O chaveamento é co =~
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mandado na forma indicada. Seja €q 2 0

r

Se e(t) > ey — chave na posigio 1;

-

Se el(t) < - €9—> chave na posigaorz; (3.22)

< : _ -
Se ~€4 $e(t) - €y—> Chave mantem a posicgao

“~

em dque se encontra

Um comparador com histerese simétrica de largura 250
realiza esse comando. Na figura III.16 & mostrado o esquema do
controlador e na figura IIT.17 & mostrada a sua implementag¢ao . '

com elementos de computagdo analdgica.

Y ot | _. R . .
jﬁf utt) , —.

T

X(t)

——

_____“r___“__ ' ! e(t) =t —_—

*84 Co |

. CONTROLADOR

Fig. III.16 ~ Controlador CAO.

A frequéncia de operagao varia livremente e depende

somente da dinamica do sistema realimentado e da. largura de his-

terese, €g° Se eg = 0, a frequéncia de operagao se eleva consi-
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o A ——

Xty —4 7

oo 3 {4])

Fig. II1.17 - Diagrama analdogico do controlador CAO.

deravelmente, e a ondulaégo da variavel de safda & eliminada. Es
se comportamento & denominado modo deslizante e nessa condig¢do &
possivel determinar n@o sd a solugdo de regime, mas a dinimica '
do sistema chaveado de forma mais simples do que com €, # O.'Eﬁ
se particular serd explorado em detalhes no capitulo IV.

O comportamento do distema,caracterizado pelas rela-

¢oes (3.22) atinge a situagao de regime dada por:

- T T
x(tk) = @ ) x(Tk) + Ul(lf_e_ ) )
'k -k
x(Ty) = e T x(t) + Uy(1- e Ty (3.23)

com

X(tk) :‘ r + Eo

x(Tkj =r - g (3.24)



96

Substituindo (3.24) em (3.23) tem-se:

S CRp e )
T ' 1
e —
r -t
- — 0
1
r —-£
- .T.?S. 1= i) 0
T _ 2
= ) hae
r -
- — 0
2

Para que os intervalos Tk e ¥k sejam estritamente po

sitivos a referencia r estad sujeita a restricao:

< r < Ul - EO

com

e 0s intervalos T, e ¥k sao dados por

k
- r +eo
Uy
Tkm'"T &n
r -¢
0
l...
Uy
(3.25)
r =g
1- 0
- U2
Tk— -T gn —
‘ 0
.Uz

Podemos calcular para © controle CAO o erro médio no
-eiclo, tomado em relagao a salda média desejada, dada pelas rela

¢oes (3.24) fazendo €g = 0
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xﬁ = x(tk) = x(Tk) = r

Para o mesmo valor r, calculamos as expressoes (3.25)
que através (3.3), permitem obter o valor médio xﬁ imposto  ao
sistema pelo controlador com histerese. A diferenga entre es-'

ses dois valores €& mostrada na figura III.18 para Ul == 1

2:

I'I‘lI e
Xg—Xg 0,05

1r

Fig., III.18 - Desvio introduzido no valor médio da saida pela
histerese no CAO. '

Devido ao érro adicionado pelo processo de controle,

a‘relagao de linearidade do controlador ndo & do tipo (3.6). Ela

depende da frequencia de 0pefag§o que para o CAQ esta relaciona-
da com a histerese €9+
A ondulag@o pico-a-pico neste controlador & constan-

' te, estabelecida previamente pela largura de'histerese pois
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x(Tk) - x(tk) = 250

e a ondulagao relativa & dada por

2€0 _ 2eo
Or = —// = —
Xk X

apresentada na figura III.19 para U, =1, 0, = 0

Or

0.?5"‘

015 T

1

0,25+

!
0.5 1r

Fig. II1I.19 - Curvas de ondulagao relativa para CAQO.

III.s - CcoNCcLUSAO

Os tres métodos de controle apresentados possuem ca-
~racteristicas peculiares quanto a forma de amostragem, frequéncia
de operagao e ondulagao de chaveamento. |
. Ssea fungdo de comutagao nos métodos de modulacao '

(MLP,MFP) forem convenientemente implementadas & possivel se ob-
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ter um controlador que faga a 1argur§ de modulagao ek ser propor
cional ao erro amostrado no periodo para os métodos MLP com amos
tragem naturél ou uniforme e MFP com . amostragem uniforme. Esse !
erro amostrado,com certeza, difere do erro médio do periodo, e
essa diferenga tende a diminuir com o aumento da frequéncia de
operagao. Podemos supor que o0 erro no instante de amostragem
& composto pelo valor médio, adicionado a ondulagao natural aque

la condigdo de operagdo. Se a frequéncia de operacao aumenta, a
“ondulagao diminui, e o erro amostrado se aproxima do erro médio,

Numa condigao limite com frequéncia suficientemente elevada essas
grandezas devem se igualar.

; Nao encontramos uma forma de comgrovarlessa relacao,
mas provavelmente a diferenca entre o comportamento .do sistema a
mostrado e o comportamento dos valores médios na situagao de re- -
gime & a causa do aparecimento de comportamentos subharménicos °
ou. pseudo-aleatdrios. Uma evidéncia disso & que para uma mesma'

condigao de parametros,esses fendmenos deixam de ocorrer com o

aumento da frequéncia de operagdo. (Vide [10],[17]))

Ja ﬁo controle por MFP com amostragem natural & pos-
'sive; implementar um controlador. que faga a largura de modulagao
ser exatamente proporcional ao erro médio no periodo correspon -
'dente‘independente da frequéncia que esteja operando. Essa si -
tuagao & bastante interessante em termos de precisio e acuidade’
do sistema, uma vez que a relacao de linearidade do controlador'
nao depende de um ponto eséecifico de operagdo do sistema ou da
- frequéncia. Podemos determinar com facilidade, como em um sig~'

tema completamente linear, qual deve ser o erro médio em regime.
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Sua aplicagdo & recomendivel aos sistemas gue operem com frequén
cia reduzida, situagao na qual o comportamento dos moduladores'
que operam com amostragem de erro se degrada consideravelmente.

No controle por CAO nao se pode afirmar que existe a
moétragem mas o seu éqmportamento sofre influéncia da frequéncia
de operacao. A elevégéo desta, provocada pela diminuigao do va-
lor de histerese, melhora a precisao do controle,

E interessante ressaltar ainda, que em todos os méto

m ' ~
K sofre saturagao'

dos estudados, a variavel media de controle u
" aldm de certos limites estabelecidos. A chave deixa de operar ,
permanecendo em uma das duas posigoes. .Esée comportamento & ge-
ral para os sistemas chaveados‘cuja entrada pode assumir apenas':
dois valores constanteg dados pelos vetores bl e bz{no sistema '
empregado neste caplitulo, bl = Ul,b2 = U2)‘ 0 seu‘valor médio ,
portanto, deve obedecer a restricao

u, ou u, 2 uﬁ 2 g

2 2

A analise desse capitulo dedica-se basicaménte ao
comportamento ém regime. Nos capitulo seguintes seré_dado enfase
aos aspectos dip&micos, de estabilidade e de modelos dindmicos '
simplificados, para sistemas de dimensio mais elevada, em que se

possa ter acesso-aos estados para serem utilizados em realimenta

#

gao.

UNICAMP
BIBLIOTEC 2 rouTpal
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CAPITULO IV

MODOS DESLIZANTES EM. CAQ
IV.1 - INTRODUGZO

Modo deslizante ou modo de escorregamento € um tipq
‘_de‘comportamento que surge em sistemas chaveados, cujo contro-
le gera a comutagdo a partir da comparacao entre o vetor de eé
tado e uma superficie estatica no espago de estado. Nesta for
ma de controle & necessirio ter informacdo do vetor de estado'
do sistema para se realizér a comparagao gue define a alteragao
no sistema. Essa alteracao pode ser.na fofmg de uma mudanga ho
vetor de entrada no modelo do sistema, provocado por chaveamen-—
to na entrada (CEN), ou a alteracao pode ser na estrutura:do !
sistema propriamente dita, provocada por chaveamento que altera
a relagao entre as variaveis ou chaveamento estrutural (CES).

| Existe na literatura de controle estudos desenvoiﬁiw
dos sobre sistemas dindmicos descontinuos com estrutura varii -
vel e controle por modos deslizantes. As linhas fundamentais °'
desse estudo féram estabeleéidas por Filiépov no inicio dos
anos 60[ 8 ], baseadas no estudo de equagdes digérenciais des -
continuas no segqundo membro. Pretendeu o autor, estabelecer i-
nequivocamente a solugac de equacgdes descontinuas, o que foi
alcangado através do uso de uma superficie estitica onde ocorre
. a descontinuidade. Somente algum tempo depois, os resultados '
foram utilizados em aplicégées de controle, cabendo destacar o
nome de Emelianov como um dos precursores desta fase.

Procuramos neste capitulo, abordar e desenvolver re—
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sultados desse estudo que s3o prdximos ao interesse de aplicagao
em conversores. Destacamos resultados importantes,mesmo que ndo
sejam utilizados diretamente, mas que serviram para formular cri
térios aplicdveis e desenvolver a extensao desse estudo para o
coﬁtrole MLP apresentado no capitulo seguinte. A abordagem aqui'
apresentada € baseada nas referéncias [19] e [20].

O problema de controle com modo deslizante consiste

na determinagao de uma superficie de comutagdo na qual o modo

deslizante que venha a surgir, tenha um comportamento dinamico ,. -
adequédo sob algum critério. Existe dﬁ problema paralelc a esse
que denomina-se condigao de existéncia de nodo de escorregamento.
Consiste em determinar se o esiado, partindo de uma condigao ini
cial na vizinhanca da.superficie,fvenha a atingir a superficie e
se manter -indeterminadamente em um comportamento @eslizante.

Um oufro problema que deve.ser examinado & a estabili
dade_do ciclo limite quando o,coﬁtfolador possui histerese nao
nula, B interessante que o sistema possua um ciclo de equilibrio
de primeira ordem estavel, caso contrario o ciclo podé ser de
frequéncia submiiltipld da esperada ou pode ter um comportamento
de regime pseudo-aleatdrio.

A nao ser no tdpico de estabilidade do ciclo, o estu-
do desénvolvido emprega o modo de escorregaménto ideal na super-
.fIcie.estatica, descrito a seguif.

Seja a superficie representada por S(x) = 0. O sinal

dessa fungao, calculada para.o valor instantineo do vetor de es-
tado x(t), indica a localizagao relativa no espago de estado da
superficie e do vetor de estado. Define-se duas regides distin-

tas no espago delimitadas pela superficie. Se o sistema chavea-
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do possul duas estruturas como é o caso dos conversores; & natu-
ral assoclar a cada estrutura uma das duas regioes, de forma que
o controle imponha a transigdo de uma & outra em S(x) = 0 ,dal o
nome de superficie de comutagao. Como o controlador nao pessui’
_histerese, no instante em que o estado atinge a superficie e ten
de a transpd-la, & comandada instanﬁaneamente a comutagao, Se a
nova estrutura determina uma evolﬁggo do estado em sentido con -
trario, tendendo a retornar a reéiéo original, ocorre novamente'
uma comutagac que restaura a éstrututa anterior do sistema. 0
movimento resultante dessa operaé&o estd contido nas proximida -
des da superficie e a esse movimento da-se o nome de modo desiijr
zante. Se a frequéncia na gqual 6qorrem .as comutagao & suficiég-
temente elevada, de maneira a manfer'o movimen£o do vetor de eg-
tado na superficie S(x) = 0 o modo de escorregamento resultante'’
& denominado de modo de escorregamento ideal.

Considera-se modo de escorregamento nao ideal aqueles
produzidos por controladores que possuam histerese do tipo estu-
dado no capitulo III, segdo III.4 ou atrasos entre a alteragao '
do sinal de S(x) e a alteragdo da estrutura. Esses fendmenos em
geral, estao prqsentes na implementagao de um controlador CAO ,
seja por limitagaes fisicas de rapidez de chaveamento, seja pela
introdugao intencional de elementos capazes de realizar a histé—
rese ou provocar atrasos. A opefaqéo de chaveamento, em geral ,
nao é realizada com frequéncias t3o elevadas quanto a necessaria
em um escorregamento- ideal, mas a analise do comportamento nessa
situacao & grandemente facilitada. Além didso, se a histerese '
ou o atrasé nao for muitolelevado, o escorregamento nio ideal es

ta contido. em uma vizinhanca de S(x) = 0, e 0 escorregamento i-



104

.deal'pode bem repreéentar esse comportamento.

0 modo de escorregamento ideal, sem oscilagdes de cha
veamento permite extrair modelos analiticamente mais simples de
serem tratados do que pela descricao exata do comportamehto real
que inclua histeresg ou atrasos. Esse aspecto € bastante explo-~

rado nos resultados dessa area.

IV.2 - REPRESENDAGAO DO SISTEMA

A representagao de um sistema com controle CAO sem
histerese, realizado por meio de superficie de comutagio estdti-.

ca S{x) & dada pelas expressdes:

x(t) = F(x,t)
y({t) = H(x)
com ( ‘
‘ J fl(x) para S{(x) < D
F(x,t) = (4.1)

fz(x) para S(x) > 0

-

S5{x) '@ uma hipersuperficie estitica no espago. 0s ve-
tores x e y tem dimensao n e m respectivamente. Quando a super-

ficie & um plano, tem-se

S(x) = g'x - r (4.2)

em modo deslizante no plano'eom r = 0, o estado fica confinado a

um subespago de dimensao n-1 definido por

" 1“1,2,...,11‘“1

onde Vi sao vetores de uma base qualquer deste subespago.
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Se o controle CAO possui histerese de valor €y @ re-

presentagao do termo F(x,t) em (4.1) @& alterada para

"

fl(x) para S(x) < - Eo'

F(x,t)= ' | - (4.3)
fz(x) para S(x) > €g

\mantém a represeﬁﬁagéo anterior para -eo< S(x) < €p
No decorrer desse capitulo veremos ser possivel esta
belecer modelos que caracterizeﬁ a dinamica e o equilibrio do
sistema em S(x) = 0 com a representacao (4.1). A dindmica de um
modo deslizante na representagﬁé (4.3) & muito dificil de ser
caracterizada, bem como o ciclo iimite do sistema. Yo caso‘eé—
tudado no capitulo III, segio III.4 esse problema era bastante
simplificado pois envolvia a realimentagdo de uma sd variavel '
de salda, e naquele caso o CAO passa a opera# em regime a partir
da primeira comutag¢ao, nao existindo modo de escorregaménto.'Em
(4.3) a comutagdo ocorre em funcdo do valor instantdneo das di
versas componentes dd vetor de estado e para caracterizar o des
lizamento é‘necgssério utilizar a descri¢ao da trajetdria por '
intervalos de tempo apresentada no capitulo I{equagao (1.2 ) ou
(L.3 ) e (1.4 )) sujeita a (4.3)7. Na situagao de regime, o ci-

clo de primeira ordem & caracterizado pelos pontos X(Tk) e x(tk):

x(tk)

¢l(rp)x(Tk) + ?I(Tp)

%!

) = (T x(ty) + ¥, (T)

sujeitos a:
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S[x(tk) ] :,‘ EO
sfx(1) 1 =-€,

equagao de solugdo bastante complexa mesmo para S(x) dado por
(4.2). Nao ha forma de explicitar os intervalos T, e ?p defi-
nidos pela dindmica prépria das duas estruturas e pela largura
: dé histerese €0
Decorre dessa complexidade, o interesse enm empregar’
um processo limite do comportamento chaveado que venha facilitar
a anéliée e eleminar a necessidade de detetar os instantes de °

- comutagao, embora essa seja uma analise aproximada do sistema

com histerese.
IV. 3 - CONDICAO DE EXISTENCIA

Denomina-se condigéo de existéncié, o critério - .que
garante em uma superficie de comutagao designada, certas condi-
¢Oes para que o modo de escorregamento possa existir.

Para tanto, @ necessario que na vizinhanca da,supef—
ficie,‘cada estrutura do sistema defina trajetdrias gue levem o
estado a se aproximar desta superficie. Na superficie, levem o
.estado a ultrapassa-la e a penetrar na regiao oposta. A comuta-
¢ao sucessiva entre duas estruturas com essas caracteristicas ,
faz o estado se manter em S{x) = 0 a partir do instante que
tangéncia a superficié no caso de eséorregamento ideal.Nos con-
troladores com histerese ou atrasq, a comutagao faz o estado se

manter'em uma vizinhanga ao redor de S(x) = 0.

Para garantir esse comportamento, & necessirio que o
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vetor velocidade de estado, sempre tangente a trajetdria, tenha
projegac nao nula e de sinal adequado para ambas estruturas, no
sentido dado pelo vetor gradiente da superficie. Isto &, os ve
tores velocidade de estado, devem ter ﬁma componente nao nula
na difegéo da superficie com sentido dirigido & aproximacZo. Es

sas relagoes geométricas podem ser traduzidas pelas condigoes'

abaixo:
lip § < 0 e lim § > 0 (4.4)
S+ 0 g+ 0 :
onde 3
s
| L3
§ = Vs % ’ (.'V’S)T = : as
. 1§;
3
= xn- s

Ou ainda, podemos formular essas condic¢oes afirmando que se, pa

ra todo ponto x% , com {S(x53]< 8,8 > 0 a relagao

s(x%) §x% <o

€ obedecida, existe escorregamento em S(x) = 0 e 0 gistema seri
mantido em modo'déslizante. Melhor dizendo, se existe uma vizi
nhanga 6 da superficie onde as trajetorias contidas nesta Vlzi
nhanga possuam proje¢ac n3e nula na diregao do vetor gradiente'
da'superficie, com sentido adequado, todas as trajetdrias nesta
vizinhanga levam 3 superficie,e o chaveamento mantem o estado '
nesta superficie, ao menos para essa regido.

- Sendo obedecidas estas condicoes, o comportamento de
modo deslizante deve surgir no sistema. Uma vez na superficie’

de comutagao, o estado n3o deve mais mover-se na diregao deter-
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minada pelas trajetOrias das duas estruturas mas apenas na dire

¢ao tangencial a superficie, ou seja:
Vs x = 0 para S(x) =0 | (4.5)

isto &, a velocidade de fase do sistema & agora determinada pe-
la propria superficie.
As condicgOes geométricas de exiskéncia de escorrega

mento, indicadas por (4.4) quando vistas sob o prisma dos con -

versores em estudo, levaram a formulagéo de critérios que de -
te:minaﬁ se estes sistemas s@o globalmente est@veis. Esse topi
'co & apresentado no capltulo V, segéo V.2.b, aplicado 3 andlise
de controle por MLP, mas a sua extensio para CAO & feita natural

mente devido a semelhanga dos dois problemas.

IV.4 - ESTABILIDADE DO CICLO LIMITE

Se o controlador CAQ nac possui histerese, ou atraso
e a superficie de escorregamento satisfaz as condicoes de exis-—
téncia.(4.4), déve‘surgir no sistema um modo deslizante ideal ,
Na situagao de regime desse movimento, o equilibrio se da na
forﬁa de um ponto, uma vez que © controlador peimite a frequén-
cia de operagao ser suficientemente elevada. Se existe histe-

rese ou atraso consideravel a frequéncia de operagdo nao & tao'

elevada e o escorregamento nao ideal resultante, atinge o equi-
librio sob a forma de um ¢iclo. Nessas condicdes, em que o ci-
clo é 0 comportamento resultante em regime, é relevante determi

nar condi¢oes de parametros do sistema, para que ele venha a o-
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perar com ciclo de primeira ordem, evitando ciclos de ofdem mais
elevada ou comportamentos pseudo-aleatSrios.Em métodos de contro
le que operam com frequéncia fixa, como &€ o caso do MLP a anali-
se é feita utilizando um modelo recorrénte discreto. Porem, os
métodos que operam com frequéncia variavel esta anilise se torna
bastante complexa. Todavia, para sistemas de dimensao no maximo
igual a dois, esse problema pode ‘ser resolvido com certa facili-
dade. Assim, consideremos um ciclo de primeira ordem, mostrado®
na figura IV.1. As comutagdes entre as duas estruturas sempre o

correm em S{(x) = €y © S(x) = ~eé. Suponhamos que neste sistema '

Xz |

\““‘\x\;\' |
\\\\‘“~\\\&§ii:}\\\l\\\\k““-stx}=8 °
| '\\““~\\

T S{X} =€ o

L)

Fig. IV.1 - Ciclo de 12 Orden.

possa existir ciclo de sequnda ordem. Ele teria uma das formaé'
indicadas na figura IV.2. ©Para ter o aspecto do ciclo {a) & ne-
cessario que o ponto'que pertence a S{x) = _80 seja um ponto de
equilibrio instdvel para estrutura que define as trajetorias 1 e
simultaneamente um ponto de equi}librio estivel para a estrutura‘

que define as trajetdrias 2 . Caso contrario, as trajetdrias de
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six)=-o

Xy

Fig. IV.2 - Ciclos de_2§ ordem presumiveis.

‘uma mesma descrigao ndo iriam Se encontrar em uUm mesmo ponto,Por
tanto, sd pode ocorrer um ciclo com esse aspecto em uma situagao
bastante particular. O ciclo com a forma (b) nao pode existir °*
em um sistema invariante, com entradas constantes. Neséa condi~
gao existiria necessariamente cruzamento de duas tréjetérias dis
tintas de uma mesma estrutura. Supondo que isso 6corra no pon-

to x, teriamos: .
X = fi(xc) i=1o0u?22

que define sempre um Gnico vetor x nao nulo, se X nac & um pon

to de equilibrio, Mas se x, fosse um ponto de equilibrio, as tra
jetorias que atingem este ponto tem sempre um sentido definido :
ou elas tendem a aproximar, se o equilibrio for estavel, ou ten-

dem a afastar do ponto, se for um equilibrio instdvel. Portanto, ,
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elas nao podem simplesmente se cruzarem, e o ciclo representado
por (b) nao deve existir nos sistemas de interesse desse traba
lho. Aumentando-se a ordem do ciclo, aumenta-se o nimero de
trajetorias que necessariamente devem se cruzar, portanto, nao'
devem existir ciclos de ordem mais elevada. Comportamentos pseu
do-aleatdrios sdo ainda mais hipotéticos.

Assim, em um sistema de dimensao n £ 2 com controle’
CAO com histerese, o ciclo limite s pode ser de primeira ‘5£
dem na maioria dos sistemas (excetua-se o caso particular cita-
do)..Para sistemas com dimensdo n > 2 essa conclusdo nio pode '
ser extrapolada, pois, espacialmente as trajetdrias nao preci-
sam cruzar-se para formarem um ciclo de ordém maio; que um., Po;
rém, tudo leva a crer gue no controle CAQ esses comportamento !

em geral nao ocorrem, salvo excegoes,
IV.5 -~ METODO DE CONTINUIDADE -DE FILIPPOV : .

Nesta segac & desenvolvido um modelo dindmico para o
modo deslizante,_supondo que o controlador nao possua atrasos '
ou histerese. A frequéncia de operacaoc & suficientemente'elevg
da, de forma que a influéncia da ondulagao de comutagao na tra-
jetdria resultante & desprezivel,

Os métodos utilizados na andlise do comportamento de

modo deslizante foi inicialmente propostb por Filippov em[ 8 ].

. Consiste na determina¢ao do vetor velocidade de fase resultante
em um ponto qualquer da superficie de escorregamento, obti-
~ do de uma combinagdo convexa com dois vetores velocidade no pon

to, assocliados a cada uma das estruturas. Determinando esse ve
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tor velocidade de fase resultante, & possivel obter uma equagao
dinamica para o escorregamento ideal em sistemas do tipo (4.1).
supondo que a frequéncia seja suficientemente elevada, o ciclo'

de operagac & infinitesimal Sendo assim, o vetor velocidade e

quivalente fo(x)em,um ponto de S{x) 0 &€ dado por

£%x) = 0F) (x) + B, (x) o+6=1 9,820 (4.6)

&

fo(x} também pode ser interpretado como sendo o valor médio do .

vetor velocidade de fase no ciclo infinitesimal pois

BT T ]
£9x) = % [ £, (x(t))dt + fé(x(t))dfj
0 T

02651, Como T~ 0 fl(x(t}) e fé(x(t)) s3o constantes e obte-

mos a igualdade (4.6). O lugar geométrico do vetor fc(x,u) & a

linha reta que une os dois vetores conforme mostra a figura 1IV,3.
- Xn

£, (x,u}

£9(x,u)
—_—
S{X)=0

fz {x,ul

Fig. IV.3 - Vetor velocidade do modo deslizante. X

Uma vez que o modo deslizante se di na superficie S(x) = 0, o '

vetor velocidade de escorregamento também deve estar contido no
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Plano que tangencia a superficie em quest3o. Com essa condicao,
0 vetorhfo(x) estd completamente determinado, pela intersecdo °
do plano com a linha reta que une os vetores fl(x) e fz(x) {(vi-
de figura IV.3). Assim, o modo de escﬁrregamento ideal de acor

do com Filippov & dada para o sistema (4.1) na forma:

x(e) = £2(x(e)) o (4.7)

9 x(t)) = 0f, (x(t)) + B (x(t)), 050 21, 648 = 1 (4.8)

> :
Vs.x(t) =0 ‘ (4.9)

A relagao (4.8) representa a reta unindo os dois ve-'
tores f,(x) e £,(x) e (4.9) € a equagao que define o plano ci-
tado. O parametro 8'pode ser determinado, substituindo(4.9) em

.(4.7) e por sua vez, em (4.8):

$Sf2(x)
b= - o (4.10)
VS[£, (x)~£, (x)]

Vst (x) . | - .
- _ . (4.11)
Vs[g,(0-£,(x)]

@
i}

Substituindo (4:10) e (4.11l) em (4.8) podemos escrever (4.7) co
mo: |

 Vsfq(x)
Vs [£, () =£, (0]

Vsf :

X (t)
Vs[£,(x)-£, (x)]

fz(x) (4.12)

equagao diferencial continua que descreve o modo deslizante na
superficie, a partir de condigoes iniciais x(0) que satisfacam'

S(x(0)) =0

- Nos conversores que estamos estudando, a representa-
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gao ‘& dada por uma planta linear com chaveamento estrutural ou
‘por uma planta linear com chaveamento na entrada. No primeiro’

caso, utilizando a representagao indicada, temos:

: fl(x(t)) Ajx(t) + b

il

£,(x(t)) = Ayx(t) + b

Se a superficie de comutagdo for um plano dado por (4.2) entao
4

§S = g
e a equagao (4.12) passa a ser

g (Ayx(t)+b) g7 (ax(t) +b)

x(t) = A x(t) - _A.x(t)+ b
g' (A,-h)x(£) 1 g V(a2 ) x(£) 2

(4.13)

No caso descrito por uma planta linear com chaveamento na entra

da, a representacao &:

it

£, (x(t)) Axst) + by

h

£,(x(t)) = Ax(t) + b

2

Com superficie de comutagao (4.2), a equag¢do diferen

clal (4.12) se torna:

(by=b;)g A g'b, a'b,
- x{t)+ b, = b, (4.14)

X(t)= A 1 5

g7 (by=by) gT(b,=by) * gT(b,-by)

Uma terceira possibilidade, & o caso com alteracao '
simultdnea através do chaveamento das relagdes estruturais e da
entrada. A equacgao ‘do déslizamento pode ser deduzida facilmen-~

te, da mesma forma que dos casos anteriores.
-
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E iﬁteressante ressaltar que o uso de frequéncia de'
chaveamentowinfinita torna possivel obter um modelo dindmico &
equagdes diferenciais continuas, que facilita grandemente a des
crigao da evolugao do sistema. |

De outra forma nao seria possivel caracterizar a di-
namica resultante.

| Observamos que a equaggo obtida para o chaveaﬁentq !

na entrada (4.14), & completamente linear e a realimentagao nes

te caso, tem um efeito semelhante arrealimentagao de estado em
sistemas lineares. Altera-se a matriz de definicao do sistema,
‘possibilitando a alocagao de polos de maneira sistematica.

Un modelo continuc que utiliza é-mesmo-tipo de simpli
ficagao proporcionada pelo uso de frequéncia de opéréqﬁc eleva~
da, foi &eduzido para as condicoes particulares do controle por
MLP e & apresentado na segao V.4.b.

Um outro ponto que merece ser ressaltado & o da redu
¢ao da dimensao do sistema dinémic§ decorrente do uso desse con
trole. Uma vez que o modo deslizante se da em uma superficie !
plana estatica, o movimento fica restrito a dimens3o menor do '

gque a original. Utilizando a expressao:
ng(t) =

e a equagao dinamica correspondente (4.13) ou (4.14), é possiﬁel
eliminar dessas equagOes, uma das coméonentes do vetor de esta-
do, restando n-1 equaéées diferenciéis e uma algébrica, que def
fine a c¢omponente gue foi retirada. Dessa caracteristica, resul

ta uma propriledade interessante. Suponha Que d sistema em ques

tao possa ser colocado na forma companheira:
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— - - L
. 0 1‘ 0‘ e e 0 i 0 0
0 0 lu © - o 0 0
R(t)z . x{t)+ : 7+ v (E) (4.15)
000. .« 1 6 0
e -a" _ g | |t ]

a® & um vetor nio nulo de dimensdes compativeis,3 pode assumir’

dois valores distintos e v(t) € uma funcdo de disturbio qualquer,
Os sistemas com chaveamentg somente na entrada, com matriz de

estado com posto completo, podem ser colocados nessa forma atra -

vés de uma transformagac de similaridade apropriada. Suponha '

que a superficie de comutagdo seja um plano dado por (4.2) e que
a condicao de existéncia seja-sgtisfeita para esse plano, de mo.
‘do que exista modo deslizante no sistema. Utilizando a equagao
do plano ohtemos a expressao algébrica para a componente xn(t)'.

do vetor do estado, valida no deslizamento!

n-1
S ' |

x (£) = - f?i q;%; (t) + g.r (4.16)

com |
g
i 1
q&—-—- eq T i
i~ g9, 20 T Tg,

Substituindo (4.16) em (4.15) obtemos a equagao diné
mica de dimensdo n-1 envolvendo os primeiros n-1 estados, que

caracteriza o modo deslizante:

Xy 0 1 0. .9 Xy 0
%, l=| 0 0 1. .9 x 0
:2 : ;2 + | r (4.17)
A O N T PR T . 0
Sl I I PR C e N n-l g0
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Podemos observar que as equagoes (4.16) e (4.17) do
modo deslizante sé dependem dos paradmetros qi's, dy © r. Dessa
forma, o modo de escorregamento independe de perturbacao dos pa
rametros da planta e de disturbios externos, portanto, & uma
forma de controle que éarante uma dindmica robusta ao sistema.B
interessante ressaltar o que talvez seja uma vantagem do uso !
desse tipo de controle sobre o c&ﬁtrole linear, quando a robus-
tez seja uma caracteristica deseﬁével. Em controle linear em -
prega-se compensadores dinamicos para este fim, e se alcanga a
robustez na resposta em regime. Porém, a dindmica do sistema'
sempre ira depender dos pardmetros do sistema original. Neste'
caso a dindmica e o regime sao ﬁodos determinados pelarsuperfi;
cie designada, contanto que a coﬂdiggo de existéncia seja satis

feita pelo sistema sujeito a perturbacdes.
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CAPITULO V

MODULAGAO EM LARGURA DE PULSOS

Neste capitulo & feita uma andlise com énfase semelhan
te a do capitulo anterior, aqui adequada as caracteristicas pecu-
liares desse mdtodo de controle de sistemas chaveados. Analoga-'

mente iremos nos dedicar ao‘problema da estabilidade do sistema

realimentado, tanto em termos da operacao inicializada fora de um |
regime de comutacao, quaﬁto para a estébilidade da solugao de re
gime. Modelos aproximados, que no limite com frequéncia de opera-
cdao infinita se torném precisos sao objetos do estudo. O intuito
& se ter uma forma de avaliar a dindmica do sistema sem néceséari
amente langar mao do modelo exato definido por recorrdncia nio 1i
near, em alguns casos com parémet;o definido de forma implicita.

Analogo ao comportamento'de'modo deslizante que surge’ -
nos sistemas com controle auto-oescilante com histerese nula ire -
mos identificar um comportamento gerado por chaveamento, diverso'
dq comportamento_origiﬁal daé duas estruturas cqntinués. Como foi
abordado no capitulo III um controlador que utilize MLP pode co=~
mandar um sistema em malha aberta ou fechada, ao contrério do CAO
que opéra somente em malha fechada. Os modelos desenvolvidos des
crevem o sistema em malha aberta e, conjugados a fﬁnqéo de comuta
¢ao do controlador, definem o comportamento em malha fechada. Es~
se capitudio dedica-se priorifariamente aos problemas decorrentes'
da realimentagao.

0 controLaMLP- quando examinado no espago de estado '

nao possui uma superficie estitica de comutagio como no CAO, mas
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uma superficie que ée desloca continuamente em uma determinada
regiao. Na operagao com amostragem natural impde-se pelo con-
trole que o estado ao atingir essa supefficie.dinamica, coman=«
dq instantaneamente a comutagéo da chave. Existe, portanto, a
combinagao de duas dinamicas: do sistema propriamente dito e
a introduzida pelo controlador. O problema de €ontrole em MLP
consiste, i seméthanca do CAO com deslizamento, em determinar'’
uma regido de comutag@ao na‘qual o comportamento que venha a sur
gir seja conhecido em termos de estabilidade e de velccidade,
e sejé desejavel sob algum critério.

A estabilidade de operagao com MLP pode ser garanti«
da globalmente e se d;vide em dois tipos de problemas diferen-~
tes que empregam andlise também distintas. Primeiramente & ne
cessdrio garantir a estabilidade da'solhgéo de regime, que se
.da na forma de um ciclo limite. Considera-se como ciclos ins-
taveis, os de frequéncia sub—harﬁéhica da frequéncia de opera-
cao do MLP e, operagao instavel, os comportamentos pseudo-aleatd
rios onde nao & possivel distinguir um ciclo definido de opera
¢ao. Comportamento eétévelsde regime sac portanto aqueles que
conduzem o sistema a um ciclo de mesma frequéncia que a de ope
ragad.Uma vez que este seja garantido,conforme métodos desen-'
volvidos em [ 2] e [ 17]e abordados no decorrer do capitulo,
podemos entao definir o problema de estabilidade global e en~'
contnar critérios que venham efetivamente garantir essa estabi
lidade em um sistema partiéular. Atraves desse critério pode
nos estipu}ar condi¢Oes para a regiao de comutagao, de forma
que, iniciando a.opéragﬁoide condigoes externas a regiao de co

mutagao, o estado do sistema seja a ela condiazido e uma vez,
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que o ciclo limite seja estavel e conhecido, a operacgao sera '
mantida em regime comutado. O problema de partida ou de !
transitdrio em conversores & assim solqcionado de forma razoa-

velmente simples.
V.l - REGIXAO DE COMUTA{AO

O controle por MLP com amostragen natural que sera es

tudado, utiliza realimentacao de estado e no caso geral comanda

comutagéo na matriz e na entrada do sistema, conforme esquemati

zado na figura V.1l

a(t)i T 2T 3T D,

NN
r 'emlfm "+

'gj \ —— T T T
+ - —— -

gt <i

Fig. V.1l - Diagrama de sistema chaveado com controle MLP e
amostragem hatural.

A fungao de comutacao f£(t) conforme (3.9) & dada por
£(t) = {r-gTx(t) - 2=} {ug(£-KT) - u, (£-KT-T)} (5.1)

com
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T =+t - KT

A comutagao denominada de controle, ocorre no instante
t = KT + 6,T, 0 < By £1 e & comandada pela inversao de sinal da

fungaoc de comutagao., Para esse instante podemos escrever

R P . :
f (KT+ ekT) r - g x(KT+ 6, T) 0 0 (5.2)

Pela restricao imposta & variavel 6, notamos que esta

k
comutagao ira ocorrer se a desigualdade abaixo for satisfeita:

05r-gl x(xr+o, T 51 (5.3)

A comutagao denominada de comutagac de sincronismo, o
corre no instante de transicao de um periodo para o subseguente,
no momento que ha a descontinuidade do sinal dente-de-serraal(t).

Ela sO ird ocorrer se a desigualdade abaixo for obedecida:

0%r-g x(xm f1 - (5.4)

Se o controle MLP utilizar amostragem uniforme, o éer-
ro e(t) amostrado no inicio do perIodo & armazenado e utilizado

na geragao da varidvel gy,e a funcdo de comutagéo‘é definida por
£(£) = {r-g'x(KT) - £} {u (t-KT) - u, (t-KT-T)}
‘E no instante da comutagao de contfole esta se anula e temos

£(KT + 8, T) = r- gl x(RT) - 6 =0 (5.5)

Como a comutagao de sincronismo e a de controle & de-
finida por x(KT) a restrigao {5.4) deve ser obedecida para a o -
correncia de ambas as comutagoes.

-Voltando 3 amostragem natural e as desigualdades(5.3)



e (5.4), e evidente §ue 0 estado em dois instantes distintos do
periodo devé estar contido dentro de certos limites. As expres
sces (5.1) e (5.2) permitem‘determinar claramente esses limites
por meio da definicao de uma regido no espago de estado. A rela
cao ’
¥ngX(t) - %
em (5.1), pode ser interpretada como sendo um hiperplano.do eé~
.pago de estado que se desloca continuamente durante o periodo '
de operagao entre dois hiperplanos extremos: parte‘de r-g Tx=0
no inicio, e atinge r~glx=1 no final' do periodo. Retorna a situ
agao original bruscamente no final do perfodo e se desloca da
mesma maneira sucessivamente, durantg todo periodo subsequente.
Se o ponto que corrésponde ao estado atual do siétema x(t) per
tencer a esse hiperplano deslocante em algum momento, nesse ins
tante ocorre a comutagao, seja ela a de controle ou de sincro-'
nismo. Esse aeslocamento efetua-se em uma regiao bem definida,
que € funcao do valor de referéncia e do vetor de realimentacao

e € dada por
¥ = {x e ®R® | r-1 2 gjks r}

Essa regiao ¥ é denominada regi3o de comutacao, pois'
s& ocorre comutagao de qualquer espécie no sistéma, se o estado
estiver nela contido como bem indica as desigualdades(5.3) e...
(5.4). 1Isto &, se x(KT) e ¥, ocorre a comutagao de sincronismo
no K-ésimo periodo, se x(KT + 6, e. N, O < 8, £ 1 ocorre a co-
mutagao de controle correspondente. Fora da regiio de ¥ nio o-

corre comutagac e a trajetdria -do estado é descrita por uma

das equagoes continuas associada a estrutura definida pela cha-
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ve:
ﬁ{t) = Ay x(t) + bl para g?x(t) < r-1 (5.6)
x(t) = A, x(t) + b, para glk(t) > r (5.7}

Portanto, em um sistema controlado por MLP com reali-
mentagao de estado, existe uma regido de mesma dimensao do sis-
tema localizada no entremeio de hiperplanos paralelos infini-'

tos , onde & possivel comahdar a comutagio no sistema. Fora

dessa regiao, & certo que nao ocorre comutagao e consequentemen

te nao & possivel controlar o sistema através de chaveamento.

N

X2z

X, :
Fig. V.2 - Regiao de comutag@o no espago r3,

V.2 -~ ESTABILIDADE

Conforme abordamos no inicio deste capitu

lo, o problema de estabilidade em MLP divide~se em dois proble-
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mas distintos, porém mutuamente relacionados. Um deles € o de
estabilidade de regime ou do ciclo limite, assim classificado
pois, sistemas chaveados s6 devem atingir uma situacao de regime
caracterizada por uma oscilagao de permanéncia indefinida no '
.tempo. O outro problemé consiste em definir e determinar regides
de possiveis condigbes iniciais do sistema nas quais a operagao’
é inicializada, ou pode ser conduzida por disturbios nas varii -
veis, com a propriedade de que deésa regido, o sistema tenda a
operar com comutagao, e posteriormente atinja um ciclo limite co
nhecido. Denominamos este tipo de estabilidade de transitdrio '
n%o_cqmutado e que encadeado ao problema anterior, garante a'es—‘
tabilidade global de oéeragéo. | |

Abordaremos a seguir o.problema de estabilidade de re
' gime e apresentaremos o tratamento proposto em [ 2 ]. Além de
ser um dos poucos métodos gue se adaptam & anadlise dos dois ti-
pos de amostragem, ele pode ser reali?ado com relativa facilida-
de via tratamento computacional, essencialmente necessirio na - a
nalise de sistemas de ordem maior do que dois, ou no.estudo de
ciclos mais complexos;

Posteriormente trataremos o problema de estabilidade'
global aplicado aos sistemas conversores a duas estruturas, que
representa o caso geral dos sistemas estudados.

0 método & baseado em intefpretagGes sobre a posi-'
¢ao relativa da regiao de comutagao e o subespaco de equilibrio’
_ das duas estruturas continuas. Dependendo da natureza desse e-
quilibrio,define—se certas restrigoes para a regtao ¥ o que se

reflete na escolha do vetor de realimentagad.
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V.2a - ESTABILIDADE DO CICLO LIMITE

A andlise da estabilidade do ciclo limite & basicamen
te uma analise discreta, realizada utilizando a recorréncia equi
.valente do sistema diferencial. Obtém-se a transformagao pontu-
al a partir da equacgao -geral (1.2) péra dois pontos de interesse

na analise: x(KT) e x(RT + 6,T). ‘Assin temos:
x{KT + BkT)m ¢l(Tk)x(KT) + ?l(fk) (5.8)
X(KT + T) = 0,(TIR(KT + 6,T) + ¥, (Tp) (5.9)

Subentendendo que a transformacao pontual & feita para

o sistema com periodo de operacao T, definimos:

X, = % (XT)

Xpq ek = x{KT + GkT)

9108y ) = 01(0,T) = &;(1y)
$3(8,) = §,(8,T) = d,(Ty)
¥i6,) = ¥, (1) :
30 = ¥(ny)
Obtém-se uma equagao recorrente nao linear, funcido da

variavel ek { e de seu valor complementar Ek),comhinando (5.8) e

(5.9)
Xppp = 5000810 )% + 93 (8,) witek) + ¥1(8)) (5.10)

Combinando (5;8) e (5.9) de outra forma obtém-se uma

equagdo recorrente ndo linear, fungao de 0, e ek¥l :
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— o 0 B o ’
Xerle0, o " ¢1(9k+1)¢§(9k)xk+ek oy (O VY50 ) + ¥ (6 ,y)

{(5.11)

as duas expressoes representam duas transformagoes °
pontuais de um mesmo sistema continuo. A primeira (5.10) possui
"a caracteristica de ser uma recorréncia de periq&o constante. A
segunda (5.11) & de periodo variavel quando o sistema nac se en-
contra em equilibrio, e se torna periddica quando este atingé e}

ciclo limite, pois nessa situégéo Bk = 9k+l para todo K.

Para sistemas com chaveamento somente na entrada, sem

alteragao estrutural ¢i(.) = ¢é(.) = ¢'(.) e as expressées‘(S.IO)

e (5.11) se tornam respectivamente:
X = 0T ()% + ¢ (8)) ¥1(0,) + ¥5(0,) (5.12)
*rrl+0, g 0" (O yy¥By) ey ¥ () Y3 O+ Oy (5.13)

Na anilise do ciclo limite devemos impor a condigao *

de ponto duplo:

XE = Xy T Ky para equagaes (5.10) e (5.12)
xX = x = X para equagoes (5.11) e (5.13)
k+9k K+l+?k+l k+6k

Nessa situagao 8, = Bp. Substituindo nas expressdes

{(5.10) e (5.11) temos
— SRy 1 "1< L ' 'y .
x¥ = [1~¢2(ep)¢1(ep)] [¢2(ep)wl(ep) + wz(ep)] (5.14)

- -1 —
— —a ' ' 1
Ko, = [T 6100, 43 (B )17 [ (0 ) ¥3(B) + ¥j (0 )] (5.15)
As expressoes acima sao equivalentes a (1.11) e(1.12)
obtidas no estudo preliminar sobre ciclo limite no sistema contl

nuo. Por aquela andlise sabemos que as matrizes que aparecem in
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vertidas nas duas expressdes 5ao sempre nao singulares, se o 8is
tema em questao nao possuir nenhum polo na origem gue permanega'

invariante na comutagac. Vimos também que pela variagao de 8

k
dentro dos limites 0 2 Bk 21 tem-se uma no¢ac do aspecto do ci-
clo limite como fungao 9., uma vez que os pontos X} e xX en

k k k+6k

geral sido extremos desse ciclo.
Consideremos agora a funcdo de comutagao para amostra

gem natural no instante em que'hé a comutacio (equagao 5.2)

T _
LR b = 0 - (5.16)

A variavel 6, aparece na expressao de duas formas: de
maneira linear e como coeficiente da matriz de transigéo compoé~
ta por fungoes exponenciais e senoidais ,necessariamente usada
para definir xk+6k . N3o podemos explicitar através dessa fun-'
gdo o valor de 6, como fungao de x, e utilizé~la na recorréncia'
(5;10),. Podemos explicitar 8, como fungao de Xi .9 © utilizd-lo -

k

na recorréncia (5.11) mas esta envolve a varidvel 6, ., que é de

finida por x . Assim a recorréncia nao pode ser obtida !
k+l+8k+l

explicitamente para o sistema em malha fechada. Para a amostra-

gem uniforme porém, combinando a recorréncia (5.10) com a fungao'

de cpmutaqéo(S.S) obtém-se a recorréncia explicita do sistema '

em malha fechada. O estudo de modelos dinamicos para o controle

com realimentagdo sera desenvolvido em segoes posteriores desse’

capitulo. Aqui, utilizando a condigao de ponto duplo a expres-—"'

s3o (5.16) pode ser escrita como

- gl - = '
r g xﬁ+ ek ep = 0 _ _ (5.17)

£ possivel utilizar a expressao (5.17) combinada com
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(5.15) e se ter a relacdo estdtica entre o valor de referéncia r
e Bp para um determinado vetor g de realimentagac. Com isso

determinamoé a relacao estitica entre a referéncia e os pontos '
do ciclo xﬁ e Xf, g .
k

A analise de estabilidade do ponto duplo langa mao de
um processos de lineérizagao da recorréncia e da fung¢ao de comu-
tagao no ponto de operagdo em guestao. Obtém~se uma recorréncia
linear autdnoma que indica gual a dinamica na vizinhanca deste '
ponto: o estado pode retornar ao ponto apos umé perturbagao qual ,:
gquer que o leve a esta vizinhanga, ou pode afastar-se desse ponto
apds essa perturbagao.

A recorréncia (5.10) pode ser escrita na forma abaixo,

considerando-se:

¢

X, = xfé‘—f-ch]t |

<D
it

B +886
P P

xi+l +~5x£+1 = ¢é(ﬁp maep)éi(ep+aep)(x§}sx§)+

+ $2 (B _~ 80 8 + YH(B _~48
¢2,(ep 5p) w;(ep+ ep) \132(p p)

Naturalmente‘a recorréncia (5.11) também pode ser pos
ta neésa forma. Mas como ji foi dito ela é fungéo da largura de
dois intervalos subsequentes Bk e ek+l ao passo que (5,10) depen
de somente de ek e de seu conplemento §k, reduzindo o nimero de
Qériéveis e aproveitando-se do fato de que a frequéncia de opera
¢ao do MLP &€ constante. Se ésse estudo se aplicasse em sistemas
com frequéngia variavel, obteriamos expressaés semelhantes a con
seguida da expressdo (5.11). Supondo que agnormasde §x} e 69p

" sejam suficlentemente pequenas, linearizamos as matrizes de tran



129

sicdo e vetores nao-autonomos no ponto de operagao ep

' (0 59 = _‘ ' 8
918, + 80) =04 (8) + 0y (8,)88,

¢é(§p - 66p) = ,qsé(ep) - 'oz(ep)aep

Y. (B + 86.) = ¥1(9) + 8_)89
1(7P p) 1 ¢ p) My p) p
Yi(8_ - 68 ) = ¥1(8 ) - 8 )88
¥ p P) 5 p) Hy p) &
Utilizando a forma de matriz exponencial os parame

-~

tros acima sao:

?i(epi = eAlepT

¢é(5p) ) eAzﬁpT

Y18 = ;zx'l'l(epLL §PT— I) by
v (@) = A;1<eA2§PT- I) b,
'G'1<ep) = T(AleAlepT)
0,8 = T(AzeAzepT)
ul(ep) = T(eAlepT)bl
wy(8,) = (2% )b,

Podemos entao escrever a recorrencia para pequenas per

turbagoes, na qual desprezamos Os termos cruzados por nao serem'

significativos:
Sxppy = $(8,) ¢ (8 )oxk ‘*‘{_[ﬂbé(@p’cl(@p" 0, (B a1 (8] X

o+ ¢5(ep)u1(ep)- cxz(epwi(ep)-— uﬂztep)} 5ep (5.18)
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Para determinarmos aep como fungdo de &x} utilizamos

a fungao de comutagao (5.16), exprimindo xk+8 como fungao de °

k
xﬁ . Assim temos:

- T t ‘ . — = -
r-g [¢1_(ep_+ 50,) (xf + 53, + ¥](0.8 epy] - (8, 80 =0
De onde obtemos a relagao:
(. | . o ,
{g o‘l(ep)x]’z +'ul(8p) + 1}93 ep, = thbi(Bp} .Sx]’; (5.19)

Utilizando (5.18) e (5.19) resulta a recorréncia auto

noma na forma:

Sxk,, =MxOXE . | A (5.20)
M= 95(8,) 4, (6,) '—{[cﬁz(e "’1‘9 )=, (B 01 (0)] xf +

gTo3(6,)
gT [0y (0 ) xjr+y (6 )] +41

+ 058 )1y (8,)=0, (B )¥{(0.) -1y p)}

Se a recorréncia (5.20) for estavel, significé que '
se perturbado, o sistema discreto equivalente deve voltar ao pon
to duplo original xk e conseguentemente o sistema orlglnal contl
nuo retorna ao ¢iclo original. Para tanto basta ter no pollnon@9
em A

det (A ~ M¥) = @

todo X, 1=1,2,..,n satisfazendo a relagao: IPNRES

No caso de sistemas de ordem maior que dois, o proce-
dimento definido acima passa necessariamente pelo célculo das '
ralzes de ﬁm polindmio de ordem malor que dois.. Por esse motivo

e pela complexidade de calculo que demonstraremos na sequéncia
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para um sistema de 2§'§rdem conm chaveamento-na estrutura, se
torna intereésante fazer essa anidlise por meio de computacdo di-
gital. Os algoritmos para este fim, desenvolvidos neste traba-
lho sao apresentadoé em detalhe no apéndice e basicamente segue
a anadlise desenvolvida acima.

| Em sistemas até 2a ordem, ao invés de recorrer a uma
anilise numdrica, a principio & possivel obter expressdes anali-
ticas a partir das relacdes do plano de parémetro, sem precisar
resolver o polindmio caracterIstico de (5.20)[10] [17]. Porém
se ocorre chaveamento na estrutura, de forma a ndo se poder ter
uma anica matriz que descreva o sistema, nao & possivel diagona-
iizar essa matriz através de uma transformacdao de similaridade .
Assim, a expressao de M* resultarﬁ'bastante dbmﬁleka,_ impedindo
a analise de pior caso. Para exemplifiéar, tomemnos 6 conversor
elevador de tensao dé 2a ordem conforme item II.3, capitulo II.

Sejam as matrizes de transicdo das duas estruturas:

- -
1 0
AlﬁT
1 = g
¢l(6) e
0 e~2aN6
L. -
"'O.N-é- — -0t 5 _
_ Moe sen(mNe+do) 5% seanB
_ A,BT w
$3(8) =e ° = _ _
L. senw,d ' Moe sen(mﬁe+60}
wC N

onde definimos os parimetros

_ T

a
¥  2RrC
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A partir dessas matrizes calculamos os vetores nao-au

tonomos correspondentes

8T

B
| AL (6T - 1) T7Te
?ife) = e dt.b =
0 0
8T : : No[l - Mysen(wyf + 6})]
= Az(@T-T) '
?é(e) = e dt.b =
0 v - Mgsen(uy8 .+ 51_)]
e
2 2 -
L§ -0 o
2
'Ml = |[1+ (- N N ye NO - ( 2 + 1;>E
wNSN(l'*'L) L GN + oy
_y wpo. (1 + L)
5. = gl A v. = E
' L'2 - wl ' LC( 2 + 2
-uN Wy Oy mN)

-

A partir das expressoes acima, e possivel calcular a
matriz M*, e como o sistema & de ordem 2, & possivel determinar
se a recorréncia & estivel pelas relacoes de trago e determinan-
te no plano'de parimetros. Mas estas expressoes sao bastante
. complexas e nao permitem uma anilise de pior caso, gte & feita
em sistema-com chaveamento somente na entrada [101. Naquela si¥
 tuagio & possivel diagonalizar a matriz por meio de uma transfor

macao de similaridade apropriada, o que simplifica grandemente
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estaslrelagées, recurso que nao se apliéa a este caso,
Conclue~se que mesmo para sistemas de 23 ordem, com
chaveamento estrutural, a analise por meio de plano de parame-
tro n3o & aplicivel, necessitando para este fim o auxilio de
algoritmos computacionais. Um resultado obtido dessa forma, e
apresentado na figura V.3 para o conversor em questdao, para um
determinado valor de realimentagad definido pelo vetor g.

Na anilise de estabilidade feita em [17 ] aplicada a

um sistema posicionador, & possivel obter as regioces de estabi-

lidade de forma analiticé, devido i presenca de polo na origem

nesse tipo de sistema. Essa caracteristica forca que a condigao
de ponto duplo se dé ﬁgra um valor determinado de largura de mo

dulacio de forma que a matriz M* ndo & uma funcao explicita dég

se parimetro, mas somente fungdo do vetor de realimentacdo g e

da frequéncia de operacgao % .

Excetuando os dois:casos-citados, o problema de se
determinarra estabilidade de ponto duplo em um sistema_de 2a or
dem leva a expressdes complexas sendo necessario langar mao de
programa computapional’para é avaliagao dos élementos da matriz
M*, Ainda mais, aumentando-se a dimensao do sistema de interes-
se, torna-se praticamente impossivel levar esta anilise adlante
sem utilizar métodos numdricos. Além do cdlculo de M* englobar
cada vez mais termos, torna-se necessario determinar os auto-
valores da matriz, a partir do seu polindmio caracteristico,
naoc mais sendo possivel qual&uer relacdo no plano de parametros.

Com essa finalidade, desenvolvemos um conjunto de pro
gramas que visam reaiizar'todo o calculo de avaliagao da matriz

M* e de seus auto-valores a partir da introdugao_ dos pares
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Fig. V.3 ~ Regilo de estabilidade e condigoes obtidas para

o vetor de realimentacdo indicado:
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(A by) e (&, , bzf, eliminando todé a neéessidade de calcu~
lo. Utilizambs aqui para obtencac dos resultados da figura V.3,
e no capituld VI na determinagdo da estabilidade do ciclo limi-
te para o conversor Cuk. A descricdo desses programas e os flu-
xogramas sao apresentados em detalhes no apéndice,

| Em particular, utilizamos este programa para o cal-
culo da regiac de estabilidade de recorréncia de 2a ordem para
o sistema posicionador controlado por MLP estudado em (17 ]._’

Possui a seguinte descricdo:

%(t) = Ax(t) + B

Jbl t e [KT,KT + ek'r)l | K= 0,1,2,....
B - \ ..
lbz t e |'_-KT + 0, T, KT + T)
com
0 A 0 0
A= H bl =3 H b2 =
0 -A A -\
A recorréncia de segqunda ordem para sistemas com
chaveamento na entrada & dada por:
e t L] A
H(0) = ¢'(8)¥](6) + ¥3(B) K (5.22)

Com amostragem natural, tomamos duas fun¢oes de comutacac do

tipo
T 1 o
r-g xk+8k * (5 = 6) =0
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1
+ (L -
k+1 2

assocliadas respectivamente a dois periodos subsequentes., Em re-

T, _
T =9 Xppieg O41) = O

gime permanente, a condigao de existéncia de recorréncia de se-'

gunda ordem para esse tipo de sistema impde:

e+ 8 =1 ' ep #

T

E assim determina-se o ponto de equilibrio xk* para'
o sistema recorrente de segunda ordem. Podemos escrever a recor
rencia para pequenas perturbagoes em torno do ponto de equilibri

o xk* como sendo

Sxpdp = ' (2)6x > + ¢ (1)h(8)86 + R(B ;)60 (5.23)
n(8) = ¢ (B, (8) - o(B)¥y(8) = u,(6)

das fungoes de éomutagao obtemos as rela¢oes linearizadas
mgT¢-(ep)6x; = {gTLo(ep)x; + uliep)] + 1}5ep ;
~9T§'(i+ep+l)5x; = gT{[¢'(ep+l) + ¢'(5§’]“1‘9p? ‘ @‘(ep+l)c(3§)
- o(B,)¥](8) = 4" (0, )M, (B )60+
+ {gT[c(1+8p+l)x£ + oo I [or @) + ¥je] +
+ Wé(5;)0(6p+;) +up (e 0]+ 1dee

que permitem escrever a recorrencia de perturbagao(5.23) de for~
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Fig. V.4 - Regiao I - Estabilidade de recorréncia de 12 ordem.

Regido II - Estabilidade de recorrencia de 28

or-
dem.

Regifio III - Estabilidade de recorréncias de ordem

maior que 2, e de comportamentos pseu-
do-aleatdrios.
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ma autonoma. Nesta anilise utilizamos os programas desenvolvi-

dos, dada a complexidade das expressOes mesmo sendo o sistema de
sequnda ordem e, a recorréncia de primeira ordem ser analitica. O
processo de busca nesse caso & feito mantendo-se ek fixo, varian
‘do o periodo T e encontrado o vetor g correspondente, Devido a
presenca do polo na origem; o ponto #; nac & determinado inequi=-
vocamente por Bk' necessitandq~pafé tanto a expressao da funcao
de comutacdo. Apds definido ek, T e g calcula-se a matriz M* da
recorréncia de pertubagdo e verifica-se seus polos. O valor de
fronteira de estabilidade & alcangado por um processo de busca
unidimensxonal pelo método de Fibonaci de uma fungao de erro ade__
quada. Os resultados obtldos para reallmentagao de salda, i.e.
gy = 0 & mostrado na figura V.4 como funcdo do periodo de ope-
" racdo T. A regifio I & a de estabilidade de recorréncia de pri-
ﬁeira ordem, a regido II corresponde a estabilidade de recorrén=-
cia de segunda ordem, e a regiao III possui outros tipos de com-
portamento, sejam sub-harmonicas de ordem maior que dois ou com-

portamentos pseudos-aleatdrios.
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V.2b - ESTABILIDADE GLOBAL

A formulagao do conceito de estabilidade global em sis
temas chaveados vem completar o estudo de estabilidade destes'sig
temas, iniciado no item anterior. Vimos ser possivel através da-
quela analise garantir que o sistema chaveado tenha um ciclo limi
te ae frequéncia mesma que a frequéncia de operagao do ML?,ou_aig
da de frequéncia submultipla desta. Essa analise pode levar ao
cilculo de expressoes bastante complexas seja pelo aumento da or-
dem do sistema ou pelo aumento da orﬁem do ciclo. Contudo essa '
dificuldade pode ser contornada com o auxilio de algoritmos compu
tacionais desenvolvidos para esse fim. .

Sabemos determinar o ciclo limite e identificar a or-'
dem do ciclo com recorréncia associada estavel. Umé vez que O Cl
clo & uma situagdo de equilibrio com ocorréncia de chaveamento, '
necessariamente.ele deve estar contido na regiao de comutagao ¥
no espago de estado.definida em v.l, Tomemos agora um ponto ex-'
terno a regiao de comutagao e vémos supor que este ponto represen
te uma condi¢do inicial de operag@o do sistema num dado instante.
Na evolﬁgao dessa condic3o podem existir duas situagoes distintas:
a) apds um transitdério, o sistema atinge um ciclo limite chaveado -
conhecido,com comportamento determinado pela analise feita anteri
ormente; b) o sistema & levado para um outro tipo de equilibrib '
ou tende a valores infinitos. Evidentemente a situagdo a) repre-
. senta a operagao correta do sistema,'é se pudermos garanti-la,di-
remos gque 6 siétema & estavel globalmente para determinados valé-
res ou regides de condigaeé iﬁiciais; ou para todos os valores de

condigao inicial.
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Como os pérametros de controle: os vetores de realimen
tagdo g, o periodo de operagac T e o valor de referencia r, deter-
minam inequivocamente um Gnico ciclo limite chaveado, a situagao’
b) deve corresponder a um comportamento de equilibrio nao chavea-
do., Assim sendo, esse equilibrio deve ser externo a regiao de co
mutagao e a localizagéo desses pontos, ciclos ou subespago defi~'
nem se o sistema pode ser globalmeénte estavel, ou nao. Com essas
conclusdes sobre a naturezasdo eguilibrio, o problema de estabili
dade global & resolvido de forma relativamente mais simples  do-
que sé supunha em [ 12 ]; e perde razao justificar a procura de
formas mais complexas de controle mctivado’pelo problema de esta-
bilidade em MLP [ 3 ].

&k figura V.5 mostra as duas situagSes imaginadas.

gix=r

gTx=r-1

Fig. V.5 - Trajetorias do tipo a) e b).

A trajetdria do estado fora da regido de comutagao - ¥
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& sempre definida por uma das duas equagdes diferenciais conti-
nuas (5.6) ou (5.7), dependendo de qual regilo adjacente a ¥ o
sistema se encontra: em ng > r, denominada ¥*, ou em ng < r-1
denominada #N™. Para investigar a existé@ncia de trajetdria ‘do
tipo b) levando em coﬁsideragﬁo (5.6) e (5.7), devemos nos ater
ao estudo de polos e de pontos de equilibrio dé sistema = linear

cdntinuo, com entradas constéhtes. Em sistemas desse tipo, ‘com
polos no semiplano esquerdo fechado, existem trajetdrias do ti-
po b), se existir ponto ou ciclo de equilibrio ou ainda um
subespago de equilibrio contido na mesma regido ¥t ou N~ em que
se encontra a condinQ inicial._Determina—se a natureza désse,-

equilfbrio resolvendo o polinﬁmio-caracteristico:

e a localizacdo desses equilibrios por

Se A = 0 for solucgdo de Po(X), By & singular e o sis

tema pode ter os seguintes comportamentos:

(i) A componente do vetorlde estado que correspon-
de ao polo A = 0 denominado Xy € um vértice
no digrafo G(Ai,bi), atingivel ga entrada cons-
tante u (vide capitulo I, segdo I.2), Entao o

vetor de estado tende a um valor positivo ou ne
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gativo infinito no subéSpago definido pelo auto

vetor associado a A = 0,

{ii) O vértice Xy nao & atingivel da entrada u no
0
dig:afo G(Ai'bi)' e 0 sistema atinge um ponto
de equilibrio definido pelo valor de condicao

inicial da componente Xy do vetor de estado.
0

¢

Definida a natureza e a localizagao do equilibrio,
podemos afirmar que a situagdo (b) pode ocorre se existirem tra
jetdrias completas na regido adjacentes a ¥ em que se opera,

conduzindo o estado a, situagdo de equilibrio n3o chaveado.

Por outro lado se ambas estrpturas, descritas pelas
equacoes de estado continuas, possuirem os pontos de equilibrio
na regiao adjacentes a ¥, oposta aquela de operagao, ou na re-
- giao N, todas as trajetérias'em ¥ ou Nt conduzem o estado a WN. -
No caso de sistemas com polo na origem, o subespa¢o definido pe
lo auto vetor associado n3do deve estar completamente contido na
regido de operac¢ao corre5pondenté. Ainda mais, se existir ciélo
limite estivel em ¥ para os valores de pérémetrés g, T, er o
sistema ir& atingir este equilibrio chaveado partindo de qual-
quer condigdo inicial. Esta situacao & denominada de estabilida

de global de sistema chaveado com controle MLP, Os pontos de

equilibrio e sua posicao relativa a regido N caracteriza  esse

aspecto de estabilidade.

Para exemplificar, tomemos © conversor elevador de
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tensio apresentado na secao II.2, capitulo II. Calculando o po=

l1indmio caracteristico PO(A) da matriz Al desse sistema, temos

os polos:
ll = 0
A =.-.i(:..g
2 7

Possui um polo na origem. Necessario examinar o gra-

fo G(A,,b) para determinar o equilibrio:

Xl./',_‘\u

0

0 estado x4 relacionado ao polo na.origem & atingi-
vel da entrada, ent3o o equilibrio & do tipo (i).

0 vetor de estado tende a um valor infinito positivo
no subespaco definiéo‘por p = [ é ], pois U estid associado a
%? >0 . Associgmos a estrutura definida por (Al,b) 3 operacao
em ¥ . Para que o sistema venha ser globalmente estavel & ne-
cessario que o subespago definidq éor p n3o esteja completamen
te contido em ¥ . Para tanto, basta quelo subespaco seja inter-

ceptado ou esteja contido totalmente em §. Na primeira suposi-

gao temos:

(grade)T. p = ~g7p #0
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Ou seja

g, # 0 | ‘ | (5.24)
Na segunda & necessario que

‘~qu =0
(5.25)

Examinaremos as.condiQSes de estabilidade de (Az,b).

Calculando o polindmio caracteristico da matriz A,, temos:

-0 0
ll=_._.£ +j......_£i
T T
- )
A — ulv - jJ
2 T
Essa estrutura tem um ponto de equilibric dado por
E
= a-l - | R
xez = A2 b
E
Para X, ndo estar contido na regiao 7', basta
2 :
que
T
I ¥e, < x | (5.26)
Através da representagac no planc de fase podemos

destacar cada uma das situagées. Na figura V.6 & apresentada
uma situacdo de instabilidade global pois nenhuma condigao para

N & obedecida.
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N
// ' N;{

X2
Fig. V.6 - Situacao de instabilidade global.

AN

Nas figuras V.7 e V.8 sdo apresentadas situacoes de
estabilidade global obedecendo as condicdes (5.24) e (5.23) res
pectivamente, para a estrutura associada i operagSO em N™; e a
condicdo (5.26) relacionada com a estrutura associada a opera-

‘gdo em Nt
X,

N+

- : : Xy -
Fig. V.7 - Situacao de estabilidade global por (5.24),(5.26) é

(5.20).



146

x

%

et N‘f

7
/z

7/77//////// I

: X
Fig. V.8 - Situacao de estabilidade global por (5.25), (5.26)2e
(5.20).

Denominamos essa anilise de ‘estabilidade de
transitério nado chaveado e se aplica tambdn  a
sistema de dimensOes mais elevadas pois as condicoes podem
ser obtidas sem maiores problemas. Basta verificar a posigao
reiativa dos porntos e subespégos de equilibrio, com a tegiéo
de comutagao, utilizando sua exPressﬁo algébrica para este
fim.

Essa andlise conduz a resultados facilmente utili-
zaAvels em sistema com chaveamento entre duas estruturas seja
com éontrole MLP ou seja coﬁ CAO com modos deslizantes. A
extensao de MLP para CAO se faz diretamente, apenas substituin
do a reqifio de comutagdo pela superficie de comutacdo estdti-
ca.

~ Sendo obedeﬁidas as condigées determinadas pela ana
lise de estabilidade de transitorio nao chaveado, e as condi-
gaes de‘estabilidadé do ciclo limite, podemos garantir a esta-

bilidade global desses sistemas.
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V.3 - MODELOS DINAMICOS EM MLP

Tendo definido crité:ios para a estabilidade de opera
cao dos sistemas chaveados com MLP, & desejavel determinar mode~
los din3micos aproximados, com o intuito de ter uma forma de ava
'liar o comportamento dinamico resultante do chaveamento entre '
dués estruturas e ainda permitir determinar a influéncia da rea-

limentacio adotada. Para a’descricao precisa do comportamento '
% ¢ao p

de sistemas chaveados de uma forma geral, é necessario ﬁtilizar
as equagoes gerais (1.2)'ou (1.3) e (1.4) tendo como informacao"
o vetor de condigao inicial e os intervalos de tenpo ordenados’ !
T © %k associados a émbas estrutufas. Em particular, em siste-~
mas com frequéncia de operagao constante, o uso de modelo discre-
to recorrente (5.10) associado ao sistema continuc original & fa
cilitado. Basta conhecer o Vetor:de condicao inicial Xq © oSin-
‘tervalusde tempo ordenados e normalizados 8y e §k {9k+‘§k = 1)
para se determinar a evolugao do modelo pontual.

Podemos reescrever o modelo recorrente {(5.10} como

X4y = M(Bk) Xy + H(Bk) ' (5.27)

onde
M8, ) = ¢5(B,) ¢1(8))
HB,) = ¢5(8,) ¥1(8)+ ¥, (8))

gque se aplica a sistemas com chaveamento estrutural (CES), e
X1 = MO X} +‘H0f6k)- _ - (5.28)

onde
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AT

M = ¢'(6 = ¢ (1) = e

0 LANE

k) k’

o E =y _ a1, 28T AT, _
Hy(8) = ¢ (B ¥1(8) + ¥, (B) = A (P (b,-b)+ &b b))

para sistemas com chaveamento somente na entrada (CEN).

Quando a variavel 8, = 80 = cte k =1,2..., determi
na-se com facilidade a transigao a partir da condigao inicial x4
e o valor de regime desse sistema: a dindmica & definida pelo es

pectro dos auto valores de M(eo) e MO respectivamente e o valor

de regime nos instantes KT, K > Ky por

xp = - [(I-—M(eo)]—lH(BO') (5.29)
e
X = - (I-—MO)-l Hy (0) o | S (5.30)

para os modelos (5.27)e (5.28) respectivamente. Note-se que com -
CEN o parametro @0 define apenas o vetor HO(SO) de excitagao do
sistema e portapto influi somente no valor de regime. Com CES a- -
lém de influir no valor de regime, define a dinamica resultéﬁte'
através da matriz M(BO).

Esse comportamento, com variavel Gk constante, s6 pode
ocorrer' no sistema em malha aberta com referencia constanfe. A
fungao de comutagao (5.2 ) neste caso & dado por

r-6.=0 02l

E neste caso, apesar da recorréncia ser n3do linear em
ek, determina-se exatamente o valor de regime e os modos prdprios
‘do sistema.

Com malha fechada o parametro Gk & dependente dos es-

“tados e ndo pode ser considerado constante. o
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sistema realimentado-existe duas possibilidades quanto a amostra
gem do vetor de estado:
a) amostragem natural (AN)
Tomando a fungao de comutagéo (5.2 ) e escrevendo-a '

de forma explicita em.ek temos:

" T
‘ek =  sat (r-g xk+8k) | (5.31)

b) amostragem uniforme (AU)

funcao de comutagio (5. 5) com 8, de forma explicita: . -
8, = sat (r-g'x) | (5.32)

onde utilizamos a funcao sat(A) definida por:

J’ 0 A <0
sat(A) = A 0 § A€l
{ 1 A > 1

Donde vemos que se.o eétédo; no instante da amostra-
‘gem estiver contido em ¥, ek é linear com relagao ao.erro
fora sofre uma saturagao no valor 0, = 0 ou 6, = 1.

Os sigtemas'realiﬁentados com estabilidade global ga
rantida, devem atingir um valor de regime chaveado determinado’
inequivocamente por (5.15) e (5.31).com AN e por (5. 14)‘e(5.32)
com AU, e o problema de solugao de regime estd resolvido. Ire-
mos-nds preccupar na sequencia, com o problema de determinagao’
dé dindmica do sistema, Ela é diferenciada para as tres regiodes
distintas no espago de estadé v, wt e N. Nas duas primeiras !
nao ha chaveamento e o modelo &

(CES)  xy,) = M(Lyx + H(L) (e ,x, de 87 (5.33)

_ + -
Xep1 = M(O)xk + H(O) {xk,xk+l}e N . {(5.34)
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(CEN) Xppp = MpXp + Ho(l) {xk'xk+l}€ N (5.35)

- +
Xpp) = Moxk + HO(O) {xk,xk+l}e i (5.36)

Comportamento definido pela estrutura correspondente
sem chaveamento.

Em ¥ a descricaoc & dada por:

- ”(AN) recorrencia (5. 11) 0u'(5;113) e funcdo de comutagdo
(5.31).

As recorrencias do tipo (5.11) e (5.13) tem consigo’
0 problema de determinagao ek+l a priori, conforme abordado na
segdo V.2. Nas recorrencias de periodo constante esse probléma‘_
é eliminado e, em vista disso usaremos o modelo(5.27) ou (5.28)4

mais a fungdo de comutagac:
0, = sat [r-g (9] (6, )%, + ¥!(8,))] (5.37)
k [F-g (0] (8 )%y + ¥] (0 ¥

Na forma como estd, supera-se a questao anterior,mas

o parametro 6, nao & obtido de forma explicita.

- (AU) recorrencia (5.27) ou {5.28) e fungao de comutaqéo{5.32)

0 modelo exato para AU admite solugao explicita, em~
bora nao linear.’

Para a avaliagao da din&mica desses sistemas, os mo~
~delos exatos sao improprios dada a dificuldade de calcular a in
fluéncia de um processo de realimentagao exponencial no compor-
tamento em malha fechada.

Nesse senﬁido desenvolveremos modelos aproximados ,
derivados da recorrencia naoc linear original, que sob certas *

condigoes, descrevem satisfatOriamente a evolugdo real. Combina
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dos com a fungéo de.comutagﬁo, permitem avaliar o efeito da re
alimentacdo adotada para o sistema aproximado na regigo ¥. Es-
ses modelos s3o obtidos através de metodo de aproximagao de pe-
queno parametro, considerando que a frequéncia de operagoes  de
MLP & muito elevada em relagao as‘frequéncias caracteristicas '
de ambas estruturas. Resultam dai caracteristicas quasi-linear
ou quasi-bilineares conforme a topologia de chaveanmento. .

Dos sistemas com CEﬁ resultam modélos lineares que !

permitem a sintese de dinamica desejada na forma de élocagao de

polos do sistema em malha fechada. - £ importante observar que a
~entrada de controle 8, & restrita, o que acarreta a diminuigéof
da regiéé ¥ de validade do modelo conforme aumentam os ganhos’
de realimentacao (vide.secgﬁo V.I). |

Dos sistemas com CES resultam modelos bilineares:line
ar no estado ou linear no controle. Evidentemente sistemas do
tipo bilinear n3o possui resultados de anadlise e sintese tao po .
dexrosos como dé sistemas lineares, mas tem sido exaustivamen-—
te estudadosnos iiltimos anos. - Aspectos de realizagao, controla
bilidade e obse;vabilidade tem sido abordados e o uso de mode-~'
los bilineareé tem‘sido juétificado na medida em que ele pode !
representar um sistema n3o linear genérico mais perfeitamente
que‘um modelo linear. Destaca—se duas r@senhaé sobre a area

[4 ] e mais recentemente 167"
V.3a - MODELOS DE VARIAVEL MEDIA

Como o ponto do ciclo a que se refere a recorréncia '

(xk ou Xy .o )} pode nao ser representativo do comportamento da
. k :
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variévél de estado durante o ciclo, torna-se interessante deduzir
modelos de variavel média tomada durante a duragao do periodo .
Esse modelo tende a ser mais representativo do'comportamento das
variaveis do sistema, principalmente em baixas frequéncias de'0pg
-ragao, situacao em que é disparidade entre um ponto do ciclo e o
valor médio do ciclo se torna mais acentuada. Eésa tipo de siste-
ma foi proposto inicialmente em [ é J . Usaremos esse modelo com

ligeira modificacao. A idéia & definir a varidvel média de esta-

do, tomada no periodo correspondente:

KT+7T
x(t)dt

KT

H3]

m ———
X T

Tomemos as seguintes relacOes gque irao permitir deter-
" minar um modelo dind3mico para os valores médios das varidveis no

sistema com CES:

A
A

X (KT+AT) = @i{k) % + Wi(l) 0 (5.38)

A
<l

_ ' A ' .
+?2(A) 0 s " : (5.39)

x(KT+ekT+AT) = ¢5(>\.) X .

k+6

Integrando ambos os lados da equagac (5.38) e colocan-

do'ﬂitl} e Wi(h) na forma de matriz exponencial temos

0 9. 9

: k k - k T “

Xy =g / X (KT+AT) d)= f eP1 M anx, + / e L I R [
k l i

0 0 0 0 -

L

. e que & expresso por:
-1
A0, T A ALS T
19T e ST B L
) x, - [a]" (1-e )+8,1] b, (5.40)
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Da mesma forma, tomando (5.39) e integrando no inter-

valo [O'BR] obtemos

-1 -1 -
A A.D. T A A8, T
m _ 2 27k 2 -1, "2k =
X5, = (e I)xk+6k - [Az (I-e ) + ekﬂbz (5.41)

As integrais indicadas acima existem para qualquer ma
triz A, e A,. Para facilitar a representacao e as simplifica=-

n PR . =1 -
goes algebricas assumimos gpe A; e A, existem e utilizamos

as expressoes (5.40) e (5.41) na forma acima.

' . - . m m -,
As variavels Xg € Xg representam o valor medio de
k k

dois intervalos distintos no periodo k, assim, devemos definir a
variivel referente ao periodo total:
m m m

X = x, + Xz
k+1 O ek

{5.42)

Esse modelo & desenvolvido para a variavel média no
'perlodo. Em sendo assim, o valor médioc do k- -8simo periodo & co~
nhecxdo no instante k+l. Esse atraso lmp11c1to ao modelo médio,
nao & levade em conta na forma dgfinida emn f:Q ], obrigando  a
definigao delumé nova variavel para o modelo m&dio que & nao li-
near com relacao a xg. Naquele caso x§+l & fungao de 6, e 6 4.

Das equacdes (5.40), (5.41), (5.42) e a relagdo entre X g e
. : k

Xy podemos escrever

m _ :
xk+l = A(Bk)xk + n(Bk) . : (5.43)
onde -1 -1 _
. A A.BO, T . A A.8, T A,06.T
Ae,) = 1 (e K3y 4 (e 2K _1)e 1 K (5.44)
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A8 T A0, T
! -1 2%k -1 1% -1
ng.) = - -;f{ [Az (e _I)+A}. ] (I-e }+0, T }Al by
A8, T
1 -1 2%k - -1
- -,f--{A2 (I-e ) + 8, T } A, b, (5.45)

Da propria equagao (5.43)avaliada no periodo anterior

temos:
| = A e o - nee )
*k-1 k-1 k k-1

Com auxilio da equagao recorrente (5.27) obtemos fi-

nalmente o modelo de variavel média para um sistema com CES:

Ju L S
Kppp = AN, 1) ATT(B, ) [%k—n(ek_l)] + MO H(B, )
+ n(ek) : (5.46)

Para sistemas com CEN, esse.modelo pode ser simplifi-
cado consideravelmente, aproveitando a comutatividade entre  as
matrizes A e eAT, propriedade que pode ser extraida diréteimer’xte
do teorema de Caley-Hamilton que define a matriz expénencial de

A como, uma combinagao linear de potencias da matriz A. Escre-'

vendo (5.46) para sistemas desse tipo temos:

-1
_ A AT

hy = A @en

Na(8,) = -A"* {5‘:E AByT_GAT) ), LI ABLT, b.+8, b}
0'Vk T (e e 2| tOxbytey by

- O que resulta em:

X = AT a1 {éii( ABLT_ A8 1Ty (b -p. )+ 8, +

K+l ° k T ) (by=by)+( 9k-1)b1

B-e 8, _q)b, ) | (5.47)
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Expressao que pode ser obtida pela maneira indicada '
em [ 9 ]. Utilizamos forma diferente de deducao do modelo  pois
permite obter o modelo(5.46) para CES, ao passo que pela forma '
empregada naquele trabalho se torna inviavel o calculo para esses
'sistemas, pois apareceriam integrais de produfo_de funcao matri-
ciais. |

Os modelos (5.46) eA(5J47) descrevem © comportameﬂto'

exato da variavel de estado média.

V.3b - MODELOS LINEARIZADOS

Para sistemas com controle MLP e frequéncia de opera-

¢ao fixa, foram determinados os modelos recorrentes:

CES - modelo de ponto (5.27)

- modelo de variavel média (5.46)

CEN -~ modelo de ponto (5.28)

- modelo de variavel mddia (5.47)

Esses‘modelos sAo exatos e tem como caracteristica a
de serem nEé lineares com relagao d variavel 6,. £ interessante
para fim de analise da dindmica dos sistemas, que se estabelegam
modelos menos cornplexos, baseados.em apfoximagaas, gue por sua
vez, nao descaracterizem completamente o modelo, em vista do com
.portamento do sistema real.

Eles podem ser derivados, tendo em vista o pressupos-
to que a'oéeragao de chavéamento & feita numa frequéncia bem mais

elevada que as frequéncias proprias das estruturas lineares envol
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vidas.
Essa relagao, em geral &€ obedecida para Os conversores
estudados. Em vista disso, a aproximagao:

ABkT A _
e © =1I+A8,T (5.48)

é precisa conforme foi abordado no cépitulo I.
Nos sistemas com CES existe no modelo preciso(5.27)ou

(5.46) produto de duas matrizes ekponenciais distintas. Neste ca
so adotamos a aproximagdo linear:

A8 T A0 T A -
e 2k e 1k =1+ AlekT + AzekT

em que foi desprezado o termo AzAlﬁkekiz'baseado na suposicdo de

operacao em frequéncia elevada. © nodelo CES (5.27) aproximado'

. se torna:

(I+A16kT+A28kT)xk + Bkal+eka2

X+l

(I+A,T) % + T(Al—Az)xkek + T(bl—b2)8k+Tb2 . (5.49)

O modelo acima & a representagao de um sistema biline
ar, discreto, nag homogeneo e caracteriza a dindmica aproximada'
1 ]

do sistema original. Usando a mesma aproximagao para a equacgao

de variavel média (5.46) temos:

Ail A"él - -
A(ek)= m¥m(A18kT)+ -;m(AZGkT)(I+AlakT) = (ek+ak)r = I
entao
m -

¥l k-1

(I+A28k_ll+ A8, 1) X, + 8 1Ty + 8, _1Tb,



157

= (I+A,T) X + T(A)-A))%p 6, +T (b -b,) 0, 1+Tb,  (5.50)

Céﬁ a aprokimagao utilizada resulta que o modelo de'
variivel média (5.50) & identico ao modelo pontual {(5.49), a me
nos de um atraso equivalente a um periodo de recorréncia,con-
forme & de se esperar pela sua dedugao. . Isso significa que na
situagéo de absoluta precisao de (5.49) e (5,50) o valor da va-
riavel de estado tomado em um ponto confunde-se com o valor mé—
dio dessa varidvel tomado no mesmo periodo.

Para'sistemas com CEN, obtemos os modelos lineariza-
dos abaixo a partir do moéeLo pontual (5.28) e de variavel médi

'a(5.47),respectivamente:

X1 = MpX * T[ﬁo(l)— ek] by + 8, Th,
= (I+AT)xk + T(by=b,) 0, + Tb, | | : (5.51)
&= (I + AT)X" + T(b, - b 59 + Tb (5.52)
k+1 TRk 1 2" "k-1 2 :

Podemos ainda melhorar a precis%o do sistema simplié#
ficado, se tomarmos uma aproximagac ainda linear, mas diferente’
da anterior,da matriz de transicao exponencial. Observamos que
a faixa de linearidade do parametro Qk estd no intervalo [o,1],

~além do qual sofre satu;\:*ac;%io. 0 maior erro da aproximagaoc line=-
ar (5.48) deve ocorrer portanto quando 8, = 1. Assim em vez '
- de lineérizar a matriz em torno da origem, definimos uma nova '

variavel:
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- -
S =% "3
e linearizamos em torno do valor ek,ﬂ %:
AB. T al :
e K &8 o214 TAS, ) (5.53)

Essa nova variavel tem os valores de saturacao simétricas pois
_ <1
18l = 3

0 maior erro da aproximagdo se da nesses limites e &

consideravelmente menor que o anterior. Nessa situacao, a expres

sao do modelo de ponto para CES (5.27) linearizadocse torna:
x .= MB)x + TOL(D) (Ay=A,) 61 (3) %, 8
k+l 277k 2'27 V=212 Tk k

| 3z 1 _l [ 1 & 1 - l
+ T3 () {[AA]7 (T = 9] (5)) + 0] (5)]by - by}ey + HZ)
(5.54)

Utilizando a linearizagao proposta acima as expressoes.

que compde o modelo de variavel (5.46) obtemos:

1
Re(8,) = M) + AgSy
SRS U VP S | - mi (L
R [ e LR R
: X |
Ny (Gk) .= (‘i’) + n55k
1 . L 1 o B I DU | Al
ng = _”’1"2" + $5(5)- M(5)-I+A, [M_(ﬁ-)—‘bl(i-)} Ay, "Dy

+ r-e3d 1m3Tn,

_ 1, ! -1
= [ @ - 1] (ad) - Ay7by) + Ay 27Dy
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_ 1 ol
H,(6,) = B(Y) + H, &
2 %k ) § %k
0 PR | -1 1 1
He = ma,[ M3-03 )] a;7b) + ™Mby - T ()b,

e que resulta na expressio (5.46) aproximada
é

m -1
Feay = A (&) MGy AT (6y 1’[ Ny (8] +

+ AE(Gk) Hy (8 (5.55)

k-1) + g ()

Nesse caso a aproximagdo utilizada n&c resulta numa'
simplificac@o consideravel do modelo original e nao deverid ser
utilizado, uma vez que nao oferece maior facilidade de anilise.

Ja para sistemas com CEN essa aproximagdo leva a mo=

“delos aplicaveis. O modelo de ponto (5.28) se torna:

al L AT Al
_ AT 2 _ - - 2
X1 = € % +Te < (byj~b,) 6k+ A “{e I) (e © by+b,) |
‘ (5.56)
E o modelo de valor médio (5.47)
xk+l = e X, + A {Iwe )(6 +e 6k l)(b l)
1 -1
-5 A - e™T) (b)+b,) (5.57)

Uma anilise da precisio desse modelo & feita no capl

tulo VI,
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V.4 - REALIMENTAGZO DE ESTADO

Nesta segao estudamos os modelos chaveados para perig
do.constante, desenvolvidos na secao anterior, com controle por'
realimentagéo de estado em MLP com amostragem natural (AN) e amos
tragem uniforme (AU), Mostramos que oOs modelos discretos desen-
volvidos por meio de aproximagdo (5.48) ou (5.53) sao suficien-'
tes para a analise do comportamento dinamico do sistema realimen .
tado dom AU. Todavia, para os Sistemas com AN eSSas aproximagesnao
saoc suficientes uma vez que a variavel 6y nao pode ser explicita
da(vide fungdo de comutagao (5;3?)). Inicialmente aplicaremos os.
modelos discretos na andlise do comportamento dos sistemas com '
AU, e em seguida desenvolveremos modelos contIinuos gue envolvem

outras aproximacdes, e sdo mais apropriados a sistemas com AN.
V.4a - REALIMENTAGZO DE ESTADO PARA AU

Tomemos inicialmente sistemas do tipo CEN. O modeLo'
de ponto e © modelo de variivel mddia com a aproximagao (5.48)sao
identicos, a menos de atraso de um periodo. Os dois -modelos
em malha fechada da mesma forma,devem ser idénticos. Utilizando
(5.51) e a fungad de comutagao {(5.32) temos o modelo de ponto em

malha fechada:
o
Xpsy = [I¥A-T(by=by)g ] xp+T(by=by)xr + Thy ¥ € ¥ (5.58)

Como & o estado no instante KT que define o pardmetro

8, para definir o modelo de variavel média em malha fechada &
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necessario utilizar a relagdo entre xﬁ e x ( equagao (5.43)):

m

xk+l = Ao(l)xk ¥ no(ﬁk) {5.59)
Adotando a aproximagﬁo(5.48) resulta em:

m -

*k+1 T %k

Pela expressao (5.32)

S | e e o L Tom .
sk_l FEr-gX ) =Tr-dgax ., X el

E a equagao (5.52) em malha fechada &:

m

K + T(blvbz)r + Tb

m
Xk+1 27

= I+ A—T{bl*bz)gT’ X
T m

y X, = X
k

k-1 € N

O modelo médio em malha fechada & idéntico ao de pon
to, a menos de um atraso. Analogamenté, podemos derivar o mode=
lo em malha fechada para a aproxima¢do(5.53):

Modelo de ponto em malha fechada - equagao(5.56) e funcaoc de

comutagao (5.32):

" AT AL
- AT 2(by=b,)g ] x+T e 2(b,-b_) (r - L)
x,, = [T e 2P17RR)9 ]t T 17P2 )
AT AT |
+ 27 e 2- 1) (e 7bl+b2) | (5.60)

E interessante abrir um parenteses aqui, sobre algo!
que nado estd relacionado diretamente com o assunto principal
dessa segdo. £ que o estudo da segdo V.2a sobre a estabilidade

do ciclo limite para sistemas com AN torna-se trivial para sis
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tema do tipo CEN com AU, Basta tomarmos a matriz sistema

(5.60) ligeiramente modificado:
AT A8 T } '
[3 ~-Te P (bl-'-bz)gT] | (5.61)

Calculandé seus auto-valores como fungao do vetor ¢
do periodo de operagao T ou da largura normalizada de regime '
Bp, define-se diretamente uma regiao de estabilidade para esses
parametros, pois (5.61) é a matriz de perturbégao line;':a.rizada.

Modelo de variavel média em malha fechada:

£ necessario definir uma nova variavel:

1
1

1
k|

m ' - m - - - - -
Xp+1 My 1dy g 511 Lo
1
o 1
= J + 6k+
o 8 4 ¢ & & 'l"......:‘ll - & & B & N . & &8
L]
‘Ek""l_ 'Ooocnco [] 0- ng“ L. 3. i _0‘
T
-1 - Az
- - 2 -
Lry A (; e )(b2 bl)
Al
;I = a 2-CII
AT
Rl W ]
_.;c = A T{I e <) (bl+b2)

Novamente torna-se necessario utilizar a relagao en-

m -
tre x, € X, para expressar ék como fungao de xE . Dessa forma'

temos de {5.59)
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- -l m ~1

que para a linearizagao utilizada:

. -1 m : -1, .1 - _ -1 1
X, = A0(1) o1 T TAO(l) Ao(f?{bl by) & = Ay(1) Ny (3)
Substituindo-se essa eXpressao na fungao de comutagao
(5.32):
T -1 m T -1 1 - )
Gk = =g AO(]_) xk+l-—g.1\0(l) :@0 (:?-) (}o1 b2)T6k+
T -1, .1 -1
| .+gl\0(l) "ﬂo(i)_+r 2
ou, em fungao de xil: )
_ T ~1 m T av=Llr }
8= =g Ag(1) TMyx-g A (1) TG £
T -1 1 T -1. 1 1
=g Ay ()7 [A4(5) (bl-b21T+gII]<sk+ g Ay (1) THy () T - 5
entao
1 T -1 m 1
r-5 - [g Ao(l) T + & £ + Ny (3)]
g, =
k

) T -1 1 _
L+ g Ag(1) 7 [Ag(3) (by=by)T + Ty ]
definindo o Qetor ¢ de dimensao 1 x n:

T -1
g. Ao(l)

o =
T -1 1 _
1+ g Ay (1) @0(2—) (by~b,)T + ;H]

- podemos escrever o modelo em malha fechada como:
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F.m T 3 - ' T r.m7
¥+l (Trop oMy 3 (I+0p10)8y g
1
L]
= ' +
» 8 80 808 .OI....'......:'.."‘.O0.0 a e e
'
k1] | Mo S IR
11 " 1 11
1 -3
+ {oM, (5)+ +
s s e 8 T ....1 1 _ RN
) 149" A (1)~ [A5 (5) (by~by) T+ ] .

&
: (5.62)
Concluimos que no modelo de ponto e no modelo de vari

avel média em sistemas dé tipc CEN com realimentagao de estado ,
podemos obter a partir das aproximaéées'utilizadas uma represen=
tagao linear. A realimentagao altera a matriz de estado de for-
ma arbitraria, sendo possivel a alocagac ae polos désse sisteﬁa'
aproximado} ad semelhanca de sistemas coﬁpletamente lineares com
realimentagdo de estado. A diferenga entre os dois casos, & que
‘nos sistemas em estudo a variivel de entrada Bk € restrita e a
adogao de ganhos elevados 9y do vetor de realimentacao, acarreta
uma diminuigao da regiac de operagao chaveada N(vide (5.6) e
(5.7 Ye,no limite o controle MLP deve se degenerar num controle
do tipo CAO.
Nos sistemas com CES utilizando a,aproximagéof5.48) ?
_obtém*ée o modelo bilinear(5.49) cuja utilizacao € desejavel por

ser consideravelmente mais simples que o original, ao contririo’
do obtido pela aproximacao(5.53). Com a aproximagac (5.48) o mo

delo de ponto & idéntico ao de variavel média. Assim sendoy

tomemos o modelo de ponto realimentado:
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o -1
..P.lﬂ.'
- T T ¥ P2
Xepy = [T Thy + T(Ay=Rp)x = T(by-by)g Jxy + x e e |y
‘.:i‘
P
b n e
+ T{b,~b.)r + Tb
172 2 (5.63)

‘onde Py sao matrizes n x n na forma .

P

1

i i
g = "9(ay - a)T
e a;, aé a0 as i-ésimas linhas das matrizes Al e Az respectiva~-
mente.

Em malha fechada o modelo resulta num sistema linear-

guadratico.
V.4b - REALIMENTACAO DE ESTADO PARA AN

- MODELOS CONTINUOS

Devemos frizar que esses modelos desenvolvidos ate a-
qui servem a sistemas MLP com AU. Na AN a relagao entre o estado

X, € ek e dado por

A0 T AB, T
_ T %1%k _ . T-1 ko _
6, = -9 e X <9 Ay (e I)by, + r
E mesmo utilizando as linearizacoes(5.48) ou (5.53) '

nac podemos definir explicitamente Bk como fungao de Xy Por es-

se motivo iremos derivar a seguir um modelo ainda mals aproxima

do que descreva o comportamento do sistema de forma precisa so-'
mente com frequéncia de operagdo muito elevada. Para este fim ,
serd definido um sistema continuo a partir do modelo discreto '

linearizado(5.49) para-CES:
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%

K+l (1‘+’I‘A2)xk + T(AI»Az)x

kek + T(bl-bz)ek + sz

Supondo que a frequéncia de 0perag§o do MLP seja su-
ficiente elevada, tal que T+0, definimos o diferencial do estado

do sistema aproximado como:
x(t) =

Nestas condigdes consideramos

o
it

x(t)

8, = 8(t)

e o modelo continuo serd dado por
x{t) = Azx(t) + (Al—Az)x(t)B(t) + (blwbz)e(t) + b2 {5.64)

Esse modelo na forma como esté foi proposto por Cuk
‘e Middelbrook em [ 6 ]. |

A aprokimagao considera que a derivada iAstantanea
x(t) do sistema aproximado &-a inclinac3o dada pela razao entre
o instante final e inicial de um beriodo. Considera também que
o instante iﬁicial de um periodo e a largura normalizada de pul-
so podem ser vistos como varidveis continuas, o que & possivel
quando se imagina o periodo de operacdo do MLP infinitesimal,
Além disso, a diferenca de tempo entre o instante de inicio do
periodo e o instante de amostragem que no caso da AN e igual a
GkT, se torna insignificante nessa situaggo.

Pro outro lado, podemos fazer uma interpretacao gréQ

fica que indica gm que condigéo.este modelo pode descrever o
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comportamento real do sistema.

A figura V.9 mostra a evolugdo do estado no k-ésimo '
periodo descrito inicialmente pelo par(Al,bl) e posteriormente !
por(Az,bz) numa proje¢ao qualguer do espago de estado. A traje-
térialinicial(:)possui como tangente a velocidade de fase instan

tdnea dada por
%(t) = Ajx(t)+b; x(t) e
e a trajetéria(:)possui velocidade de fase dada por

%(t) = A,x(t)+b, x(t) €@

X |

® Xk +ok

Xx Xkl

Xy

Fig. V.2 - Evolucdo do estado no periodo k.

Suponha agora; que a frequéncia de amostragem se ele
ve consideravelmente de forma que o ponto X1 esteja a uma dis
tancia infinitesimal de xk (figura Vv, 10, Da mesma forma que na
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X'e

xeq
Xkt

—
xi

Fig. V.10 - Evolugao do estado em um periodo infinitesimal.

anilise de modos deslizantes podemos definir um vetor velocida~

de de fase equivalente:

oxt

i

.
x

'.,,.¢2 -
eq + 6 = S(Alxk+bl) + G(Azxk+b2)

= x{t) e x = x(t):

para um ponto genérico igualando Xy eq

X(£) = Ax(£) + (Aj=A,)x(£) 8(t) + (b;=b,)ett) + b,

0 modelo continuo utiliza uma aproximagao para a velo

cidade de fase do sistema,adotando como vetor velocidade média a
combinagao linear, dada pelo pardmetro 8, dos vetores velocldade

~das duas estruturas avaliadas no ponte Xy« Tanto melhor o mode-

lo guanto maior for a frequéncia de chaveamento pois, no limite

RESS L IR
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0 modelo aproximado continuo, & um modelo bilinear
continuo com entrada restrita. Se nao houver chaveamento na es-—

trutura resulta um modelc linear com entrada restrita.

-~ SISTEMA EM MALHA FECHADA

A partir das equacbes estabelecidas para a amostraQ
gem natural ou uniforme podemos encontrar umé equacao que des-
creva o compoftamento do sistema em malha fechada. Naé condi-
coes em que & deduzido esse modelo, nac se leva em conta se a
amostraqem utilizada & natural ou uniforme, Tomando a funggé de

comutagio avaliada em dois instantes subsequentes de comutagao,

e subtraindo uma da ouﬁra temos

jkT.para AU
onde tﬁ =
l(k + Bk)T para AN -

Essa equacdo di a variacdo de 6 em funcgdo da varia-
gﬁo do vetor x em dois periodos subsequentes. Se 'supusermos ago
ra, Eomo na deducdo do modelo continuo que a frequéncia de ope-
ragao & infinita, podemos afirmar que a largura normalizada de

6 nao varia muito de um periodo para outro subsequente; assim,

para a AN podemos afirmar que
"ta=‘1‘

a
Y1 T

Para AU,'qualquer que seja a frequéncia de operacao
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Em particular, para frequeéncia de operagao infinita '

pedemos escrever para os dois tipos de amostragem

8(t) = -g x(t)

Nessas condigoes estabelecemos uma relagao diferencial

entre a variivel de controlé e o estado do sistema.

Assim como no modelo continuo, podemos interpretar es - ‘
sa reiag%o no espago de estado. O vetor x(t) & a velocidade mé-
dia de fase dada pelo modelo (5.64) que & valido para operacgaoc do
sistema em ¥, Com ftequéncia infinita de operacao a varredura'
gque define a comutagao & extremamente répida,comparada com a ve-
locidade do vetor de estado e a derivada da varidvel continua !
8{t). O que define a variagac 6(t) em um dado ponto é a proje-'
¢ao do vetor velocidade de estado desse ponto no sentido defini-
‘do pelo gradiente da regiao ¥,isto & 8{t) wvaria conforme a gran-

deza da projecao do vetor velocidade de estado no sentido do ve-

Fig. v.11 - Diferencial de 6 (t).
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tor g, pols pela figura V.1l tem-se

8t) = - (grad M7 k(t) = - g' X(t) (5.65)

Quando introduz-se realimentagao de estado com MLP a

-variavel 6 passa a ter éinémica prépria,fungéo do vetor de reali
mentagdo e dos estados utilizados. O sistema equivalente resul-
taﬁte possui um comportamento divéfso do original e sua dimensao

permanece igual a n, pois o novo estado 6({(t) & combinagac linear

dos estados originais. Essa conclusao extrai-se da equagic de

comutagac na forma continua valida para frequéncia infinita:
o _
8({t) = r - g’ x(t)

Com essa relagao estdtica temos um estado gualquer co
mo fungao dosn-lrestantes. Podemos tomar por exemplo Xt

n-1l

g.
. _8 (+ - 1 = 1
% (6) = = § agx(t) +qpfr-ee)]  qy= =, qp= 2
i=1 n n
Definindo
xl(t) ! 94 "] 3 ] - -
x(t) = | ra=1|: |, b= r by =
_xn“l (t)‘- '.qn_l— csuan s o 00
5 bln i b2n ]
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n-1

- an _1a n=-1
1- 1.9 A, = |95

n
a,."|- a,_q

| o
f
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| sl
i
AR AR A WP YR AW R A
-
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[
U
LT L e T L L L
o
]
I
L LT P S L F T
L]
*
-

S W

i - . .
onde os vetores a; e aé_ sao formados pelo n-1 primeiros ele
mentos da i-é&sima coluna das matrizes originais do sistema A1
e A,, respectivamente. Podemos escrever o sistema dinamico re-

sultante em malha fechada como

n n ny. - - oy -
qag[r(ay_-ay_)-a] + by - b2 X" (t)

%= - ]
(t) A5 :
L]
L ]
1
= ¥
® & & 8 9% ‘l-‘..-'.:......ﬂ'lll‘..l..‘...l..l...‘ 30..-
. T o= 1_7T n_n,__nmq, L1y~ _,-
I i 0 i J L i
o - - . n n e ~ -
Ay = Ay 1 dglaym ag) X (t)
P
!
+ i B (t) +
“.é;-r-..ﬂilllﬂiﬂt; lllll L B B B » # $ A 8 .
EI‘-—(AE - A7) P (a?__w arzl_) - 8(t)
ot 0 A B+ L
. no - _ _ -
93, _ b,
+ r + ‘
T n q -
-q a . T ¢}
Ty (5.66)

Nos sistemas com chaveamento na entrada somente, .

A=A = A; e o modelo se torna:
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—.- Ay -~ - - n —n — - — -— — ﬁ"
x7{t) A ' qgpa- + bl bz | x(t}) dqa-
H
1
- ]
[ BN I W B 1 05-“.'0:l..'ﬁ."..'..h.t.“t. - . e N + a4 % % & 8 r
~ q' -1 Trn Lo - g |
Bt - e A a4+ — - 8{t
o) K boa [ 7 > 1)1 ”<_ T
b,
+
_q, -
9g 2 .
- - (5.67)

Esses modelos'devem, representar o comportamento do
sistema com razodvel precisdo na regifo de comutacao ¥ quando
‘a frequéncia de precisio & suficientemente elevada. A precisao

dos modelos propostos & discutida no prdximo capitulo,de simu-

la¢do e comparagao com a dindmica real do sistema.
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" CAPITULO VI
RESULTADOS E CONCLUSJES

Neste capitulo apresentamos os resultados de anilise
digital e de simulagdo analdgica referentes aos tdpicos aborda-
dos no capitulo V.. Foi dado enfase ao estudo do problema de es-

tabilidade e modelamento des conversores chaveados com controle

MLP com realimentacao de estado. Restringimos as aplicacoes ao
convefsor Cuk éompleto, Sistemé de 4a ordem apresentado no capi
tulo II, seg¢ao II.5. Esse conversor merecé atengdao por ter boas
caracteristicas de ohdulagéo,.ao par da sua versatilidade de o- -
peragao, que permite élevar, como .abaixar a tensdo de saida com
relagao a tensao de entrada.

O problema de estabilidade global fdi fesolvido por'?
meio da andlise de transitdrio ndo chaveado apresentada no capi
tulo V, segao V.%b, juntémente com a analise de ciclo limite da_
secao V.2a, realizada computacionalmente,

Implementanos no'éomputadoi digital o modelo discre-
to de variivel média exato(5.46), e comparou-se o modelo aproxi
mado 8 para a varidvel média(5.50). Implementamos tambdm o mode
lo discreto de ponto exato(5.27) ; o de aproﬁimag&o 5 (5.54) e
o de aproximagdao 6 (5.49) e, igﬁalmente foram comparados., Cal-
culou-se o erro relativo médio da norma do vetor de estado e da
‘componente Xé{t) = ch(t) dos modelos aproximados operando nas'
mesmas condiéaes.

No COmputédof énalégico simulamos o sistema original

chaveado e o modelo continuo aproximado, apresentado na secaoV.4b
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Comparou-se os dols sistemas em malha aberta e malha fechada sob
as mesmas condigoes.
0s valores de parametros do conversor, empregados nes
te capitulo foram:
C

= 0,4;C2 = 0,2;Ll = L2 =5; R=1, E= 1. O esquema de si

1

mulagdo analdgica desse . sistema & apresentado na figura VI.1.

A representacido desse sistema & dada por:
x(£)=Ax(t)+ b ‘

J A tE [KT,KT + 9,T)

(L= 056 <1
l A, te [KT+9kT, KT+T.)
onde
o 0 0 o | : " B -0,2 0 01
0 0 -2,5 0 2,5 0 0 0
0 0 5 =5 0 0 5 -5
—0.57
0
b=
0.
b 0 _

As chaves sao comandadas por um sinal MLP acionador:s§,

e 0 seu complementar §, gerados por um controlador MLP dente de'

Serra com amplitude unitiria, identico ao apresentado na figura
I11.8. Quando S8 = 1, S = 0,e a estrutura definida para o siste-
ma & dada pér (Al,b); quahdo s =20, §_m 1l e a estrutura definida

é dada por (Az,b). Em malha aberta obtemos as curvas apresenta-
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Simulagdo analdgica: chave em 1 + sistema cha-

Fig. VvI.l1 - 2
veado’ chave em 2 + sistema aproximado continuo.
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Fig. VIi.2 - Variaveis do conversor com 0 constante Periodo
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xa(t)J
. 8=0,75
2 . -
| x5 (8),
8=0, 50 8=0, 50
1 , 5
8=0, 25
10 20 30t 16 20 37t
x4 (t) L 8=0,75  x, (b))
2 | 1 9=0,75
+9=0,50 :
1] 2
8=0,25
10 20 30

Fig.

10 20 30t

VI.3 - Variaveis do conversor com erconétante. Periodo

- de chaveamento 1=0,1



180

das na figura VI.Z2 para um pericdo de chaveamento T = 1 e na fi-
gura VI.3 para um periodo de chaveamento T = o,l; nas condigoes

8 = 0,25,76 = 0,50, 8 = 0,75.
VI.l - ESTABILIDADE

Para caracterizar a estabilidade no conversor, inicial
mente determina-se as.condigées para o transitdrio ndo chaveado,
de forma a garantir a operaééo com chaveamento, de gqualquer con-
digdo externa 3 regido de comutagdo -¥. Posteriormente verifica-
se .a estabilidade do ciclo limite atingido. Para valores de pa=
.rametros de realimentagdo que satisfagam as condigoes impostas
.por essas duas anéliéeé, seguraménte o sistema bpéra com estabi-
lidade global. i |

Examinaremos as condicoes de estabilidade de operagao
imposta pela estrutura do sis;ema (Al,b), associada a operagéo'_

na regido ¥ . A matriz A, tem os auto valores:

i

A =0 A, = -0,102 + 30,715

i

»; = -0,102 - 30,715 A= -4,79

Possui um polo na origem. £ necessdrio examinar o gra

fo G(Al,b), para determinar o eguilibrio:
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0O estado Xy s corrente no inéutor Ll’ esta relacionado
ao polo na origem, e & atingivel da entrada; portanto, o equili-
brioc € do tipo (i). Como U estd relacionado a %I =0,2>0, ove
tor de estado para esta estrutura tende ao equilibrioc em um va-'

lor infinito positivo, no subespago definido por:

(= = =

Para que o sistema obedeéa as condicoes de transitdrio
nao chaveado e venhalg ser globdlmente estavel, & necessirio qué
o subespago definido por p nao esteja completamente c0ntido ém e
Caso contrario, as trajetdrias dos sistema serdo semelhantes 3s'
indicadas na figura VI.4.

| Para o subespago definido por p nado éstar completamen
te contido em ¥ , & necessirio que o subeépago seja interceptado
por ¥ , o que resulta na condicio:
grad, ¥. p.# 0 ‘ |
ou seja, g; # 0. Essa condigdo & apresentada na figura VI.5.

Uma outra situagao de possivel estabilidade global o~
corre ’quando P estd completamente contido em N. Neste caso & ne
cessario que:

gradx ¥.p=0

Examinaremos em seguida, as condi¢des impostas pelo. '
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par (Az,b). A matriz A, tem os auto valores:

7‘1 30,707 k2= ~30,707

Y

-0,208 k4 =-4,79

A estrutura (Az,b) tem um ponto de equilibrio dado por

p— g

0

-1 _ 1 ’
0
0

no qual o equilibrio de Xy e %y € ndo assintdtico. Para que as
condigoes de estabilidade de transitOrio nao chaveado sejam satis

feitas para essa condigdao € necessirio que

a) r >0

Além disso, nesta situacd3o particular em gque o equili-
" brio das duas primeiras componentes do vetor de estado € ni3o as-
sintdtico, & necessadrio tambénm que

b} 93 # 0 ou = A0

A condigac a) & evidentemente uma condigdo de cor -

reta operagao, pois a referencia r & associada ao ponto x£+e do
. _ . k
ciclo limite, na forma
r = gT x£+ 5 + Gk (6.1)
k
como todas as componentes de xﬁ +0 devem ser positivas, para'

k
uma correta operagao, r deve ser positivo.

Unindo as condigdes impostas pelas duas estruturas pa=-

ra que o sistema opere com chaveamento de gualquer condi¢do ini-
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Fig. VI.4 - Condigag instavel.

X, (t)

- JAREERANIY . A

‘f'i"r

1 o

.

X4

Fig. VI.6 - Condicao grad, #.p = 0 e 0O<r<l
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cial, obtém-se

ng#u;_ g3 # 0 oug, #0

(6.2)
Lr > 0
ou
Ig3#ooug4?f0
{6.3)
. .LO <xr < 1

A condigao (6.3) n3o exige g4 # 0 mas, por oﬁtro’
lado restringe'a faixa de operacgao do sistema, como pode ser ve
rificado pela relagao (S.i), obtida-da fung¢ao de comutacio.

~Para se garantir a estabiliéade'g;obal_&o sistema,r'

ainda & necessario anaiisar a condigao de equilibrio -da operacao
chaveada, de vetores de realimentacao e valores de referencia

que obedegam as condigoes (6.2) ou (6.3). A anélise da condigdo

de equilibrio do ciclo fol realizada de forma numérica pelo pro -
grama digital denominado EQUI. Ele calcula os auto valores ..da
matriz M* dada por (5.20), obtida da recorréncia linearizada no
ponto de equilibrio, determinado pelas condicoes de operagao de-
finidas pelo uéuério. Esse.programa utiliza as subrotinas de
cdlculo e armazenamento das componentes da matrié de transigao’
e vetores nao autonomos, que saoc descritas em detalhes no apen-
dice. O usuario define as matrizes Al e Az, e os vetores bl e !
b, gerados pelo chaveamento (neste caso‘b1 = b, = b), o vetor *
~ de realimentagao g empregado e o perlodo de operagao do MLP, O
programa se encarrega de incrementar O parametro 0 a partir de
€ = 0,01, e a cada passo compoe a matriz M* e calcula seus auto

valores. Encontrando a situagaoc na qual pelo menos um dos auto
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valores tenha mddulo maior que um, 5 impresso o valor de 8§ no!
ponto, © perlodo de operagdo do MLP, o valor de referencia que
corresponde a essa situagao, de acordo com (6.1) e os auto va=*
lores de M* para esta condicao. Obtemos dados semelhantes aos

apresentados na tabela abaixo:

TABELA VI.1
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Apds encontrar os pontos que constam na tabela, o pro
grama continua a incrementar a variavel & até o valor & = 0,99,e
a testar os auto valores de M*, considerando que o sistema pudes
se novamente alcangar uma situaqﬁq de equilibrio de regime, ﬁas
o que se verificou em todas as condigdes experimentadas, foi a
niao ocorrencia desse éomportamento, levando a crer que a regiao’
de operagdc com ciclos estiveis estd associada a valores de 8 su-

ficientemente pequenos. ,

Para um sistema de 4a ordem como & o conversor Cuk, o.

programa gasﬁa‘um tempo de processamento de aproximadamente 15 mi
nutos para calcular 5 condigoes diferentes de periodo. Esse tem
por excessivo impede que se faga incrementos menores de periodo T
e obtenha a regiao de"estabilidadg no plano T x r , como foi rea-
lizado para o conversor elevador de tensao mostrado na figura V.3
Essa dificuldade pode ser amenizada, por processos de busca mais
rapidos e ao mesmo tempo, ainda mais precisos. A precisao no pro
- grama atual & de 1072 na variavel 8. Esse programa & de uso gené
rico para esta aﬁélise, em sistemas chaveados com duas estruturas
e, que a matriz da recorrencia lineérizada possa ser colocada na
forma dada por (5.20). Dessa maﬁeira, excluem—sé apenas os siste
mas com polo-na origem e chaveamento CEN pois admitiu-se para ob-.
ter a forma (5.20) que o valor xﬁ pode ser obtido inequivocamente
pela.gxpressﬁo (5.14), o que nao & possivel para esse tipo de sis
tema,

Diversas condigaes de ganho de realimentag¢ao foram im-

plementadas na simulag¢3ao analdgica , e verificou-se que

o método de ‘andlise & suficientemente preciso. Nas condigbes em .

que a instabilidade ocorre de forma notavel, como nos casos apre-

sentados na tabela VI.1l e VI,3, esse mostrado nas figura VI.7, &
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x4(t)}

Fig. VI.7 - Condigdes g' = [0,1 10,0037 0,01556 0,03]
T = 0,1 {a) Resposta no tempo; (b) Ciclos limi
tes, - -
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r=0,65
-{ r=0,30
%y r=0,65 .
Xy x4
r=1,2
}:21[ : }_(4

Fig. VI.8 - Condigio g' = [0,046
' {a) Resposta no tempo;

o 6 o0,03]T=0,1
(b) ciclos limites.
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bastante evidente que a transigao eﬁtre as duas situagoes diver
sas se dd em torno do valor indicado. Todavia, = na situaglo a
presentada na Tabela VI.2 e mostrada nas figuras VI.8, a transi
¢ao se da de uma forma mais suave e a situagdo instivel é carac
terizada por pequenas oscilag¢oes, sendo mais dificil caracteri-
zar a fronteira. Apesar dessa dificuldade, as oscilagoes de ci
clo nesta condigao, c&m certeza nao ocorrem na regiio tida como
de estabilidade. -

Nesse conversor, as condi¢oes de instabilidade na maj
oria dos casos verificados sao caracterizadas por sub-harmdnicas
relacionadas com a frequéncia de oscilagao caracteristica'dos '
componentes do sistema. A ordem dessas sub-harmdnicas dependem
da relagao entre esta freéuéncia-é a.frequéncia de operacac do

MLP,
VI.2 -~ MODELOS APROXIMADOS

Estudamos nesta segao dois tipos de modelos para o !
conversor Cuk: os modelos discretos e os modelos continuos. Os
modelos discretos foram implementados no computador digital,tan
to os denominados de variavel média como os de ponto. Para os de
variivel média, comparamos o modelo exato(5.46) 3 aproximagao '
‘linearizada 6 (5.50),através do calculo do erro relativo mddio
da norma. N3o implementamos o modelo linearizado §para a varia
vel média(5.55), pois, como foil constatado no capitulo Vv, ele
nao conduz a uma simplificagdo considerivel do modelo original®
nos sistemas com CES.

Os modelos de ponto aproximado 8(549) e § (554) fo
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ram simulados e calculou-se simultaneamente o erro relativo mé-
dio da norma e o erro relativo médio da variivel de saida.Eles fo
ram calculédos a partir da somatoria do erro relativo em todos
es instantes KT, desde o inicio da oéeragéo, logo apds a primei
ra iteragao. Essa somatOria & disponivel em uma dada iteragao,
e ela contdm todo o erro relativo adicionado nas iteragoes ante
riores., Sendo requisitado a imprgssﬁo,-esse erro & dividido pe

'lo niimero de interacoes de forma a se obter:

erro relativo médio da norma:

. K =,
en (K) =,K]:_ T l_lx(i) "_xfl)!l {6.4)
i=] L1x(i) || ~
erro relativo médio da saida:
@ =L 7 [XD) - £ )
es K 421" (6.5)

%4 (1) |

I

onde X(i) & o vetor de estado do modelo aproximado, X(i) & o ve

tor de estado exato avaliado no mesmo instante, i4{i) e Xéti) !

sao a 4a componente desses vetores, considerada como a varidvel
de saida do sistema; || . || & a Norma Euclidiana.

Esse erro foi calculado duas vezes, de formas diferen
tes;'utilizou—se um intervalo de 15 a 30 unidade de tempo, no !
qual ele pode ser considerado como o erro de transitdrio, e um'
intervalo de 300 unidades de'tempo de forma a refletir o compo~
tamento em regime. Os resultados obtidos sao apresentados nas '

- figuras VI.9, VI.10, vz 11, vI.12,VI. 13 /VI.1l4 e VI.15. Acompa-.

nhando a sequéncia nota-se que foram omitidos os pontos de cer-

tas condigoes:
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Fig. VvI.1l2 - T = 0,01 Erro em regime:
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Fig. VI.13 - T = 0,1 Erro em regime: (a) norma do modelo §;
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(a) Erro’da norma; (b) Erro da saida; (c) Erro
da norma na situacao de regime.
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~ transitdrio do modelo 6 , para T = 1, por ser nesta condi
gao, fortemente instavel;

- a condigao 4= 0,05 foi omitida nas figuras VI.1ll(b), VI.
12(a),vz.13(a5 e VI.14 pois o erro assume valores de uma ordem'
. de grandeza menor do qué a ordem da_éscala;

- na figura VI,12(b) a condigao & = 0,55 ndo foi calculada,
mas podemos inferir que os pontos“correspondentes'sEo intermedi
arios aos pontos das condigoes B-= 0,75 e 8 = 0,25;

- na figura VI.13(b) a coﬁdigéo 6 = 0,25 & omitida pois o
modelo nessa situacao diverge; o mesmo ocorre na fiqura VI,14 °
para a condigaoc &= -0,25.

Da observagac dos reéultados‘concluiwse o seguinte:.

a) Como & esperado, o érro no transitdrio do modelo 3 é'in~
ferior aoc erro do modelo 8 nas mesmas condigoes. A relagdo en-
tre eles na situagao 6 = - 8= 0,25 e em 6 =0,75, 8 = 0,25 & da
ordem de uma grandeza e, na situagéo.e = 0,55} § = 0,05 é da or
dem de duas grandezas. Esse comportamento & verificado tanto pa
ra a norma do vetor de estado quanto para a variévei de saida.

(figuras VI.92,VI.10)

b) A precisio superior do modelo 4§ no transitorio, nao neces
sariamente & verificada na situagao de regime (figuras VI.12 e
'VI.13}. Na condigao © = 0,55, &= 0,05 0 modelo § continua sendo
muite preciso, mas principalmente na condig¢ie ® = 0,75, 8§ = 0,25,

o modelo & tem precisao em regime ligeiramente superior.

¢) O0s . modelos, numa condigao de operagao estivel, tem
o erro da norma aproximadamente linear com relagao a frequéncia

(figuras VI.9 e VI.10)
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d) As figuras VI.9(b) e (d) e VI.10(b) e (d) indicam que o
erro relativo da varidvel de salda no transitdrio & aproximada-
mente uma ordem de grandeza maior do que o erro da norma. J3 °*
na condi¢ao de regime, os dois valores se aproximam, tanto no

comportamento quanto na ordem de grandeza .

e) Existe um errc razoavelmente elevado nas pPrimeiras itera
¢Bes, na norma do vetor do modelo 6 e na variivel de saida nos'
modelos @ e 3, se comparado ao restante do tramsitdrio. Esse t
comportamento é provocado pela partida da condigao inicial %(0)=0
a que‘foi submetido o sistema. No inicio, as variiveis alcangam
valores muito pequenos, e nesta condi¢io & possivel diferir até
a ordem de grandeza dés variaveis aproximadas. Mas nio deixa der
ser uma forma de comparar a precisSo entre os modelos, tanto éﬁ
sim que no modelo § esse comportamento n3o & verificado para o
erro da norma. NO programa evitajse que na expressiao (6.5) ha-
ja divisao por zero. Se X1y = 0 §erifica—se também ié(i) = Q.
-Se isso ocorre, nao @ adicionado termo a somatéria; se ndo, € a

dicionado um a somatdria.

f)No modelo 8 observamos que O erro no transitdrioc & maior’
para valores menores da variavel 8 (figuras VI. 9(c) VI.l0(c)).

Isso significa que a aproximagao linear e 2 2 = I+A2 2'I' €& mais
A.1,T

imprecisa do que a aproximagao a l\l = I+A111T, com Tl = Ty .

Na situagao 6 = 0,25, no modelo tem-se T = 0,25 e 1,= 0,75 .Na

situagao 0=0,75,n0 modelo tem-se 730,75 e 1,=0,25; Como em

6=0,25, o erro & maior do que para 6=0,75 podemos chegar a esta
conclusao.

g} De uma forma géral, com a diminui¢do da frequéncia de o-

:peragﬁo o8 modelos discretos perdem a validade e se tornam ins--
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tivels. Esse comportamento & verificado para o modelo 8 , que
na condigéo T = 0,1, ® = 0,25 ja diverge, embora para as condi-
¢oes 6 = 0,55 e 0=0,75 ele seja estavel e o erro seja da ordem'
de 5% para estas duas condigoes na sitﬁagée de regime (figura
VI.lB(b}). No meodelo § surge instabilidade em T = 0,5 na situa
’qao §= -0,25, enquanto o erro em régime para 8d= 0,25 &€ da ordem
de 60% e para 6= 0,05 & de 6%. Nessa frequéncia de operagao o
modelo & ja & completamente iﬁst&vel. Situagao semelhante ocor

re para o modelo dcom T = 1.

. h) A comparacgac do modelo aproximado ¢ , como o modelo médio

exato, conduz a resultados semelhantes aos obtidos para o mode- .

lo de ponto, comportamento que & gsperado pela semelhancga dos '
dois modelos aproximados 8 . Verifiéamos que ele descreve ligei
ramente melhor o valor médio das variaveis, se comparado ao mo+
delo de ponto, tanto na situagao transitdria como na de regime.

{(figuras VI.%{c),VI.12(b) e VI, 15}
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VI, 3 MODELO CONTINUC

O modelo continuo realimentado, desenvolvido no capi

tulo V, segac V.4b foi implementado no computador analdgico,i ba

" se de multiplicadores, conforme diagrama mostrado na figura VI.1,

e foi comparado ao sisfema chaveado com controle MLP, .

As figquras VI.lB,ﬁI.l? e VI.1l8 apresentam trajetOrias
da variavel Ve, e da variévellde salda Vc,, em tres condigdes dis
tintas de realimentag¢ao do sistema Chaveado operando com T = 0,1.
As mesmas figuras mostram as trajetdrias dessas variéveis‘no mode
lo continuo aproximado, nas mesmas condic¢des de realimentacgfo.

Verificamos que o modélo_é de certa forma, bastante '

preciso. Nas situagOes estaveis e sem oscilagcdo como a condigdo

da figura VI.16 ele & muito preciso. Nas condigoes estdveis po-

rém oscilatdrias essa precisido se degrada ligeiramente. Na situa
¢ao instavel mostrada na figura VI.18 vemos que da mesma forma o
sistema continuo acompanha as oscilagdes do sistema, se nao com
a mesma amplitude, pelo menbs com fase semelhante, Concluimosr'
que & um modelo que possui comportamento bastante semelhante ao
original. Nao foi possivel verificar a operagao do sistema cha-
veado em frequéncias mais elevadas, devido a distorgao no sinal’
dente de serra que comprometia . a andlise.Mas pelo qué foi veri~
ficado para peguenas oscila@&es nestas condig¢oes, a tendéncia ,
como & de se esperar, € a de diminuir o erro do modelo continuo.
Somos levados a crer, que com frequéncia muito elevada, o siste-
ma chaveado realmente tenha comportamento idéntico ao do modelo

continuo. Cabe explicar a distorgao inicial nas trajetdrias do

modelo cpntinuo que aparece em algumas figuras. Ela estd rela -
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cionada com a evolugao do sistema chaveado na regido ¥ onde

8 =1, A varidvel 8(t) no modelo continuo fol similada com o au
xflio de um somador com LIM+, que obriga sua saida ser sempre '
positiva., Caso ela tenda a uﬁ valor negativo, a saida & feita i
gual a zero; dessa forma 8(t) 20 em qualquer situagao. Para re
alizar o limitante Suﬁerior, o Gnico recurso & contar com a sa-
turagao desse somador. Comoc 9(t) ndo foi escalada, supunhamos'’

gue 6(t) £ 1. Mas os somadores no EA-640 saturam somente para'

P
valores maiores que 1,15 u.m.,de forma que para a transig¢ac na
regido ¥ , onde 8(t) deveria assumir o valor unitirio, tem-se'
® (t) = 1,15 e 8(t) = -0,15. Nota-se que esta distorgao nao '
chega a comprometer o comportamento do modelo continuo na regiéq
de operagao; apenas suas trajetérias partem de condigoes inici=-

ais distintas das do modelo original.
¥I:s4 - CONCLUSOES

- ESTABILIDADE

Vimos ser possivel estabelecer condigao para estabi
lidade global, a partir da anilise paraLa estabilidade do trén—
sitdrioc nio chaveado e estabilidade da recorréncia em regime, '
Ressaltamos nesge ponto, o importante papel que a realimentagao
de estado cumpre nesses sistemas. Além do efeito regulador co-
mum a'toéo tipo de realimentagao, nesses sistemas, ela € condi-
¢30 necessaria para que a operagao seja globalmente estivel, Em
certos conversores, se empreéamos somente realimentaqéo de sai-

da esse comportamento naoc. pode ser garantido.
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—~ OPERACAO EM BAIXAS FREQUENCIAS

Em baixas frequéncias de operagao do MLP o comporta
mento dinamico resultante nao se assemelha ao dos modelos apro-
ximados; contudo € possivel garantir a estabilidade global de
operagao pela analise de estabilidade discutida nesse trabalho.
Devido ao erro introduzido pela amostragem ser bastante elevado
neétas condigoes, acreditamos sef aconselhavel o uso de contro-

le por MFP com amostragem ﬁatural. O valor médio do sinal de

controle gerado por esse tipo de controle & proporcional ao erro

nédio no sistema, conforme analise do capitulo ITI.

~ ANALISE COMPUTACIONAL

i

A analise computacional realizada neste trabalho re
ferente a estabilidade de recorréncia, & aplicavel facilmente a
um problema pratico. Nos modelos aqui utilizados,consideramos ‘*
. capacitores e indutores como'elementcé puros, sem perdas resis-~
tivas, diverso do que ocorre na realidade. Mas numa determina-
da aplicagao, as resisténcias parasitas podem ser avaliadas e '
introduzidas no modelo representédo pelas matrizes Ayr Ay @ Qe-
-tores,bl,bz,wsem nenhuma outra dificuldade adiciénal. Nos cir-
cuitos gque estao conectados diretamente 3 fonte pode se levar
em conta guedas de tensao constantes, relativas a polarizacao '
nas chaVes semlicondutoras, subtraindo estas quedas do valor da
fonte.

Numa linha compuﬁacional, a extensao natural a ané
lise aqu; iniciada & empregar esses programas, validos para cir

cuitos com fontes de alimentagdo constante, 3 andlise de conver

sores que tenham como garga motores de corrente contInua,ou de
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inversores gue possuam como carga bipolos lineares. Se modelos
dindmicos digitais acurados de maguinas de corrente alternada ,
pPugerem ser desenvolvidos, a analise para inversores controlan-
do essas magquinas pode ser realizada. -E possivel dessa forma ,
a proéosigao e avaliagao de topologia de inversores que sejam °*
mals adequados sob certos aspectos éomo estabilidade do sistema
realimentado, contendo harmdnico na saida e outros .

A extensao por outro lado, pode ser feita admitindo
gque a tensao na entrada seja Senoidal,e o estudo se aplicaria a ccn
versores CArcc‘ou CA-CA.Para se encaminhar a analise nos sentidos
prépostos € necessario elaborar algoritmos mais complexos dog '
qué équi foram utilizados, sem divida um caminho arduo, porém,g

creditamos, compensador.

~ MODELOS APROXIMADOS:

Vimos ser possivel adotar modelos discretos ou con-
tInuos simplificados para a descrigé% do comportamento de siste
mas dinamicos chaveados, com controle MLP com realimentacao de
estado, sujeito a entradas constantes, como é o céso dos conver
sores CéwCC. A capacidade desses modelos descreverem o compor-
tamento real estd condicionada 3 frequéncia de operagao do sis-
tema original.Com a diminuic¢ao da frequéncia,os modelos descrifos
do conversor estudado tenderam aAse tornarem instaveis. O node
lo continuo independe da frequéncia; contudo, com a diminuic¢ao'
da frequéncia, o sistema chaveado tende a um comportamento cada
vez mais diverso do determinado pelo modelo.

0 modelo discreto § proposto, no qual fol realizada

lineaxizagﬁo das matrizes de transicao no ponto intermediario ,
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6 =0,5, da faixa de operagi@o desse pardmetro, se mostrou mais °*
preciso do que 0 modelo discreto 6 ,.no gual foi utilizada 1i -
nearizagao das matrizes no ponto 8= 0. Nas condigﬁes §=1% 90,25
que correspondem a 6 = 0,75 e & = 0,25 verificou-se que no tran
sitdrio o erro médio da norma foi da ordem de uma grandeza infe
rior no modelo §, e na situagao de regime esse erro foi aproxi
madamente da mesma ordem. Em torno do ponto §= 0, o erro é éE
‘pressivamente menor tanto durante o transitéfio, como durante a
condicao de regime e, evidentemente € nulo nesse ponio.

Como o erro em um modelo dinamico tem um efeito acu
_mulativo durante o transiﬁério, podemnos éfirmar que numa céndi—
gio genérica em que a variavel (Spergorre o intervalo E0,5,+0,5],
‘o erro acumulado sera éignificantemente meno¥ do éug.no medelo!
e , supondo gue a variavel 6 correspondentemente percorra o in-
tervalo [0,1] da mesma maneira. Se o sistema tiver um ponto de

operagao bem definido, no qual 8 = 8 a linearizagao deve ser

p’
realizada em tdrno deste ponto, de forma aeliminar o erro em re
gime e obter comportamento preciso no transitorio.

Os modelos discretos sao adequados d andlise do com
portamento reséltanﬁe em malha fechada, guando amostragem uni -
forme é empregada. O modelo continuo, deduzido ‘com simplifica
qaeé ainda maiores, na qual considera o periodo‘de operagao in-
finitesimal, mascara a diferenga de instantes de amostragem e
serve como modelo aproximado ténto'para'amostragem natural, co-
mo para a uniforme. B um modelo imprdprio para o estudo de es-
tabilidgde de recorréncia, conguanto suprime esse efeito, mas

aconmpanha instabil;dades oscilatdorias como mostra a figura !

VI.18, Fora da regiao de operaqaa com 8 continuo, que correspon
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de &s regido N e ¥ do sistema chaveado, o comportamento do
modelo continuo & idéntico ao do sis£ema original e dessa forma
_ele tem as mésmas caracteristicas de estabilidade no transitério
naoc chaveado.

Encontra-se na literatura estudos sobre os converso
res, gque assumem aproximagao de tal monta, que admitem a validg
de em conversores com chaveamentO'na estrutu;a como o elevador'
de tensao, o elevador-abaixador convencional e o Cuk, de fungées
de transferéencia aproximada, na qual aparece a varié?el 8 como'
~elemento dessa fungao. Em malha aberta isso & possivel pois 9
& uma constante, mas em sistemas realimentados, ao nosso ver es
~se modelo € inadmissivel sob qualquer aspecto.

Em sistemaé com chaveamento na entrada (CEN), como'
& o caso do conversor abaixador de tensao vimos ser possivel a-
dotar modelos aproximados completamente lineares, discretos de
variavel média ou de ponto, ou continuos. Com realimentagdo de
estado é amostragem uniforme, & possivel obter modelos discfe -
tos em malha fechada, e com realimentagao de estado e amostra -
gem natural, & possivel obter modelos continuos em malha fecha=-
da. Em ambos éasos, é possivel fazer alocagao de polos de ma -
neifa sistematica de forma a alcangar comportamgﬁtOS tranSitéri
os desejavels para os sistema chaveado em alta frquéncia, na
regido de comutagao N¥. As restrigoes a esse procedimento sao de
terminadas pelas condigoes de estabilidade de transitdrio nio '
chaveado e a condiqao.de estabilidade do ciclo limite; juntas ,
garantem a estabilidade giobal. Observamos ainda, que com o au
mento dos ganhos de realimentac¢ao representados pelo vetor g,di

minui a regiao de comutagdo ¥ e, portanto a regido de validade'
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do comportamento almejado.

Em sistemas com chaveamento na estrutura{CES), como
& o caso dos conversores elevador, elevador-abaixador conven-
cional e Cuk, e possivel adotar modeloé aproximados bilineares'
_ discrétos de ponto ou bilineares continuos. Com realimentagao
de estado obtém=-se no caso geral,modelos linear~-gquadraticos con
tinuos ou discretos. A determinagao da dindmica desse modelo &
bastante complexa, porém no caso'particular dos conversores que
possuem somente CES, como & o caso dos conversores elevador e
Cuk, podemos estimar a dindmica através do modelo bilinear con-

=b:

tinuo (5. 64), fazendo b1=b2

%(t) = [A;0(t) + AB(8)] x()+ b
e da funcao de comutacgac continua:

6(t) = x - g'x(t) . .  (6..6)

0s planos r-gyx = 0 e,rmng.: 1 sao os limitantes da regiao N.
Supondo‘ gque o© estado esteja contido em um desses'
dois planos temos 8 = 0 e 6= 1 respectivamente. Em cada plano pa
rélelo aos dols primeiros, e interjior a ¥, exite um valor '
= g* = cte, definido pelo controle. Como a variivel 68(t) de-
flne os auto valores do sistema, resulta que em cada plano. cita
do, os auto-valores do sistema assumem um valor constante. Por

exemplo, na superficie 0% = r - ng os auto valores A do siste-

ma sao determinados por:

P(}) = det [x; - A8* - A (1 -6%] =0 (6.7)
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‘Para cada valor 0 = 0* £ 1 determinam-se 0s auto va

lores do sistema pela expressao (6.7 ) e como resultadoc obtem~'
se superfici-es paralelyas nas quais o sistema possui os mesmos
aui:o-—valores. Assim, definir um vetor de realimentagac g e um
valor de referéncia r significa estabelecer uma regido ¥ no es
pago de estado, onde ¢ sistema tera superficies de mesma dinami

ca dadas por (6.7) e (6, 6).
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APENDICE

Este apendice‘é referente aos programas computacio=-
nais _utilizados para obtengao dos resultados descritos, Esses
_ programas se encontram 3 disposicdo na area [3014,307i}do PDP-
10 da UNICAMP. |

A necessidade de utilizar algoritmos computacionais,
provém da conmplexidade de anilise desses sistemas. O chaveamen-
to entre estruturas e a dimenééo relativapente elevada yue po -
dem atingir, céncorrem para essa opcao. Além disso, & possivel
estender a analise sem nenhuma dificuldade adicional, para siéwr
temas conversores ainaa mais coﬁplexos, se§a pela intro@ugﬁo de
cargas nao simplesmente passivas,Acomo motores, seja pela intro
dugEO de filtros nos conversores estudados. Essa complexidade '
‘adicional, irad se refletir apenas, no aumento de tempo de pro -
cessamento.

A idéia basica desses programas consiste em dar maior
facilidade possivel de emprego, em qualgquer aplicagéd em gsiste -
mas chayeados com entradas constantes. Todo calculo necessario
& realizado pelg maquina, de forma a eliminar praticamente toda
dificuldade ?ara o usuario, cabendo a este, apenas programar
corretamente as subrotinas. Empregamos essas subrotinas para '
realizar o estudo da ondulacao rélativa dos conversores apresen
tados no capitulo II, para a determinagac da estabilidade da
recorréncia de la ordem e para a simulacao dos modelos de ponto
e modelo médio e os correspondentes linearizados, apresentados'

no capitulo V.

.Em todos esses tdpicos, & preciso avaliar a transi -
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gao do sistema, determinada pelas matrizes de transigado das duas

estruturas, ¢, (t) e ¢2(tf e pelos vetores de excitag¢ao naoc~auto-

nomos Wl(t) é Wz(t), ' Conhecendo-se os’ intervalos de tempo- as -
socliados seguencialmente as duas estruturas, de acordo com (2.1),
podemos avaliar o vetor de estado em gqualquer instante. Esses *

vetores e matrizes devem ser armazenados de forma a permitir - ©

calculo de seu valor em um instante genérico, Para este £im, u-

tiliza-se n arquivos de dimensao n2, cada um deles contendd "os

coeficlentes da matriz de transicgao, associados independentemen-

te ao auto valor correspondente, ou seja:

ALt ALt ALt

p{t)= eAtm Fle l‘+...+ F.e 3_c05.w.t+ F, J sen wjt+...

3 3 j+1°

onde F; sa0 matrizes de dimens3c n x n. O mesmo se faz para os
Vétores_naohautonomos,armazehando os coeficiehtes em n-+l arquivoé
de dimensao n, associados aos mesmos auto valores, e um deles °
contém os coeficientes constantes que resultam da integral:

Alt ALt

¥(t)= eA(t-T)dr b= V,e +...+Vje I cos mjt+

ALt
3
e .
V§+le sen wjt +...+Vht + Vn+

1

onde V. sao vetores de dimensao n x 1. Para o cilculo em um ins
. tante especifico, avalia-se a fungao determinada pelo auto-valor
multiplica-se a matriz ou o vetor correspondente e adiciona-se
aos outros termos, compondo a matriz ou o vetor avaliada no pon

to. Esse processo usa 8 subrotinas e uma fung¢ao, tendo inicial -~
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mente como dado as matrizes A, e A, e os vetores bl e b, que des
crevem o sistema chaveado. De forma detalhada, as subrotinas_ !
sao empregadas de acordo com o seguinte:

ENTRADA DE DADOS: matrizes Ay,A,; vetores by,b,; dimensaoc n

{a) SUBROTINA CHREQA
- argumentos de entrada: matriz Ay, dimensao n
- argumentos de salda: coeficientes do polindmio caracterig
tico (sI-A;) dados pélor vetor p de dimensao n. Utiliza

~a fungao determinante, denominada DET,.

(b} SUBROTINA PROOT
- argumentos de entrada: vetor p, dimensao n
- argumentos de saida; vetor re contendo a parte real das

raizes do polinamio p, vetor ri contendo a parte complexa

das raizes do mesmo polindmio,

(c) SUBROTINA SMST

- argumentos de entrada: matriz Ai, vetores re e ri contendo

os auto valores’'de A,, dimens&o n

- argumentos de saida: n matrizes Fi contendo os coeficien-
At
tes da matriz de transicao e *, associados a cada um dos

auto valores. Para os auto valores complexos os coeficien
: lit : Ait
.tes correspondem a e cos mit e e sen mit. Quando re-~

quisitado, essa subrotina imprime essas matrizes na forma

que se Segue:
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As subrotinas (a),(b) e (c), e a funcao DET, sao apre

o

sentadas em[f? ], e os mdtodos numéricos utilizados sao detalha-

dos nagquele texto. Aproveitamos essas rotinas integralmente, a-

penas com ligeiras modificagOes no dimensionamento dos argumentos.

Até este ponto, temos as matrizes F,'s componentes de ¢(t). Pa-
ra determinar os vetores vi‘s, componentes de Y(t) empregou-se

a forma seguinte, gque evita a invefséo da matriz Ai:

t

ALge=T)
¥(t)= At gt |p= 1

dT +...+

A (t-1)
cos wj(t“T)dT+
0 o

lj (t""f)

. +Fj+l e sen mj(t—T)d t... 4T [ dr]

0 : ’ 0o _J

31

3T

[
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Dos auto valbfes com parte complexa nula resultam da integral ,

matrizes do tipo:

Alt

1
Fl(e ~1) XI*

Dos auto valores que possuem parte complexa conjugada resultam

.da integral, as matrizes?

F.A, - F., @, .t
J.J i+l 3 (e J cos w_t - 1)
Az + w2 )
3 3
F.w.+F. .X. ALt
i3 3+ 3 {e'j,sen w.t)
2 2
AL + wl
J J

Dos due possuem parte real e complexa nula, resultam da integral

matrizes do tipo:

Essas matrizes sao calculadas e armazenadas convenien
temente pela subrotina SPAR, resultando em n matrizes associadas
aos n auto valores e uma matriz contendo os coeficientes constan

tes:

(d) SUBROTINA SPAR

‘= argumentos de entrada: vetores re,ri, n matrizes Fi’ dimen
$ao n
- argumentos de salida: n+l matrizes Sy referentes ao calculo

da integral, sendo que‘sn 1‘contém 0s termos constantes.

+

Quando requisitado, essa subrotina envia esses dados para
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a subrotina (e) TAIPA que se enéarrega de imprimi-los na

forma abaixo:

N AL I I R SRR I R S R oW AR e R S o ow B

EFEORR IS S SRS L S VRS S LY (U SRt S ORI
D LU TS L KD ey 1N P 1T
CNE E N AT R Ce Tr IR G BRGNS
R R S R catfinh 3t ey mi in 2403 -,
it BT e e AT e w5 AN TR .
S P T TS S ERD B A I B e 21 T T
i [ S Sl ol YT HCIS( J7raTsTT
- T . FMEERERLRLNS DU RFBIFS
. SR i- a4 Ta? \r.q‘*fx??:i’i
S A B - . e BT T ey g
s T - L A A S TR N
LY i -i ‘i\ }‘V:‘:-‘;',A[I - .",‘11??
” - 5 ; 4 - i - i thog tErE Ty +
i Pai ok T 7 w27 - T YA e
* . ; ! = *. 4 :,* el T E?“*.A}LJ" - §
DR £ Tasomntn I e e A R T Tl
LoiE TS
- H ¥ B - PRI 1
- Tl T e 3T T e b ; ‘
- : o o PRI S e L m 7
b vt L ow P R PTIY NY 7
A VR PR - SR
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e 7 * *}. e 1
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- i PEvRT AR ?“"?f -~ F i

Para se obter os vetores vi's.componentes de Y(t) bas
ta multiplicar as n+l matrizes pelo vetor de entrada b, o que-é !
realizado pela subrotina (f)GEBU

Temos assim, todos elementos necessario ao calculo da
transiéﬁo do sistema. Para calcular e compor as matrizes de tran
sigd30 e vetores em um determinado instante empregamos duas subro=
tinas: ’

{g) SUBROTINA AVAIM
_ argumentos de entrada:_periodo de operacao T, largura norma

lizada 0, vetores re, ri; n matrizes Fixdimenséo n

- argumentos de salda: matriz 0 de dimensio n.x n, onde 0=¢ (67T}
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{h) SUBROTINA AVAILV
- argumentos de entrada: perlodo de operagao T, largura norma
lizada 9 , vetores re, ri; n+l vetores v, dimensao n

- argumentos de salda: vetor w de dimensao n x 1, onde w=¥(0T)

Aplicando as subrotinas acima aos pares (Al,bl)e(Az,bz)
referentes ao sistema de interesse, podemos obter:

1 - ondulagao: ]x§+ek - gﬁl " Programa RIPLE

2- regiao de estabilidade para MLP com AN, Calculada a partir
dos auto valores da matriz M* da egquacgao (5.20). Programa EQUI:In
crementa a variavel 8 e a cada pésso verifica o modulo dos auﬁo !
vaioreé de M*. Encontrando uma alterag3o no comportamento, seja’
de estivel para instivel ou vice;versa,'imgrime o periodo de éhéf 
veamento T, a largura normalizada nessa fronteira 5 e olvaior da
referencia que permite o equilibrio nessa situagao. Imprime ain-
da os auto valores de M* nessa fronteira.

3 - simulagao digital da transigao do sistema. Programa SYS2.
Avalia a transig¢ao do modelo exato e‘dos modelos aproximados pro-
postos, tanto em malha aberta como em malha fechada com AN. Calcu
la o erro da aproxima¢ao teta {5.4%2)e da aproximaééo delta (5.54)
com relégéo ao modelo exato {5.27 )

Para!estudar o modelo médio exato(5.46) e compara-lo
com a aproximagao teta (5.50) foi necessario implementar ainda;
outras subrotinas, com a finalidade de avaliar em um determinado
instante uma matriz e um vetor que aparecem naquele modelo:

{i1) SUBROTINA AVAME
- argumentos de entrada: perlodo de operagac T, largura nor-
malizada 8 , vetores re, ri, n+l matrizes Si; dimensao n

- argumentos de salda: matriz P de dimensfo n x m onde
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0T
eA(eTﬂT)dT

Existem ainda em (5. )} termos do tipo:

't T . -
/ j 28 azat [ b | (A.1)
1Jo Jo S - |

Para calcular estas matrizes, basta aplicar a subrotina SPAR as
n primeiras matrizes Si da gual resultam n+l matrizes Zi. A ex-
pressdo (A.1l) & dada por:

ALt - ALt

Alt i
- ‘+ L3 L] »
Zle + . Zje cos_wjt+zj+;e

2
SEEIL f,l},t! - - !Z t
; . - xl

+3n+1+sn+1t‘] b _ _ (A.2)
Para compor e calcular esse termo em um instante particular em-
pregamos a subrotina denominada AVAVE: .
{J) SUBROTINA AVAVE
- argumentos de entrada; periado de operagao T, largura nor-
malizada § , vetores re, ri, n+2 vetores indicados em (A.2},
diﬁenséo n.
- argumehtosrde salida: vetor ¢ de dimensdo n x 1, onde q & da
do por (A.l) no ponto t =8T
A comparagac do modelo md&dio com a aproximagao teta também & reali
zada no programa SYS2. .
Empregamos ainda nos programas realizados, as subrotinzs
de multiplicagao, soma e subtracao de matrizes; multiplicagac e di-
vis3o por escalar e inversao de matriz da SSP,obedecendo para este

fim a alocagdo por colunas das matrizes nos programas.



218

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

hJ BERMAN,B. Design considerations pertaining to a battery po
wered regenerative system. IFEE Trans. Ind. Appl.,IA.8{2):
184-9, 1972,

[2] BOTTURA,C.P. C(Contribuigao ao estudo do controle de torque
em maquina série por modulagdo em iargura de pulso. Cam

pinas, FEC-DEE/UNICAMP, 1973. {Tese de Doutorado)

[}] -BURNS III,W.W. 4 Theory of control for élass of eletronie
power processing éystems;.éngrgywstbrage DC—-to-DC conver
ters, Durham; Depé. Elec. Eng./Duke Univ.,1977. 236p,
(Ph.D. Thesis)

[4] BRUNX,C. et al. Bilinear systems; an appealing class of
"Nearly Linear" systems in theory and applications. IEEE

. Trans. on Aut. Control,AC.18(4), Aug.1974,

[5] CNPq/EBTU/CODETEC/UNICAMP.Convénio de Acionamento El&trico

por Modulagao e Largura de Pulso. Relatdério téenico, 04,

Campinas, 1979.

[6] CUK,S & MIDDLEBROOK,R.D. Modeling, analysis and design of

switching converters. Pasadena, California Institute of

Technology, s.d. 310p.



Q

]

219

ESPANA,M.D. & ORTEGA,S. Un nuevo metodo de sistesis de sis

temas de estructura variable con reduccion del castaneo .

In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA,3, Rio de Janeiro,

1980. Anais. Sociedade Brasileira de Automatica. p.93-9.

FILIPPOV,A.G. Differential equations with discontinuous rightis
handside. Providence,'AMS, 1960. (American Math, Society

Translation, v.42)

FRIEDLAND,B., Modeling linear systems for pulsewidht-modula
ted control, IEEE Trans. Automatie. Control,AC.21(5)0Out,
1976. | |

GEROMEL,J.C. Controle em tempo minimo de um sistema linear
utilizando modulagae em largura de pulsos. Campinas,FEC-

DEE/UNICAMP, 1976. 99p. {Tese de Mestrado)

GROTZBACH,M. Analysis of periodically switch controlled -
lowpass systems by continuous approximation models. Auto-

matica, 17(2):321-34, 1981.

IWENS,R.P. et al. Time domain modeling and stability analy-
sis of an integral pulse frequency modulated DC to DC po-
wer converter., IEEE Power Eletronte Spectalists Conferen

ce Record,Jun. 1975. p.80-90.

LEE,?.C. et al. Generalized computer.ailded discrete time do -
main modelin and analysis of DC-DC converters. JIEEE Power '

Eletrontc Spectalists Conference Record,Jun.1977. p.58-69,



220

MELSA,J.L. & JONES,S. Computer programs for computacional

asgistence in the study of linear control theory. 2.ed,

New York, McGraw-Hill, 1973. 198p.

MICHEL,M. & VOS5,H., Frequency and current ripple of DC to
DC power converters with respect to different modulation

techniques. IEEE Trans. Ind. Appl.IA.16(3):452-7, 1980.

MOHLER,R.R. & KOLODZIEJ,Q.J, An overview of bilinear system
theoryY and applications. IEEE Trane. Syst. Man.Cybern.,

SMC~7 (10) :683-7, Oct.1980.

_PALHARES,A.G.B, Controle por realimentagao de estado e modu-

lagao em largura de pulso de um servoposicionador eletro-
hidraulico; analise das oscilagSes instdveis. Campinas,

FEC-DEE/UNICAMP,1980. 177p. (Tese de Doutorado)

SILJAK,D.D. On reachability of dynamic systems. Int. J.
Systems Sei., 8(3):321-38, 1980.

UTKIN,V.I. Sliding modes and their application in variable

structure systems. Moscow, Mir, 1978.

Variable structure systems with sliding modes.

IEEE Trans. Automatic Control,AC.22(2):212-22,1977,

VAL ,J.B.R.;BOTTURA,C.P. & PALHARES,A.G.B. Controle por MLP
com realimen;agﬁo de estado de conversor CC-CC com estrutu
ra varidvel. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA,2, Rio de

Janeiro, abr,,198Y. Anaie. COPPE/UFRJ. p. 909-22.



