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Resumo da Tese de Doutorado apresentada à UFSC omo parte dos requisitosneessários para obtenção do grau de Doutor em Engenharia Elétria.
CONTROLE DE OSCILAÇÕES EM SISTEMAS COMUTADOSCOM APLICAÇÕES EM ELETRÔNICA DE POTÊNCIA

Mauriio dos Santos Kaster
Setembro/2006

Orientador: prof. Dr. Daniel Juan PaganoÁrea de Conentração: Automação e SistemasPalavras-have: ontrole não linear, ontrole de osilações, sistemas omutados, ele-tr�nia de potênia.Número de Páginas: 156
Este trabalho apresenta uma proposta para ontrole (geração) de osila-ções em sistemas omutados. Baseado na forma de um osilador não linear,é proposta uma metodologia de projeto de ontroladores para a obtenção deosilações aut�nomas estáveis em sistemas dinâmios (sem uso de sinais dereferênia externos). Os resultados obtidos através de simulações sobre osonversores buk, boost, duplo boost e inversor demonstram a validade dométodo proposto. Resultados experimentais obtidos em laboratório sobre oinversor e o onversor boost permitem validar a metodologia proposta.
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Abstrat of the Thesis presented to UFSC as a partial ful�llment of the requirements forthe degree of Dotor in Eletrial Engineering.
CONTROL OF OSCILLATIONS ON SWITCHED SYSTEMSWITH APPLICATIONS IN POWER ELECTRONICS
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Setembro/2006

Advisor: prof. Daniel Juan Pagano, Dr. Eng.Area of Conentration: Automation and SystemsKeywords: nonlinear ontrol, ontrol of osillations, swithed systems, power eletro-nis.Number of Pages: 156
This work presents a proposal for ontrol (generation) of osillations onswithed systems. Based in a nonlinear osillator form, a ontroller designmethodology is proposed to obtain stable autonomous osillations in dyna-mi systems (without using external referene signals). The results obtainedby means of simulation of buk, boost and double boost onverters and aninverter demonstrate the proposed method validity. Experimental results on-erning the inverter and the boost onverter permits to validate the proposedmethodology.
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Simbologia usada neste trabalho
símbolo signi�ado
P (x) função dos estados usada no ontrole.
σ(x) função dos estados usada no ontrole (forma normalizada).
µs onstante que de�ne a esala da elipse P (x) = 0.
µ onstante que de�ne a esala da elipse σ(x) = 0, equivale a

(µsAω)2.
u sinal de ontrole.
d razão ília usada em um modulador PWM; deve ser 0 6 d 6 1.
dd valor a ser oloado no registrador CMP1 do DSP; de�ne a razãoília orrespondente a d.
ω0 freqüênia natural de osilação do sistema.
ω freqüênia angular.
λ autovalor.

J(x̄1, x̄2) jaobiano alulado no ponto (x̄1, x̄2).
A amplitude da osilação de saída.
B nível ontínuo somado à osilação de saída.
k onstante de ajuste do ganho do termo de amorteimento.
ρ onstante de ajuste do ganho do termo de amorteimento quandoeste é independente do valor de x2.

V (σ) função de Lyapunov.
V̇ (σ) derivada da função de Lyapunov.
vc tensão sobre o apaitor de saída.
ic orrente através do apaitor de saída.
iL orrente através do indutor-série.

vck ou vadc valor obtido de vc após a leitura do sensor ser onvertida peloonversor A/D do DSP.
ick ou iadc valor obtido de ic após a leitura do sensor ser onvertida peloonversor A/D do DSP.



símbolo signi�ado
ilk ou iadc valor obtido de iL após a leitura do sensor ser onvertida peloonversor A/D do DSP.

α termo onstante da orrente usada no ontrole indireto da tensãono onversor boost.
β1 onstante que multiplia o termo sin ωt da orrente usada noontrole indireto da tensão no onversor boost.
β2 onstante que multiplia o termo cos ωt da orrente usada noontrole indireto da tensão no onversor boost.
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Capítulo 1IntroduçãoTradiionalmente no projeto de sistemas de ontrole são onsiderados dois objetivos prin-ipais: (i) regulação ou estabilização e (ii) seguimento de referênias ou �traking�. Oprimeiro deles onsiste em onduzir o vetor de estados x(t) do sistema mediante umaação de ontrole para um ponto de equilíbrio x∗ (ou ponto �xo). Equivalentemente oobjetivo de regulação pode ser alançado sobre a variável de saída do sistema y(t). For-malmente
lim
t→∞

x(t) = x∗ ou lim
t→∞

y(t) = y∗.A ação reguladora do ontrolador deve levar o estado (ou a saída do sistema) para o estadode equilíbrio (ou para o valor de saída desejado) na presença de perturbações (rejeição deperturbações).O segundo objetivo onsiste em ontrolar a variável x(t) do sistema de forma a seguiruma trajetória de referênia desejada x(t)∗, i.e.
lim
t→∞

[x(t) − x(t)∗] = 0 ou lim
t→∞

[y(t) − y(t)∗] = 0,se desejamos que a variável de saída do sistema siga uma dada função de referênia, omu-mente denominada referênia, y(t)∗. Esta referênia pode ser de�nida omo uma funçãodo tempo ou omo a solução de um sistema auxiliar denominado de modelo de referên-ia. Claramente o aso do seguimento de referênias denota um modo de funionamentodo sistema, denominado na literatura de sistema forçado, onde um estado ou a saída dosistema é forçada a seguir um sinal de referênia no tempo.Em algumas situações prátias podemos onsiderar
lim
t→∞

[x(t) − x(t)∗] 6 ∆, ou lim
t→∞

[y(t) − y(t)∗] 6 ∆,onde ∆ representa um erto erro admissível de�nido pelo projetista do ontrole.Tanto no aso da regulação omo do seguimento de referênias a Estabilidade dosistema dinâmio sob ontrole deve ser garantida.



Capítulo 1. Introdução 2Para estes dois objetivos são de�nidas espei�ações sobre a resposta do sistema nodomínio do tempo, tanto para o regime permanente omo para o regime transitório.A espei�ação da resposta em regime permanente é de�nida em termos do erro ad-missível (∆). Para a resposta transitória do sistema, no domínio do tempo, de�nem-separâmetros tais omo amorteimento, máximo sobressinal permitido, máximo tempo deestabeleimento, et. Também para alguns sistemas podem ser de�nidas espei�açõesno domínio da freqüênia.Um tereiro objetivo a ser onsiderado no projeto de um sistema de ontrole estárelaionado om a robustez do sistema. O ontrolador deve ser projetado levando emonsideração as possíveis variações ou inertezas nos parâmetros do proesso. Neste aso,o ontrolador deve manter a estabilidade do sistema garantindo um erto desempenho de-�nido pelo projetista do sistema, para toda uma família de modelos gerados pela inertezaparamétria.Em geral, os sistemas de ontrole são projetados para estabilizar o sistema em pontosde equilíbrio (também denominados pontos de operação) ou no seguimento de sinais dereferênia. Por exemplo, em ontrole de proessos, ontrolar a temperatura de um sis-tema em um determinado ponto de operação ou seguir um determinado sinal de referêniapré-estabeleido. Entretanto quando tratamos om sistemas dinâmios não lineares, quepodem apresentar outros tipos de omportamento omo: osilações periódias (ilos li-mites) e osilações aperiódias (atratores estranhos), podem ser de�nidos outros objetivosde ontrole tais omo:
• Controle de osilações: onsiste na geração de osilações estáveis e robustas de formaaut�noma ou na supressão ou ontrole da amplitude das mesmas.
• Controle de bifurações: tem por objetivo a alteração do omportamento dinâmiode um sistema, omo por exemplo, mudança da estabilidade de equilíbrios, atrasaro ponto de bifuração de um sistema, et.
• Sinronização: o objetivo onsiste na sinronização de variáveis em dois ou maissistemas dinâmios.O objetivo deste trabalho é estudar a geração e a estabilização de osilações autosusten-tadas em sistemas dinâmios, partiularmente apliado à lasse dos sistemas omutadosou sistemas de estrutura variável. Não é objetivo do trabalho estudar a supressão deosilações.Os primeiros trabalhos que resultaram em uma maior formalização da teoria na áreade ontrole de osilações provem da esola russa (Andronov et al., 1987; Tsypkin, 1984).Estes trabalhos foram ontinuados por Fradkov e Pogromski. Uma exelente introduçãoao ontrole de osilações e aos pode ser enontrada em (Fradkov and Pogromsky, 1998).Estudos sobre osilações em sistemas meânios sub-atuados, em partiular apliados a



Capítulo 1. Introdução 3rob�s bípedes que imitam o aminhar humano (Urrea et al., 2002; Canudas de Wit et al.,2002), e em pêndulos invertidos (Arail et al., 2002a; Vivas-Venegas and Rubio, 2003)abordam as araterístias de geração de osilações aut�nomas estáveis. A abordagempor funções de energia tem sido estudada por (Gomez-Estérn et al., 2001; Arail et al.,2002b) utilizando funções Hamiltonianas.A apliação destas ténias a sistemas de eletr�nia de potênia realizadas a partirdos estudos previamente itados podem ser enontradas em (Biel et al., 1998; Takahashiet al., 1999; Biel et al., 2001b,a, 2003)Em (Carpita and Marhesioni, 1996) explora-se o uso ténias de ontrole por segui-mento de referênia utilizando uma superfíie de omutação baseada no sinal de erro eem sua derivada, para obter um sistema robusto om boa dinâmia de resposta.Várias formas de ontrole por traking têm sido propostas na literatura para onversãoCC-CA, dependendo de qual proessamento é apliado ao sinal de erro (Colling, 2000;Kawamura and Hoft, 1984; Maussion et al., 1989; Jezernik et al., 1989; Batistela, 1994;Filho, 1995; Cáeres, 1997; Cáeres and Barbi, 1999). Em todos estes asos, o projeto deontrole é baseado em um modelo de estágio de potênia onduzindo a formas de ondade saída sensíveis às variações nos parâmetros do estágio de potênia, tais omo variaçõesde arga.O projeto dos sistemas baseados no esquema de ontrole por traking também iráexigir a implementação de um gerador senoidal programável de baixa potênia atuandoomo sinal de referênia. Como uma alternativa, partindo do esquema de ontrole portraking, alguns trabalhos apresentam uma metodologia que onduz a uma lei de ontrolede modo deslizante para a geração de um sinal AC onde nenhum sinal de referênia externoé neessário. Devido à ausênia de um sinal de referênia, esta modalidade de ontroleaut�nomo tem sido referida omo um esquema de ontrole de �geração� de osilaçõesauto-sustentadas (Takahashi et al., 1999; Biel et al., 2001b).Em (Biel et al., 2001b; Takahashi et al., 1999) apresentam-se métodos de geração deosilações apliados ao inversor tipo buk monovariável.Neste trabalho estamos interessados em estudar a geração e a estabilização de osi-lações auto-sustentadas em sistemas dinâmios. Em partiular, o seu estudo apliado àlasse dos sistemas omutados ou sistemas de estrutura variável.1.1 Estabilização de OsilaçõesComo omentado na seção anterior, a maior parte das ténias de ontrole desenvolvidasnas últimas déadas abordam o problema da estabilização assintótia de pontos de equilí-brio e o seguimento de trajetórias. Entretanto, em alguns sistemas, inluindo onversoresde orrente alternada (Gordillo et al., 2004) e rob�s bípedes om apaidade de aminharautonomamente (Canudas de Wit et al., 2002; Urrea et al., 2002), o objetivo onsiste



Capítulo 1. Introdução 4na geração de osilações estáveis. A estabilização de osilações é um problema que temsido onsiderado na literatura utilizando diferentes metodologias (Bloh et al., 2000; Frad-kov and Pogromsky, 1998; Sira-Ramírez, 1999; Gomez-Estérn et al., 2001; Gómez-Estern,2002; Arail et al., 2002b).As vantagens prinipais de uma lei de estabilização de osilações, mediante realimenta-ção de estado, omo será apresentado no deorrer deste trabalho, perante a possibilidadealternativa de utilizar seguimento de trajetórias de referênia senoidais são:
• não depender de sinais variantes no tempo o que di�ulta a implementação assimomo as provas de estabilidade e robustez;
• não depender da informação de fase da trajetória. O sistema pode entrar em osila-ção desde qualquer ponto da órbita e portanto o erro de seguimento é uma medidada distânia ao ponto mais próximo da órbita. No aso tradiional do seguimento,a referênia possui informação da fase, o que obriga o sistema a inorporar-se àórbita em um ponto exato (�gura 1.1). Isto pode produzir um erro maior e atrasaro transitório da trajetória dos estados até a onvergênia ao regime permanente.

localização dos estados

trajetória

referência

PSfrag replaements x2

x1

(a)
localização dos estados

trajetóriaPSfrag replaements x2

x1(b)Figura 1.1: Comportamento da informação de fase da trajetória no modo de seguimentode referênia (a), omparado om o modo de geração de osilações aut�nomo (b).Entretanto, omo desvantagem, nesta ténia não há garantia de manutenção da fase dosinal gerado. Isso representa realmente um problema em apliações onde seja neessáriaa sinronização om um sinal externo, omo, por exemplo, a rede elétria.1.2 Sistemas omutadosOs sistemas omutados denotam sistemas que, do ponto de vista físio, têm uma estruturavariável. Tais sistemas têm um omportamento híbrido no que diz respeito à naturezadas suas variáveis: ontínuas ou disretas. Cada estrutura individual possui sua própria



Capítulo 1. Introdução 5dinâmia ontínua, mas, a transição entre uma estrutura e outra se dá por um proessodisreto. Os proessos disretos podem ser ompletamente desritos por ondições algé-brias envolvendo funções das variáveis ontínuas. Para modelar esta lasse de sistemas,devem ser identi�ados todos os possíveis estados disretos do sistema. Cada um delesrepresenta uma diferente estrutura da dinâmia ontínua e ada uma dessas dinâmiasé modelada por uma equação de estados assoiada à respetiva estrutura. O modeloresultante pode ser expresso na forma




ẋ = f (t, x(t), u(t, x))

y = h (t, x(t), u(t, x)) ,
(1.1)em que f : Df ⊂ R×R

n ×R
m → R

n é uma função vetorial ontínua em seus argumentos
t, x e u, sendo que t ∈ R é a variável independente (em geral o tempo), x ∈ R

n é o vetorde estados, e u ∈ R
m é uma função vetorial tal que as desontinuidades do sistema �amtodas agrupadas em u segundo a expressão

u : Du ⊂ R × R
n → R

m

ui(t, x) =

{
u+

i (t, x) se σi(x) > 0

u−
i (t, x) se σi(x) < 0

i = 1, . . . , m (1.2)om
σ(x) = [σ1(x) σ2(x) . . . σm(x)]T (1.3)sendo

σi : R
n → R.Neste aso, u apenas funiona omo �reipiente� das desontinuidades do sistema para que

f esteja livre de tais desontinuidades. Porém, u também pode ser entendida omo umavariável de ontrole implementando uma realimentação estátia1 desontínua em relaçãoao estado x ou ao tempo t. A diferença básia entre estes dois asos é que, sendo uuma realimentação, as desontinuidades são introduzidas pelo ontrole deliberadamentepara se atingir algum objetivo espeí�o, o que torna o aráter desontínuo uma opçãodo projetista. No outro aso, quando u for apenas um repositório das desontinuidadesinerentes ao sistema, não há omo evitá-las, e o projeto de ontroladores para tais sistemastem obrigatoriamente que lidar om essas desontinuidades.O ontrole de estrutura variável é um tipo de ontrole onde o omportamento dinâ-mio do sistema é imposto através de omutação (Morvan et al., 2004). A idéia entraldeste método onsiste em utilizar as próprias trajetórias naturais do sistema para alançarum equilíbrio om objetivo previamente de�nido mediante omutação dos interruptores1O aso da realimentação dinâmia pode ser reduzido a uma realimentação estátia desde que algumasondições sejam satisfeitas. A demonstração deste resultado não faz parte do esopo deste trabalho.



Capítulo 1. Introdução 6(idealmente a freqüênia in�nita). O ontrole por modo deslizante pode ser representadopor uma superfíie de omutação (que no aso de n dimensões resulta em uma hipersu-perfíie no espaço de estados) e por uma lei de realimentação de estados que tem umaação restringida devido às araterístias da própria função de omutação.Este tipo de ontrole opera em todo o espaço de estados, diferentemente dos ontro-ladores onvenionais, lassiamente projetados a partir de modelos lineares, que operamnos modos de: iniialização (start-up), regime permanente e de proteção do sistema.1.3 Sistemas de eletr�nia de potêniaA maioria dos sistemas de eletr�nia de potênia na atualidade são sistemas omutados,ou seja, operam por omutação de interruptores. Estes sistemas podem estar formadospor um ou mais onversores eletr�nios de potênia que utilizam dispositivos semiondu-tores ontrolados. Existem diferentes ritérios para lassi�ar os onversores usados emeletr�nia de potênia: tipo dos dispositivos, função, onexões entre as diferentes partesdo onversor et. Entre eles enontram-se os onversores omutados: eles possuem inter-ruptores eletr�nios que, adequadamente omandados (em freqüênias bem maiores quea freqüênia de linha CA), produzem tensões de saída CC ou CA.Atualmente, a onversão CC-CA possui importantes apliações prátias omo os Siste-mas de Forneimento Ininterrupto de Energia (Uninterruptible Power Supply) e os inver-sores de freqüênia que aionam máquinas CA. Outra importante apliação que omeça aganhar espaço está na área da geração distribuída de energia, onde realiza-se a geração deenergia a partir de fontes naturais, omo a energia solar gerada através de élulas solares,e injeta-se esta energia na rede elétria onvenional.Os onversores omutados CC-CC básios (buk, boost, buk-boost) possuem umaestrutura bastante simples. Durante os últimos 15 anos, um onsiderável esforço de pes-quisa tem sido empregado para estudar a possibilidade de usá-los para geração de tensõesde saída CA (Olm, 2003).A implementação de ontroladores por superfíie de omutação, para esta lasse desistemas omutados, tem a desvantagem de operar a freqüênia variável. Isto representa,do ponto de vista do projetista do sistema de eletr�nia de potênia, um problema poistodos os elementos do sistema (apaitores, indutores et.) foram projetados para umafreqüênia de operação �xa. Esta freqüênia �xa é onseguida através do aionamentodo interruptor utilizando uma modulação por largura de pulsos (PWM). A operação dosistema utilizando ontrole por superfíie de omutação em freqüênia �xa é outro dosobjetivos deste trabalho.Em geral, este tipo de ontrole apresenta araterístias de robustez e menor tempo deresposta a perturbações. Entretanto, possui a desvantagem de operar em freqüênia va-riável e poder apresentar hattering de alta freqüênia. Sistemas operando em freqüênias



Capítulo 1. Introdução 7muito variáveis possuem uma distribuição espetral do sinal muito irregular, di�ultandoa apliação de �ltros. Por sua vez, o hattering de alta freqüênia pode ontribuir paraa diminuição da vida útil dos interruptores além de poder inviabilizar a omutação, poisos interruptores possuem limitações de freqüênia de operação e neessidade de apliaçãode um tempo morto.Controladores de modo deslizante baseados no método do ontrole equivalente fazemuso de um modulador PWM que opera de forma linear quando a trajetória dos estadosenontra-se próxima à superfíie de omutação. Isto limita a freqüênia de omutaçãodos interruptores enquanto agrega araterístias de robustez e desempenho do ontrolede modo deslizante (DeCarlo et al., 1988).Por outro lado, a migração dos ontroladores analógios para os digitais neste tipo deapliações, a partir do apareimento de sistemas miroproessados de alto desempenhoe poder de álulo, relativamente baixo usto e disponíveis omerialmente, omo são osdispositivos DSP (Digital Signal Proessors), possibilita a implementação de algoritmosde ontrole totalmente impratiáveis om os antigos ontroladores analógios baseados emiruitos integrados, apaitores e resistênias. Nesta nova tenologia de ontrole baseadaem DSP, os algoritmos de ontrole são implementados em forma disreta mediante ódigosde programa, o que resulta em uma menor dispersão nos parâmetros de ontrole quepassam a ser valores de�nidos por onstantes no programa. Desta forma, o hardwarepassa a ser �xo e o que muda é o programa que implementa a lei de ontrole.1.4 Objetivos do trabalhoConstituem-se objetivos deste trabalho:
• Realizar um estudo de geração de osilações em sistemas dinâmios;
• Desenvolver uma ténia de síntese de ontrole para sistemas de estrutura variável(sistemas omutados), de modo a gerar osilações estáveis nestes sistemas, omênfase em apliações na área de eletr�nia de potênia (onversores CC-CA);
• Realizar a veri�ação do funionamento da ténia apliada a onversores buk,boost, duplo-boost e inversor monofásio através de simulação omputaional;
• Realizar a implementação prátia em laboratório de iruitos onversores em quesejam empregadas as ténias de ontrole propostas no trabalho utilizando disposi-tivos DSP (Digital Signal Proessor).



Capítulo 1. Introdução 81.5 Organização do trabalhoO trabalho está organizado da seguinte maneira: No apítulo 2 estudam-se as araterísti-as dos sistemas dinâmios que apresentam osilações e a geração de osilações aut�nomasestáveis através da determinação de uma lei de ontrole que permita ao sistema assumiro omportamento similar ao osilador não-linear. No apítulo 3 são realizadas apliaçõesdo método proposto na área de eletr�nia de potênia. São apresentadas estratégias deontrole que permitem a geração de osilações estáveis para os onversores buk, boost,duplo boost e um inversor. Também são apresentados resultados de simulação que per-mitem validar o método proposto. No apítulo 4 apresentam-se a implementação e osresultados obtidos sobre os protótipos de um inversor monofásio e um onversor boost.No aso do inversor, são apresentadas as formas de onda de tensão e orrente sobre aarga juntamente om os diagramas de estados om a utilização de uma arga resistiva.Para testar a robustez do sistema, são mostrados também os resultados obtidos om o usode uma arga não linear. No aso do onversor boost, são apresentadas as formas de ondada tensão de saída e o diagrama das variáveis de estados. Finalmente, no apítulo 5 sãoomentados os resultados, os problemas, as ontribuições do trabalho e as perspetivas detrabalhos futuros.



Capítulo 2Geração de osilações aut�nomas emsistemas dinâmios
2.1 IntroduçãoNeste apítulo estudam-se as araterístias dos sistemas dinâmios que apresentam os-ilações amorteidas, não amorteidas e periódio-estáveis, através de suas equações di-fereniais lineares e não-lineares. Também estuda-se a geração de osilações estáveis (ouauto-sustentadas) a partir da de�nição de uma função não linear de uma elipse no espaçode estados parametrizada em termos da amplitude e freqüênia de um sinal periódio osi-latório. Esta função é utilizada omo superfíie de omutação para gerar osilações em umsistema dinâmio. A estabilidade das osilações é estudada a partir da de�nição de umafunção de Lyapunov que permite projetar uma lei de ontrole que gera o omportamentoosilatório no sistema dinâmio.Entende-se aqui por aut�nomas, osilações geradas a partir dos estados apenas, sema dependênia de referênias externas (o uso de sinais externos on�gura um sistemaforçado).2.2 Osilações em sistemas dinâmios não-linearesOs sistemas dinâmios não-lineares nem sempre atingem estados estaionários (equilí-brios), também podem apresentar osilações periódias, quase-periódias ou aperiódias.Exemplos deste tipo de omportamento podem surgir nas equações difereniais que mo-delam um sistema. Osilações deste tipo foram denominadas por Poinaré (1854-1912) deilos limites. As osilações em sistemas não-lineares estão assoiadas a atratores do tipoilo limite. Um ilo limite é uma trajetória ou órbita fehada isolada que pode apareerno espaço ou diagrama de estados de sistemas não-lineares. O fato da órbita ser isoladaimplia não poderem existir outras órbitas fehadas in�nitesimalmente próximas. As tra-



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 10jetórias próximas de um ilo limite se aproximam ou se afastam assintotiamente dele.Os ilos limites podem ser de três tipos: (i) estáveis; (ii) instáveis; (iii) semi-estáveis. A�gura 2.1 ilustra estas possibilidades.
(a) instável (b) estável () semi-estávelFigura 2.1: Exemplos de ilos-limite.Em geral, utilizam-se equações difereniais não-lineares aut�nomas para desreversistemas que apresentam osilações auto-sustentadas, i.e., sistemas que apresentam om-portamento osilatório mesmo na ausênia de sinais periódios externos forçados. Umexemplo omum a todos é o oração humano que funiona omo um osilador auto-sustentado. Outro exemplo lássio e amplamente estudado, ao longo dos últimos 400anos, é o pêndulo. Este sistema talvez tenha sido o sistema físio responsável pelo nas-imento da teoria dos sistemas dinâmios. �Em 1581, no interior da atedral de Pisa,Galileu (1564-1642) se surpreendeu observando um andelabro que osilava e teve a idéiade estimar o período da osilação ontando o seu próprio batimento ardíao. Após rea-lizar diversos experimentos em sua asa usando pedras amarradas em barbante, onluiuque o período das pequenas osilações não dependia nem da amplitude do movimento, nemda massa m da pedra, apenas do omprimento l do barbante.� (Monteiro, 2002)Da mesma forma, a teoria das osilações está assoiada, em suas origens, a prinípiosdo séulo XX, aos nomes de Poinaré, Rayleigh (1842-1919) e de Van der Pol (1889-1959). É espeialmente destaável a ontribuição deste último inspirada em apliações naengenharia elétria e de radioomuniações. Além dos trabalhos pioneiros destes ientis-tas, se desenvolveram nos anos 30 e 40 as esolas russas de Andronov (1901-1952) e deKrylov-Bogoliubov. Corresponde a Andronov a araterização das osilações periódiasaut�nomas omo atratores do tipo ilo limite (Andronov et al., 1987). Andronov esta-belee as bases da teoria das osilações não-lineares mediante a on�uênia da Teoria daEstabilidade de Lyapunov (1857-1918), a Teoria Qualitativa das equações difereniais dePoinaré e a lassi�ação de Birkhof (1884-1944) dos possíveis tipos de omportamentodinâmio. Mais reentemente podemos enontrar os trabalhos de Fradkov e Pogromsky(Fradkov and Pogromsky, 1998) no ampo da engenharia, sobre ontrole de osilações. Es-tes autores introduzem o ontrole nas equações matemátias que representam esta lassede sistemas dinâmios om o objetivo de ontrolar a amplitude dos ilos limites.



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 11Os ilos limites não são possíveis em sistemas modelados por equações difereniaisordinárias unidimensionais ou em sistemas lineares. É realmente notável o fato de queos omportamentos osilatórios somente podem produzir-se, de uma forma estrutural-mente estável, em sistemas não-lineares. Isto signi�a que o estudo das osilações sópode realizar-se no ontexto da teoria dos sistemas dinâmios não-lineares. Portanto, éimportante difereniar os ilos limites do omportamento de entro que pode ser enon-trado nos sistemas lineares, omumente denominado de osilador harm�nio ou linear.Os sistemas lineares que apresentam um equilíbrio do tipo entro, araterizado por terum jaobiano om autovalores omplexos onjugados om parte real nula, é envolvido portrajetórias fehadas, in�nitesimalmente próximas e determinadas pelas ondições iniiais.Estas órbitas fehadas são estruturalmente instáveis e não são isoladas. Qualquer mínimapertubação faz mudar a trajetória para outra órbita do sistema, variando onseqüente-mente a amplitude da osilação (a freqüênia não varia). No aso não-linear tambémpode manifestar-se um omportamento do tipo entro, neste aso tanto a amplitude daosilação omo a sua freqüênia são determinadas pelas ondições iniiais. No aso doilo limite, a amplitude, o período e a forma deste são determinados pelos parâmetros dasequações não-lineares; as ondições iniiais não afetam as araterístias do ilo limite(Monteiro, 2002).Os seguintes exemplos permitem mostrar melhor as diferenças entre um ilo limite eum entro.Exemplo 2.2.1 Pêndulo simplesO aso partiular do pêndulo linear não amorteido e não forçado é omumente desritopela equação
d2x

dt2
+ ω2

0x = 0 (2.1)sendo ω0 uma onstante positiva. Essa equação pode ser esrita em termos de variáveisde estado omo 



ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2
0x1.ujos autovalores são λ1,2 = ±jω0, omplexos onjugados om parte real nula. Assim, oponto de equilíbrio (x̄1, x̄2) = (0, 0) é um entro e ω0 a freqüênia de osilação. Observa-se aqui que a equação (2.1) é denominada na literatura lássia omo osilador linear.Entretanto, este sistema é estruturalmente instável pois qualquer perturbação produzuma mudança de órbita. A análise deste sistema demonstra tratar-se de uma estruturade entro, onde a trajetória de estados pode estar sobre qualquer elipse entrada na origemonde a razão entre os semi-eixos seja ω0, onforme mostrado na �gura 2.2. Nos sistemasreais a implementação deste tipo de �osilador linear� se torna impratiável devido ao fato



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 12de não se poder garantir que os autovalores do sistema tenham parte real nula e, asoisto fosse possível, o sistema seria estruturalmente instável, o que não representa nenhuminteresse prátio.
PSfrag replaements x1

x2

Figura 2.2: Estrutura de entro.É interessante mostrar que se for adiionado amorteimento no sistema (2.1) pode-sequebrar a estrutura de entro, passando a se ter um pêndulo linear amorteido (e nãoforçado). Este sistema é omumente desrito pela equação
d2x

dt2
+ 2σ

dx

dt
+ ω2

0x = 0 (2.2)que pode ser esrita em termos de variáveis de estado omo




ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2
0x1 − 2σx2,ujos autovalores são λ1,2 = −σ ±

√
σ2 − ω2

0. Sempre que σ > 0 temos um movimentoom amorteimento, enquanto que quando σ < 0 o movimento apresenta ampli�ação.Além disso, há outros três omportamentos possíveis:
• Movimento super-amorteido: |σ| > |ω0|. Os autovalores são reais e diferentes e asolução da eq. (2.2) é

xh(t) = A1e
(−σ+

√
σ2−ω2

0
)t + A2e

(−σ−
√

σ2−ω2

0
)t.

• Movimento sub-amorteido: |σ| < |ω0|. Os autovalores são omplexos onjugados ea solução da eq. (2.2) é
xh(t) = e−σt

[
A1 cos

(√
ω2

0 − σ2t

)
+ A2 sin

(√
ω2

0 − σ2t

)]
.
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• Movimento ritiamente amorteido:|σ| = |ω0|. Os autovalores são reais e iguais ea solução da eq. (2.2) é

xh(t) = e−σt(A1 + A2t).Nos três asos anteriores, as onstantes A1 e A2 são determinadas em termos das ondiçõesiniiais. △O interesse de estudo da equação (2.2) se dá quando σ é uma função não-linear dosestados do sistema, de�nida omo σ(x1, x2) ou simplesmente omo σ(x). Neste aso,esolhendo apropriadamente esta função pode-se introduzir amorteimento no sistema,que pode ser negativo ou positivo dependendo do estado do mesmo. Se o amorteimentofor negativo, tem-se um efeito de ampli�ação sobre as trajetórias dos estados. Casoontrário, se o amorteimento for positivo, o efeito é de atenuação.Usando-se apropriadamente esta araterístia, de poder ausar ampli�ação ou atenu-ação nas trajetórias do sistema, pode-se projetar um osilador de forma a gerar osilaçõesestáveis. A amplitude do movimento osilatório desejado (ilo limite estável) se onseguequando as trajetórias do sistema onvergem para a superfíie σ(x) = 0. Quando a am-plitude das osilações for menor, devemos ter σ(x) < 0 para ausar ampli�ação e, asoontrário, devemos ter σ(x) > 0 para ausar atenuação sobre as trajetórias do sistema.Vamos mostrar este aspeto através de um exemplo.Exemplo 2.2.2 Osilador de Van der PolUm exemplo lássio de osilador não-linear onde σ é uma função dos estados é a equaçãode Van der Pol. A seguinte equação, onde µ é um parâmetro positivo, representa umosilador harm�nio simples, om �atrito� que depende da posição x de maneira não-linear
d2x

dt2
+ µ(x2 − 1)

dx

dt
+ x = 0. (2.3)A função σ(x) = µ(x2 − 1) age omo amorteimento para x2 > 1, mas omo ampli�-ador para x2 < 1. Assim, o termo que ontém σ(x) faz om que osilações om grandeamplitude deaiam e que osilações om pequena amplitude resçam. Isso leva o sistemaa uma osilação auto-sustentada (um ilo limite), em que a energia dissipada e a energiaganha, em um período, se equivalem.Os autovalores assoiados ao ponto de equilíbrio (0,0) são

λ1,2 =
µ ±

√
µ2 − 4

2o que mostra que este ponto é um foo instável para 0 < µ < 2 (�gura 2.3-), um nóinstável para µ > 2 (�gura 2.3-d), um foo assintotiamente estável para −2 < µ < 0(�gura 2.3-b) e um nó assintotiamente estável para µ < −2 (�gura 2.3-a).
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(a) µ = −3 (b) µ = −1

() µ = 1 (d) µ = 3Figura 2.3: Diagrama de estados da equação de Van der Pol.É interessante destaar que no aso da Eq.(2.3), o termo σ(x), relaionado om oamorteimento, depende somente do estado x do sistema. Este termo muda de sinalquando x = ±1, alterando o sinal do amorteimento do sistema. As retas x = ±1 de�nemuma região aberta no plano (x, ẋ).Uma esolha mais interessante é de�nir uma função σ(x, ẋ), isto é, dependente tantode x omo da sua derivada ẋ. Desta forma, se onsegue operar om uma região fehadano plano (x, ẋ), por exemplo, um írulo ou uma elipse, mas poderia ser qualquer outrafunção previamente esolhida. Voltaremos a abordar este aspeto na seção 2.3, ondede�nimos um osilador baseado na função σ(x, ẋ) representando uma elipse. △Podemos expressar os resultados anteriormente oloados de uma forma mais geral.Uma lasse de osiladores em R
2 pode ser representada mediante a seguinte equaçãomatemátia
ẍ + σ(x, ẋ) + g(x) = 0 (2.4)onde σ(x, ẋ) representa o amorteimento do sistema. Para simpli�ar podemos de�nir

σ(x, ẋ) = f(x)ẋ, então
ẍ + f(x)ẋ + g(x) = 0 (2.5)
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ẋ = y − F (x)

ẏ = −g(x)
(2.6)onde F (x) =

∫ x

0
f(ξ)dξ.Note que dF (x)

dt
= ∂F (x)

∂x
dx
dt

= f(x)ẋ. Portanto de�ne-se y = ẋ + F (x), ẏ = ẍ + ẋf(x) eomo ẏ = −g(x) então obtém-se a Eq.(2.5). Assumindo que g(0) = 0, então (x̄, ȳ) = (0, 0)é o únio ponto de equilíbrio. A estabilidade do equilíbrio é determinada a partir dosautovalores da matriz jaobiana do sistema alulada em (0, 0)

J(0, 0) =

(
−f(0) 1

−∂g(0)
∂x

0

)
. (2.7)As raízes da equação λ2 + f(0)λ + ∂g(0)

∂x
= 0 são

λ1,2 =
−f(0) ±

√
f(0)2 − 4∂g(0)

∂x

2
.É fáil mostrar que (0, 0) é instável se f(0) < 0 ou ∂g(0)

∂x
< 0. Caso ontrário, o equilíbrioé estável.Liénard provou em 1928, que no sistema da Eq.(2.5) existe um únio ilo limite assin-totiamente estável se as funções f(x) e g(x) satisfazem as seguintes ondições (Monteiro,2002)1. f(x) e g(x) são ontinuamente difereniáveis em x;2. g(−x) = −g(x), ∀x (g(x) é uma função ímpar);3. g(x) > 0, ∀x > 0;4. f(−x) = f(x), ∀x (f(x) é uma função par);5. F (x) =

∫ x

0
f(ξ)dξ deve ter uma raiz positiva para x = a, negativa para 0 < x < a epositiva para x > a, e limx→∞ F (x) → ∞.No aso do osilador de Van der Pol, a Eq.(2.3) satisfaz todas as ondições de Liénard,portanto, tem um únio ilo limite assintotiamente estável para µ > 0.Novamente para simpli�ar o nosso estudo dos osiladores, assumimos que g(x) = ω2

0x,sendo ω0 de�nida omo a freqüênia natural do sistema. Até aqui os osiladores estudadossão do tipo aut�nomo (não forçados). Entretanto existe uma lasse muito interessante de



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 16osiladores denominados forçados. Seja
ẍ + σ(x, ẋ) + ω2

0x = p(t) (2.8)onde p(t) é o termo forçado, que pode ser de�nido, por exemplo, omo p(t) = δ cos(ωdt),onde ωd é a freqüênia do termo forçado. A análise matemátia da Eq.(2.8) é realmentemuito omplexa e transende o objetivo deste trabalho. Entretanto alguns omentáriossão interessantes. Em (2.8) existem duas freqüênias ompetindo neste sistema: (i) afreqüênia natural ω0 e (ii) a freqüênia ωd do sistema forçado. Isto pode dar lugar aofen�meno onheido omo ressonânia. O fen�meno de ressonânia foi responsável peloolapso de várias pontes no mundo ao longo da história. Em 1850, uma ponte na Françaaiu ao passo de uma tropa de soldados. Em 1940 a ponte Taoma, loalizada no EUA sequebrou e aiu devido também a um problema de ressonânia quando exitada por fortesrajadas de vento (Monteiro, 2002). Estudos sobre os osiladores forçados podem serenontrados nas referênias (Andronov et al., 1987), (Gukenheimer and Holmes, 1986),(Jordan and Smith, 1977) e (Glendinning, 1994).2.3 Geração de osilações aut�nomasO objetivo que proura-se alançar é a obtenção de um sistema osilatório na forma
v = A sin ωt (2.9)uja derivada é

v̇ = Aω cos ωt. (2.10)Tendo-se um sistema onde v e v̇ sejam os estados, para o objetivo apresentado em (2.9),a trajetória dos estados (v, v̇) no grá�o do plano de estados apresenta a forma de umaelipse, omo mostrado na �gura 2.4. A equação desta elipse é
v2

A2
+

v̇2

(ωA)2
= 1e pode ser estabeleida omo o objetivo de um sistema de ontrole.Neste sentido, de�ne-se a função parametrizada da elipse

P (x1, x2) =
(x1

A

)2

+
(x2

B

)2

− µ2
s (2.11)onde x1 = v e x2 = v̇ representam os estados e A, B e µs são os parâmetros da elipse, om

µs positivo. Tal elipse possui omo semi-eixos µsA e µsB. Deste modo, o parâmetro µspode ser visto omo fator de esala da elipse em questão. Por simpliidade, denotaremos
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PSfrag replaements v

v̇

Aω

AFigura 2.4: Elipse de�nida pelos estados v e v̇ no espaço de estados (v, v̇).a função omo P (x), onde x é o vetor de estado.Em um dado instante, se �zermos a leitura dos estados x1 e x2 e apliarmos à eq.(2.11) poderemos ter os seguintes asos:
• P (x) > 0: a trajetória dos estados está em algum lugar �fora� da elipse;
• P (x) = 0: a trajetória dos estados está sobre a elipse;
• P (x) < 0: a trajetória dos estados está em algum lugar �dentro� da elipse.Estes resultados podem ser usados para guiar a trajetória dos estados para a obtençãodo objetivo P (x) = 0 que representa uma ondição fundamental para obter o sistemaosilatório desejado.Esta função pode ser manipulada para uma forma mais onveniente de�nindo σ(x) =

B2P (x) resultando em
σ(x) = ω2x2

1 + x2
2 − µ (2.12)onde

ω =
B

A
e µ = (µsB)2 .Esta forma evidenia que a freqüênia angular ω é dada pela razão entre os semi-eixos daelipse.As equações (2.9) e (2.10) representam as soluções da equação diferenial

v̈ + ω2v = 0e, de�nindo x1 = v e x2 = v̇, pode ser esrito na forma de equações de estado




ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2x1.
(2.13)



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 18A introdução de um termo −kσ(x)x2 no sistema (2.13), onde k é um valor positivo,permite a obtenção de um sistema que possua um ilo limite uja amplitude e freqüêniaorrespondem às equações (2.9) e (2.10). O lugar geométrio do ilo-limite no espaçode estados (x1, x2) está representado na �gura 2.4. Desta maneira, a forma normalizadade um osilador não-linear pode ser expressa omo (Arail and Gordillo, 2002)(Gómez-Estern, 2002) 



ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2x1 − kσ(x)x2

(2.14)ou na forma da equação (2.4) omo
ẍ + kσ(x)ẋ + ω2x = 0.Aqui se podem apliar as ondições de Liénard da seção anterior para veri�ar a existêniade um ilo-limite estável para σ(x) = 0, tendo omo soluções x1 = A sin ωt e x2 =

Aω cos ωt. De fato, sempre que a trajetória enontra-se �fora� da elipse, σ(x) > 0 e otermo −kσ(x) é negativo ausando um efeito de amorteimento; por sua vez, quando atrajetória enontra-se �dentro� da elipse, σ(x) < 0 e o termo −kσ(x) passa a ser positivoausando um efeito de ampli�ação. Perebe-se que a trajetória dos estados é forçadaem direção à elipse e o parâmetro k > 0 permite ajustar a intensidade de atração datrajetória em sua direção.Para veri�ar a estabilidade do ilo-limite, de�ne-se a seguinte função de Lyapunov
V (σ) ,

σ(x)2

4
(2.15)

=
1

4

[
(ω2x2

1 + x2
2)

2 − 2µ(ω2x2
1 + x2

2) + µ2
] (2.16)tal que

V (σ) > 0 ∀σ(x) 6= 0.A equação (2.15) terá seu mínimo alançado quando σ(x) = 0. Dependendo dos valoresdo parâmetro µ, a função V (σ) possui formas geométrias bastante diferentes. Existemduas situações possíveis para o sistema:1. Para µ < 0 o valor mínimo de V (σ) oorre em um únio ponto, na origem do espaçode estados (x1, x2) (�gura 2.5-a).2. Para µ > 0 o valor mínimo de V (σ) oorre sobre a urva fehada ω2x2
1 + x2

2 = µformando uma trajetória elíptia em torno da origem (�gura 2.5-b).O valor µ = 0 orresponde a uma bifuração de Hopf. A varredura do parâmetro debifuração µ evidenia tratar-se de uma bifuração de Hopf superrítia. Este é um aso
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(a) µ < 0 (b) µ > 0Figura 2.5: Grá�os de V (σ).

Figura 2.6: Bifuração de Hopf superrítia.partiular da bifuração de Hopf onde o equilíbrio (0,0) passa de estável (µ < 0) a instávele surge um ilo limite estável (µ > 0), omo mostrado na �gura 2.6. A �gura 2.7 mostraum exemplo dessa bifuração onsiderando o sistema (2.14). O interesse de nosso estudose dá nos asos onde o parâmetro µ torna o sistema resultante osilatório estável, ou seja,existe um ilo limite estável (Gómez-Estern, 2002).A �gura 2.5-b mostra a função V (σ) quando µ > 0. Da �gura tem-se que o onjunto
Γ = {(x1, x2) ∈ R

2/σ(x) = 0} desreve uma elipse ujos semi-eixos são dados por A e ωA.A derivada da função V (σ) é dada por
V̇ (σ) = −kσ(x)2x2

2 (2.17)de modo que
V̇ (σ) 6 0 ∀σ(x) 6= 0; k > 0.
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(a) µ = −1 (b) µ = 0

() µ = 0.2 (d) µ = 1Figura 2.7: Evolução do parâmetro µ e o apareimento do ilo limite para o sistema(2.14) om k = 1. O valor µ = 0 mara o apareimento do ilo limite. Para failitar avisualização, foram traçadas apenas as trajetórias externas.Aqui se veri�a uma limitação deste sistema nos pontos onde x2 = 0, pois nestespontos temos V̇ (σ) = 0 enquanto σ(x) 6= 0 e V (σ) 6= 0, o que ontraria o teorema deLyapunov pois para se ter uma estabilidade assintótia deve-se ter V̇ (σ) < 0 para todo
σ(x) 6= 0. Entretanto, uma análise mais detalhada apliando o teorema de LaSalle e adeterminação dos onjuntos invariantes (Monteiro, 2002)(Khalil, 1996) permite onluirque o ilo-limite é assintotiamente estável. Na �gura 2.8 são mostradas as funções V (σ)e V̇ (σ) para os asos em que µ < 0 e µ > 0. Partiularmente nas �guras 2.8-b e 2.8-d�am evidentes as regiões onde V̇ (σ) = 0.Analisando o aso partiular onde x2 = 0, a partir das equações (2.14), temos





ẋ1 = 0

ẋ2 = −ω2x1.Isto nos diz que nesta região não há dinâmia em x1 mas a dinâmia de x2 não é nula,exeto em x1 = 0. Assim, apesar de V̇ (σ) = 0 em x2 = 0 om x1 6= 0, a dinâmia existenteem x2 onduz a trajetória �para fora� desta região.O omportamento do sistema também varia om o valor da onstante k que, a prin-ípio, de�ne o grau de atratividade da superfíie σ(x) = 0. Uma análise deste om-
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(a) V (σ), µ < 0 (b) V̇ (σ) µ < 0

() V (σ) µ > 0 (d) V̇ (σ) µ > 0Figura 2.8: Grá�os da função de Lyapunov. As funções estão limitadas e, por estemotivo, apareem na �gura os planos limitadores.

Figura 2.9: Curvas de dinâmia nula para vários valores de k.portamento pode ser feita mediante o traçado das urvas de dinâmia nula. Estas urvasorrespondem às equações algébrias obtidas ao igualar a zero as derivadas das eqs. (2.14),
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kσ(x)
. É evidente que as interseções destas urvas orrespondemaos equilíbrios do sistema. A �gura 2.9 mostra o traçado destas urvas para diferentesvalores de k.

(a) k = 1 (b) k = 20Figura 2.10: Curvas de dinâmia nula e omportamento das linhas de onvergênia.A �gura 2.10 mostra a evolução dos estados do sistema a partir de diferentes ondiçõesiniiais. Nota-se que a onvergênia das trajetórias externas em direção ao ilo-limiteé maior para valores pequenos de k, omo se vê na �gura 2.10-a. Já para valores maiselevados de k as urvas de dinâmia nula se aproximam e a onvergênia das trajetóriasexternas reduz-se muito.A �gura 2.10-a refere-se a um sistema onde k = 1 e mostra que as urvas de dinâmianula se ruzam na origem e se aproximam à medida que |x1| rese. Isto mostra que aorigem é um equilíbrio do sistema e que regiões onde x2 = 0 om |x1| elevado apresentamdinâmia muito reduzida.Já a �gura 2.10-b mostra o mesmo sistema om k = 20. De fato, a onvergênia dastrajetórias em direção à elipse é bem mais aentuada. Em ontrapartida, as urvas dedinâmia nula também se aproximam de forma muito mais aentuada. Isto signi�a quea dinâmia é bastante reduzida em pontos onde x2 = 0 bastante próximos da elipse.Em ondições normais, o sistema osila omo esperado. Entretanto, para ondiçõesiniiais om |x1| elevado ou na oorrênia de perturbações, a trajetória pode alançarpontos externos à elipse onde x2 = 0. Dependendo do valor de k, o sistema poderá levarum tempo muito grande para o retorno ao regime osilatório.Este omportamento também foi veri�ado nos experimentos de laboratório.



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 232.4 Geração de osilações aut�nomas por modos desli-zantesUm método alternativo para a obtenção de um sistema osilatório onsiste em adiionar-se um termo −k sgn(σ(x))x2 ao sistema (2.13), o que também permite a obtenção de umsistema que possui um ilo limite. Desta maneira, a forma normalizada do osiladornão-linear pode ser expressa omo




ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2x1 − k sgn(σ(x))x2.
(2.18)De maneira similar ao sistema (2.14), o sistema (2.18) onduz a trajetória dos esta-dos em direção à elipse. Quando a trajetória dos estados enontra-se �fora� da elipse,

σ(x) > 0, o termo −k sgn(σ(x)) é negativo e oorre um efeito de amorteimento. Quandoa trajetória dos estados enontra-se �dentro� da elipse, σ(x) < 0, o termo −k sgn(σ(x))passa a ser positivo e oorre um efeito de ampli�ação. Entretanto, a função sgn(σ(x)) édesontínua em σ(x) = 0 e pode assumir apenas dois valores {−1, 1}. Em regime perma-nente, a trajetória de estados enontra-se literalmente sobre a superfíie e sgn(σ(x)) = 0omo resultado da omutação do sinal de σ(x) a uma freqüênia idealmente in�nita. Emsistemas físios reais, dado que a freqüênia de omutação de sgn(σ(x)) é limitada, o que severi�a é que σ(x) osila em torno de zero troando de sinal ontinuamente on�gurandoum modo deslizante.Para veri�ar a estabilidade do ilo-limite, de�ne-se a função de Lyapunov V omosendo
V (σ) ,

|σ(x)|
2

=
σ(x) · sgn(σ(x))

2
(2.19)de onde se pode onluir que

V (σ) > 0 ∀σ(x) 6= 0.De forma análoga ao sistema obtido de (2.15), há duas situações possíveis para osistema, uma para µ < 0 omo mostrado na �gura 2.11-a e outra para µ > 0 omomostrado na �gura 2.11-b, om a oorrênia de uma bifuração de Hopf em µ = 0. Nestesegundo aso, o valor mínimo de V (σ) oorre sobre a urva fehada ω2x2
1 + x2

2 = µ que éo ilo-limite do sistema.A derivada de V (σ) resulta
V̇ (σ) = −kx2

2 (2.20)de modo que
V̇ (σ) 6 0 ∀σ(x) 6= 0.
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(a) µ < 0 (b) µ > 0Figura 2.11: Grá�os de V (σ).

(a) V (σ) (b) V̇ (σ)Figura 2.12: Grá�os da função de Lyapunov. Ambas as funções estão limitadas e,por este motivo, apareem na �gura os planos limitadores.De maneira similar ao que se obteve om o osilador visto na seção anterior, aquitambém se nota uma limitação do sistema nos pontos onde x2 = 0, pois nestes pontostemos V̇ (σ) = 0 enquanto σ(x) 6= 0 e V (σ) 6= 0, o que ontraria o teorema de Lyapunovpois para se ter estabilidade assintótia seria neessário ter V̇ (σ) < 0 para todo σ(x) 6= 0.A análise das urvas de dinâmia nula também auxilia na ompreensão do ompor-tamento do sistema. A �gura 2.13 mostra os traçados das urvas de dinâmia nula paradiferentes valores de k. De forma similar às urvas de dinâmia nula do osilador da seçãoanterior, pode-se notar que à medida que rese o valor de k as urvas se aproximam,entretanto, o omportamento das trajetórias externas é bastante diferente. Aqui se ob-serva a natureza da atratividade onstante ao longo da trajetória do ilo-limite expressatambém na orientação linear da urva de dinâmia nula ẋ2 = 0. Na �gura 2.14-a se notaque o ângulo perorrido por diferentes trajetórias desde uma urva de dinâmia nula até
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Figura 2.13: Curvas de dinâmia nula para vários valores de k.

(a) k = 1 (b) k = 20Figura 2.14: Curvas de dinâmia nula e omportamento das linhas de onvergênia.a outra é o mesmo e, portanto, onsomem o mesmo tempo.Mas o detalhe mais importante é que as duas urvas não se aproximam à medida que
|x1| rese. Ao ontrário, se afastam. Isto garante que qualquer trajetória externa alaneo ilo-limite.2.5 Grau de atratividade das trajetóriasOs osiladores ontínuo e por modo deslizante são apazes de gerar a osilação de saídadesejada. Entretanto, foi veri�ado um problema de seguimento da trajetória da elipse
σ(x) = 0 nas proximidades de x2 = 0. Nesta seção apresenta-se este problema de onver-gênia à elipse e se propõe uma solução, que será desrita a seguir.



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 26Lembrando que as equações do osilador são dadas por




ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2x1 − k σ(x)x2,
(2.21)observa-se que no regime de osilação oorre o seguimento ideal de σ(x) = 0 em toda atrajetória. A atratividade desta urva σ(x) = 0, neste aso partiular, é proporional aoganho de σ(x). Na equação (2.21) esse ganho é dado por kx2. Como k é onstante, aurva tende a apresentar baixa atratividade para valores pequenos de x2. Uma propostapara ontornar este problema onsiste em de�nir k omo função de x2 tal que

k(x2) =
ρ

|x2|
,resultando que

−k(x2)x2σ(x) = −ρ
x2

|x2|
σ(x) = −ρ sgn(x2)σ(x).Pode-se agora observar que ρ passa a ser a onstante de ganho e que a atratividade nãodepende mais do valor de x2, apenas de seu sinal. Em outras palavras, a atratividade setorna onstante ao longo da trajetória σ(x) = 0.
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(b) k = 7000
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() k = ρ

|x2| om ρ = 140Figura 2.15: Detalhe do diagrama de estados (x1, x2) na proximidade de x2 = 0.A �gura 2.15 mostra o detalhe do diagrama de estados nas proximidades de x2 = 0 deum sistema em regime de osilação para três asos partiulares. Na �gura 2.15-a utiliza-se
k = 1200. Observa-se que, para este aso, na região da elipse om baixos valores para x2,o termo k σ(x)x2 não é apaz de impor a trajetória desejada aos estados. Na �gura 2.15-butiliza-se k = 7000, o que ajuda a melhorar o seguimento da trajetória, entretanto, parapontos da trajetória onde x2 é grande, o termo de amorteimento assume valores elevados.Finalmente, na �gura 2.15- utiliza-se a estratégia proposta, om ρ = 140. Observa-se queo seguimento da trajetória supera os dois asos anteriores pois, neste aso, a atratividadedeixa de depender do valor de x2.



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 272.6 Análise dos diferentes tipos de osiladores propos-tosNas seções anteriores foram apresentadas quatro estruturas diferentes de osiladores, da-das por osilador 1: 



ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2x1 − k σ(x) x2,osilador 2: 



ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2x1 − k sgn(σ(x)) x2,osilador 3: 



ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2x1 − ρ σ(x) sgn(x2),osilador 4: 



ẋ1 = x2

ẋ2 = −ω2x1 − ρ sgn(σ(x)) sgn(x2).Os osiladores 2 e 4 operam em modos deslizantes enquanto os dois últimos tiverama onstante k substituída por k = ρ
|x2| . Esta ombinação resulta em osiladores omomportamentos distintos.
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Figura 2.16: Curvas de dinâmia nula para diferentes estratégias de ontrole.Na �gura 2.16 se observa os diferentes traçados das urvas de dinâmia nula para adaum dos asos, usando k (ou ρ) = 4, 5 para todos os osiladores. Observando a �gura,pode-se notar que os osiladores de modo deslizante possuem a vantagem de permitir aonvergênia de qualquer trajetória ao ilo-limite num tempo muito menor que no asoontínuo.Na �gura 2.17 são apresentadas as urvas de dinâmia nula de ada osilador onside-rando alguns valores de k (ou ρ). Em todos os asos, �a evidente que quando se adotamvalores elevados para k (ou ρ) aparee o problema da dinâmia reduzida nas proximidades
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(d) k sgn(σ(x)) sgn(x2)Figura 2.17: Traçado das urvas de dinâmia nula para os asos do (a) osilador 1, (b)osilador 2, () osilador 3, (d) osilador 4.de x2 = 0.Nas �guras 2.18 e 2.19 enontramos as formas de onda dos estados x1 e x2 e tambéma forma de onda de ẋ2, que orresponde a −ω2x1 − kσ(x)x2, onsiderando primeiramenteuma ondição iniial loalizada no interior da elipse e depois onsiderando uma outraondição iniial loalizada externamente à elipse, ambas nas proximidades de x2 = 0.Nestas simulações foi usado k(ou ρ) = 4, 5.Na �gura 2.20 são apresentados os respetivos diagramas de estados dos quadro osi-ladores, na mesma ordem das dos grá�os das �guras 2.18 e 2.19.No aso da primeira ondição iniial, todos os osiladores foram apazes de onduzira trajetória dos estados ao ilo-limite e nele permaneer. No aso da segunda ondiçãoiniial, à exeção do tereiro osilador, os outros três onseguiram levar a trajetória deestados até o ilo-limite e nele permaneer. O osilador 1 levou um tempo maior que ososiladores 2 e 4 para alançar o ilo-limite.Esta análise nos mostra que os osiladores que operam por modos deslizantes apresen-tam resposta mais rápida em relação aos outros osiladores, entretanto apresentam umsinal de ontrole bastante desontínuo, o que pode signi�ar uma fonte de ruído no sis-
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(d)Figura 2.18: Formas de onda dos estados (x1, x2) dos osiladores onsiderando a on-dição iniial (0, 1; 0, 1).tema. Também apresentam reuperação mais rápida em relação a perturbações bem omomenor suseptibilidade a variações paramétrias do sistema, o que os tornam mais robus-tos que os outros osiladores. Estas onlusões foram tiradas após um grande número desimulações e experimentos não mostrados neste trabalho.2.7 Método de projeto para ontrole de osilaçõesNesta seção são apresentados dois métodos de projeto para ontrole de osilações emsistemas dinâmios.2.7.1 Método por realimentação de estadoA idéia deste método é transformar uma lasse de sistemas dinâmios em outro, dadopela equação (2.14) ou (2.18) através da ação de ontrole para que o sistema dinâmioontrolado assuma um omportamento osilatório estável.
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(d)Figura 2.19: Formas de onda dos estados (x1, x2) dos osiladores onsiderando a on-dição iniial (3, 3; 0, 1).
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ẋ1 = x2

ẋ2 = f(x1, x2) + g(x1, x2)u.
(2.22)onde g−1(x1, x2) existe sobre um domínio de interesse D, isto é, g(x1, x2) 6= 0, ∀(x1, x2) ∈

D, os resultados das seções anteriores permitem tratar o projeto de uma lei de ontrolepara que a saída do sistema seja osilatória. O sistema (2.22) pode ser transformadoatravés da ação de ontrole de modo a se obter o omportamento em malha fehada dadopelo osilador não-linear (2.14) ou osilador não-linear por modos deslizantes (2.18). Porsimpliidade, f(x1, x2) e g(x1, x2) serão denominadas apenas omo f(x) e g(x), onde xrepresenta o vetor de estados.No aso do osilador não-linear, utilizando a lei de ontrole por realimentação deestados dada por
u = g−1(x) [v(x) − f(x)] (2.23)onde
v(x) = −ω2x1 − kσ(x)x2 (2.24)om σ(x) sendo uma função dos estados dada por
σ(x) = ω2x2

1 + x2
2 − µ, (2.25)onde ω é a freqüênia de osilação desejada e µs é um parâmetro assoiado à esala dasamplitudes de osilação de x1 e x2, podemos transformar a equação (2.22) na equação(2.14). De uma maneira direta, estabeleendo-se omo objetivo a função x1(t) = A sin ωtobtém-se que x2(t) = Aω cos ωt e µ = (Aωµs)

2 onde µs é diretamente o fator de esala,normalmente esolhido omo positivo e unitário.Em geral f(x) e g(x) possuem termos relaionados aos parâmetros do modelo, omopor exemplo no aso de onversores de eletr�nia de potênia, L, C e R. Para esteexemplo, a dependênia da arga é o fator mais rítio, pois ondiiona a lei de ontroleao seu prévio onheimento. Entretanto, o ajuste do ganho k pode garantir a robustezdo sistema ompensando a variação da arga em torno de uma faixa de valores aeitáveisomo ondição de projeto. O mesmo se aplia ao uso de argas não-lineares.No aso do osilador não-linear por modos deslizantes, utilizando-se a lei de ontrole
u = g−1(x) [v(x) − f(x)] (2.26)onde

v(x) = −ω2x1 − k sgn(σ(x))x2 (2.27)



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 32om σ(x) sendo o mesmo da equação (2.25), onde os parâmetros ω e µs tem o mesmosigni�ado desrito anteriormente, podemos transformar a equação (2.22) na equação(2.18).Entre as leis de ontrole de�nidas em (2.24) e (2.27), a segunda é mais robusta epermite uma ompensação mais e�iente da variação dos parâmetros do modelo. Poreste motivo, foi a ténia utilizada para o projeto que será apresentado na seção 3.5 eno apítulo 4. Entretanto, apesar da robustez, possui a desvantagem de gerar muitasdesontinuidades na lei de ontrole ausando ruídos no sistema.O método apresentado nesta seção pode estender-se a sistemas de dimensão maior que2 apliando-se a ténia de Bakstepping (Arail et al., 2002b, 2004).2.7.2 Método baseado no gradiente de veloidadeUma forma alternativa de projeto apliado a sistemas não-lineares é o método do gradientede veloidade, proposto por Fradkov and Pogromsky (1998). Este é um método queonsiste em enontrar a função de ontrole que estabiliza o sistema através da análise dafunção de Lyapunov.Dado o seguinte sistema




ẋ1 = x2

ẋ2 = f(x1, x2) + g(x1, x2)u.
(2.28)de�ne-se a seguinte função omo objetivo de ontrole (Fradkov and Pogromsky, 1998)

σ = ω2x2
1 + x2

2 − µ.Para este objetivo, propõe-se a seguinte função de Lyapunov
V =

1

4
σ2 > 0sendo

V̇ =
1

2
σσ̇

=
1

2
σ
(
2ω2x1ẋ1 + 2x2ẋ2

)

= σ
[
ω2x1x2 + x2 (f(x1, x2) + g(x1, x2)u)

]
. (2.29)Para que V̇ < 0 a ação de ontrole deve ser

u =
1

g(x1, x2)

[
−f(x1, x2) − ω2x1 − kσx2

]
. (2.30)



Capítulo 2. Geração de osilações aut�nomas em sistemas dinâmios 33onde k > 0. De (2.30) em (2.29) temos que V̇ = −kσ2x2
2. Note que, em (2.30), a ação deontrole está de�nida para g(x1, x2) 6= 0.Observe que através deste método obtém-se uma expressão para V̇ igual à da equação(2.17) resultando em um sistema igual ao sistema (2.14).De maneira similar, para o aso do osilador não-linear por modos deslizantes, propõe-se a seguinte função de Lyapunov

V =
1

2
|σ| =

1

2
σ sgn(σ) > 0sendo

V̇ =
1

2
σ̇ sgn(σ)

=
[
ω2x1x2 + x2 (f(x1, x2) + g(x1, x2)u)

] sgn(σ). (2.31)Para que V̇ < 0 a ação de ontrole deve ser
u =

1

g(x1, x2)

[
−f(x1, x2) − ω2x1 − k sgn(σ)x2

]
. (2.32)onde k > 0. De (2.32) em (2.29) temos que V̇ = −kx2

2.Através deste método obtém-se uma expressão para V̇ igual à da equação (2.20) re-sultando em um sistema igual ao sistema (2.18).2.8 Conlusão do apítuloNo presente apítulo foram abordados oneitos sobre a geração de osilações em sistemasdinâmios não-lineares, mostrados através dos exemplos do pêndulo simples e do osiladorde Van der Pol. Foram apresentados aspetos gerais de osiladores não-lineares em R
2,onde o termo ligado ao amorteimento do sistema assume um papel importante. Assoiadaa este termo, foi de�nida uma função que delimita uma trajetória elíptia fehada noespaço de estados. A análise de estabilidade do sistema dinâmio proposto omo osiladorfoi realizada através do método de Lyapunov e da análise das urvas de dinâmia nula, asquais nos revelam alguns detalhes adiionais sobre o omportamento do sistema. Tambémfoi apresentada a proposta de um osilador por modos deslizantes que apresentou maiorrobustez em relação ao osilador ontínuo. Foi apresentado também um método de projetopara ontrole de osilações em sistemas dinâmios que onsiste na determinação de umalei de ontrole que transforma o sistema dado em um osilador não-linear. No apítuloseguinte são apliadas estas ténias na obtenção de osilações para os asos dos lássiosonversores monofásios buk e boost, geralmente utilizados omo onversores CC-CC. Aidéia é utilizá-los omo onversores CC-CA, omo será visto no apítulo 3.



Capítulo 3Apliações em eletr�nia de potênia
3.1 IntroduçãoNeste apítulo são apliadas as ténias apresentadas nos apítulos anteriores à geraçãode osilações em iruitos de eletr�nia de potênia. Para tal, quatro onversores foramesolhidos: buk, boost, duplo boost e inversor.No apítulo anterior se mostrou que o osilador de modo deslizante é mais indiadonos asos em que se deseja maior robustez. Entretanto, em muitos asos das apliaçõesde eletr�nia de potênia é preferível utilizar o osilador ontínuo, por ter um ontrolesuave e que não apresenta variações brusas. Estas variações brusas provoam efeitosindesejados (ruído audível no indutor, geração de harm�nios et).No aso partiular do onversor boost, estuda-se também a dinâmia interna respon-sável pelo omportamento do onversor. Esta dinâmia interna gera importantes infor-mações sobre o seu funionamento que são utilizadas na síntese da lei de ontrole.Resultados de simulações, realizadas em ambiente Simulink, permitem omparar ae�iênia do método proposto.Tanto o onversor buk omo o onversor boost são utilizados omumente em on-versões CC-CC. Entretanto, o objetivo aqui é utilizá-los em onversores CC-CA somadoa um nível ontínuo. O inversor monofásio representa uma variação do onversor bukpossuindo a ligação da fonte em ponte ompleta e, om isso, não há nível ontínuo somadoao sinal CA de saída. Da mesma forma, o onversor duplo boost também permite obteruma tensão senoidal de saída sobre a arga sem nível ontínuo somado a esta tensão.Nas �guras 3.1 e 3.10 é mostrado o iruito básio do onversor buk ideal utilizandoarga resistiva. Para simpli�ar a análise, onsidera-se o aso idealizado onde são des-prezadas as resistênias assoiadas aos elementos que armazenam energia assim omo asresistênias assoiadas aos semiondutores.No aso partiular do onversor buk, há duas esolhas possíveis para as variáveis deestado. A primeira de�ne as variáveis de estado sobre os dois elementos armazenadores



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 35de energia, a saber, a orrente no indutor iL e a tensão sobre o apaitor vc (�gura 3.10).A segunda de�ne as variáveis de estado somente no elemento de saída, ou seja, a tensão
vc e a orrente ic sobre o apaitor (�gura 3.1).Antes de prosseguir om a análise de ambos os asos, abe ressaltar que esta segundaforma de de�nição das variáveis de estado do sistema apresenta vantagens importantesem relação à primeira forma. A prinipal vantagem relaiona-se om a invariabilidade doobjetivo de ontrole em relação a variações de arga. Em outras palavras, isto signi�adizer que o ontrole não é afetado pela variação da arga.Uma segunda vantagem desta segunda forma é que o sistema om as variáveis de estadoassim de�nidas apresenta-se na forma an�nia ẋ1 = kx2. Sistemas assim de�nidos nãoneessitam sofrer troa de variáveis e podem diretamente tirar proveito da ténia deontrole proposta neste trabalho.3.2 Controle do Conversor Buk usando ic e vc omoestadosNa �gura 3.1 aparee o diagrama esquemátio do onversor buk em malha fehada. Osistema de ontrole utiliza as medições de tensão e de orrente no apaitor, usadas omoas variáveis de estado do sistema.

Figura 3.1: Conversor buk utilizando ic e vc omo variáveis de estado.De�nindo a tensão vc e a orrente ic sobre o apaitor de saída omo as variáveisde estado x1 e x2, respetivamente, obtemos o seguinte modelo para o onversor (videapêndie B): 




Cẋ1 = x2

Lẋ2 = −x1 −
L

RC
x2 + uE

(3.1)



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 36onde R é a arga e u é a ação de ontrole.A variável de estado x1 possui restrição tal que 0 6 x1 < E. A variável de estado x2 édependente da derivada de x1 e sua restrição depende das taxas de variação máximas de
x1. O onversor opera em modo de ondução ontínua (MCC) se o estado equivalenteà tensão x1 não se anular durante o ilo de operação do onversor. Caso se torne nulodurante o ilo de operação, o onversor passa a operar em modo de ondução desontínua(MCD). A análise subseqüente é feita onsiderando o onversor operando em MCC.No modelo instantâneo, a ação de ontrole é disreta desrita por u = q ∈ {0, 1}.No modelo por valores médios, a ação de ontrole é ontínua tomada omo a média daação de ontrole disreta durante um período de omutação. Na modulação PWM ela éreferida omo razão ília, dada por u = d = ton

T
tal que 0 6 d 6 1 (�gura 3.2).

T

1

t

u

ton

to +TtoFigura 3.2: Sinal PWM e a razão ília.3.2.1 Análise dos equilíbriosOs equilíbrios do sistema (3.1) são obtidos impondo ẋ1 = 0 e ẋ2 = 0 no modelo de valoresmédios onde a entrada de ontrole é onsiderada ontínua. O onjunto dos equilíbrios é
Γ =

{
(x1, x2) ∈ R

2

/
x̄2 = 0, x̄1 = uE

} (3.2)que orresponde a uma variedade unidimensional no espaço de estados (�gura 3.3).
Figura 3.3: Curva de equilíbrios para o onversor buk.



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 37Considerando d = D, onde D é um valor onstante, o equilíbrio está sobre a variedade
Γ de forma que

X̄1 = DE ; X̄2 = 0. (3.3)3.2.2 Modelo normalizadoFazendo a seguinte mudança de variáveis
y1 = x1

y2 =
1

C
x2 (3.4)ao sistema (3.1), hega-se a






ẏ1 = y2

ẏ2 = − 1

LC
y1 −

1

RC
y2 +

E

LC
u.

(3.5)Agora queremos que o sistema osile em torno do ponto (B, 0), onde 0 6 B < E, omamplitude A e freqüênia ω. Fazemos mais uma troa de variáveis:
z1 = y1 − B

z2 = y2 (3.6)obtendo 




ż1 = z2

ż2 = − 1

LC
z1 −

1

RC
z2 +

E

LC
u − B

LC
.

(3.7)Tanto o sistema (3.5) quanto o sistema (3.7) enontram-se na forma an�nia de ontrole,permitindo a apliação da ténia proposta.3.2.3 Equivalênia om a forma an�nia de um osilador não-linear planoReordando de (2.14) que a forma an�nia de um osilador não-linear plano é




ż1 = z2

ż2 = −ω2z1 − kz2σ(z1, z2)
(3.8)om

σ(z1, z2) = b1z
2
1 + b2z

2
2 − µ,



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 38a resposta do sistema (3.8) é uma osilação estável que orresponde a um ilo limite noespaço de estados (z1, z2) e tem a forma de uma elipse entrada em (0, 0) uja equação é
z2
1
µ
b1

+
z2
2
µ
b2

= 1om semi-eixos (√ µ
b1

,
√

µ
b2

). A urva fehada desrita por σ(z1, z2) é o lugar geométrioque deve guiar as trajetórias dos estados z1 e z2. O parâmetro µ permite ontrolar aamplitude das osilações.No seguimento ideal, σ(z1, z2) = 0 em toda a trajetória. A atratividade desta urva,neste aso partiular, é proporional ao ganho de σ(z1, z2), ou seja kz2, omo visto naseção 2.5 do apítulo 2. Nesta seção mostra-se que a de�nição de k omo
k(z2) =

ρ

|z2|
,resulta um melhor desempenho no seguimento da trajetória σ(z1, z2) = 0 ausando umamudança no termo −kz2σ(z1, z2) para −ρ sgn(z2)σ(z1, z2) na equação (3.8). Pode-se agoraobservar que ρ passa a ser a onstante de ganho e que a atratividade não depende maisdo valor de z2, apenas de seu sinal.Para fazer om que o sistema buk normalizado dado por (3.7) tenha o omportamentodo osilador não-linear plano dado por (3.8) neessitamos que

− 1

LC
z1 −

1

RC
z2 −

B

LC
+

E

LC
u , −ω2z1 − ρ sgn(z2)(b1z

2
1 + b2z

2
2 − µ)de onde se deduz que

u ,
LC

E

[
1

LC
z1 +

1

RC
z2 +

B

LC
− ω2z1 − ρ sgn(z2)(b1z

2
1 + b2z

2
2 − µ)

]
. (3.9)Desfazendo agora as mudanças de variáveis realizadas, de (3.6) em (3.9), temos que

u ,
1

E

[
y1 +

L

R
y2 − LCω2 (y1 − B) − LCρ sgn(y2)

(
b1 (y1 − B)2 + b2y

2
2 − µ

)] (3.10)e de (3.4) em (3.10) obtemos
u ,

1

E

[
x1 +

L

RC
x2 − LCω2 (x1 − B) − LCρ sgn(x2)

(
b1 (x1 − B)2 +

b2

C2
x2

2 − µ

)]
.(3.11)Portanto, para o sistema original (3.1), a lei de ontrole (3.11) gerará osilações estáveisauto-sustentadas em um onversor buk sem a neessidade de utilizar ténias de ontrolepor seguimento (�traking�) de referênias geradas externamente.



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 393.2.4 Resultados de simulaçãoPara a simulação foram utilizados os parâmetros L = 30 mH, C = 50µF, R = 25Ω e
Vi = 30 V para o onversor buk. Os parâmetros adotados para a osilação de saídadesejada são: valor médio B = 15, amplitude A = 5 om uma freqüênia de 60 Hz. Osparâmetros do ontrolador são: ρ = 1 · 106 e µ = 1.É bem onheido que quando a tensão de saída sai fora dos limites de operação

vc < Vmin = B − A ou vc > Vmax = B + A (3.12)o ontrolador, apenas om a lei de ontrole proposta, tem di�uldade em fazer o sistemavoltar a osilar, isto porque, no momento em que a trajetória de estados atinge o pontoem que x2 = ic = 0 este estado permanee om valor nulo e, omo onseqüênia, o estado
x1 = vc pratiamente não se altera, visto que dvc

dt
= ic

C
. Observa-se que, na prátia, om ouso de modulação PWM, o estado x2 assume valores bem pequenos, próximos de zero, oque resulta uma pequena variação do estado x1 em direção à elipse. Somente quando oestado x1 atinge a elipse o sistema volta a osilar.No apítulo anterior, este problema foi identi�ado e mostrado que ele se agrava omo aumento no valor da onstante k (ou ρ). O onversor usado nesta simulação usa o valor

ρ = 1 · 106, que é bastante elevado. Neste aso, as linhas de dinâmia nula externamenteà elipse σ(x) quase se toam e oorre este omportamento.Para ontornar este problema, foi inluído na lei de ontrole um aionamento alterna-tivo em malha aberta tal que quando a ondição (3.12) for verdadeira, usa-se
u = fd(B) (3.13)onde fd : vo → u é uma função derivada da urva de equilíbrios. De (3.2) tem-se que

u = fd(X1) =
X1

E
.Adota-se X1 = B por ser a tensão equivalente ao ponto médio da osilação.O grá�o superior da �gura 3.4 mostra a osilação desejada da tensão de saída doonversor buk om valor médio de 15V e amplitude de 5V, onforme estabeleido nosparâmetros da lei de ontrole. Na �gura 3.5 aparee o diagrama de estados (x1, x2).Nele se pode ver que, para uma ondição iniial dos estados loalizada em um pontopróximo ao entro da elipse, o ontrole onduz a trajetória de estados até a elipse e nelapermanee, gerando a osilação desejada. Como a onstante ρ foi ajustada para um valoronvenientemente elevado, a atratividade da superfíie delineada pela elipse é grande epratiamente não se perebem os mínimos desvios de trajetória representados pelos valoresda função P = σ(z) mostrados no grá�o inferior da �gura 3.6. Finalmente, o ontrole
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(a)Figura 3.4: Formas de onda de x1 e de x2 no tempo geradas utilizando-se o ontroleontínuo sobre o sistema normalizado.
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até x1 = 10. A partir daí, o ontrole em
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Figura 3.9: Sinal de ontrole e valor da função P = σ(z).malha fehada entra em funionamento. Na �gura 3.8-b aparee o detalhe do diagramade estados para o sistema funionando em seu regime de osilação.Finalmente, o grá�o superior da �gura 3.9 mostra a evolução da ação de ontroleenquanto o grá�o inferior mostra o sinal P = σ(z).3.3 Controle do onversor Buk usando iL e vc omoestadosNa �gura 3.10 aparee o diagrama esquemátio do onversor buk que possui o seu ontrolerealizado através da orrente no indutor e da tensão no apaitor, usadas omo as variáveisde estado do sistema.
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Figura 3.10: Conversor buk utilizando iL e vc omo variáveis de estado.De�nindo a orrente sobre o indutor iL e a tensão sobre o apaitor vc omo as variáveisde estado x1 e x2 obtemos o seguinte modelo para o onversor (vide apêndie B):




Lẋ1 = −x2 + uE

Cẋ2 = x1 −
x2

R

(3.14)onde R é a arga e u é a ação de ontrole.As restrições sobre as variáveis de estado do sistema são: 0 6 x2 < E e x1 > 0.Da mesma forma omo foi feito na seção 3.2, a análise subseqüente é feita onsiderandoo onversor operando em MCC.No modelo instantâneo, a ação de ontrole é disreta desrita por u = q ∈ {0, 1}. Nomodelo por valores médios, a ação de ontrole é ontínua, tomada omo a média da açãode ontrole disreta durante um período de omutação.3.3.1 Análise dos equilíbriosOs equilíbrios do sistema (3.14) são obtidos impondo ẋ1 = 0 e ẋ2 = 0 no modelo de valoresmédios onde a entrada de ontrole é onsiderada ontínua. O onjunto dos equilíbrios é
Γ =

{
(x1, x2) ∈ R

2

/
x̄1 =

x̄2

R
, x̄2 = uE

}que orresponde a uma variedade unidimensional no espaço de estados (�gura 3.11).Considerando d = D, onde D é um valor onstante, o equilíbrio está sobre a variedade
Γ de forma que

X̄1 =
DE

R
; X̄2 = DE. (3.15)É importante observar que a inlinação de Γ depende de E e R.
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Figura 3.11: Curva de equilíbrios para o onversor buk.3.3.2 Modelo normalizadoFazendo a seguinte mudança de variáveis
y1 =

L

RCE
x1

y2 =
x2

E
(3.16)ao sistema (3.14), hega-se a






ẏ1 =
1

RC
(u − y2)

ẏ2 =
R

L
y1 −

1

RC
y2.Apliando uma mudança na esala de tempo om τ = 1

RC
t, obtemos





ẏ1 = u − y2

ẏ2 = ay1 − y2

(3.17)onde a = R2C
L
. O sistema (3.17), que agora possui apenas um parâmetro, é linear e a�mem u.Comparando os sistemas (3.14) om (3.17) se tem que os limites são respetivamente

0 < x2 < E ; 0 < x1 <
E

R
(3.18)

0 < y2 < 1 ; 0 < y1 <
1

a
. (3.19)Agora queremos que o sistema osile em torno do ponto (m, am)1, om 0 6 m 6 1

a
.1Não se deve esqueer que o ponto (m, am) está de�nido no sistema de oordenadas (y1, y2) do sis-tema normalizado que deve ser transformado pelas equações (3.16) e esala de tempo para o sistema deoordenadas original.
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y∗

1 = y1 − m

y∗
2 = y2 − am (3.20)obtendo 




ẏ∗

1 = −y∗
2 − am + u

ẏ∗
2 = ay∗

1 − y∗
2.Finalmente, para obtermos um modelo na forma an�nia de ontrole, realizamos maisuma mudança de variáveis

z1 = y∗
2

z2 = ay∗
1 − y∗

2 (3.21)hegando a 



ż1 = z2

ż2 = −az1 − z2 − a2m + au
(3.22)ujos limites são

−am < z1 < 1 − am ; −1 < z2 < 1.3.3.3 Equivalênia om a forma an�nia de um osilador não-linear planoConsiderando a forma de um osilador não-linear plano




ż1 = z2

ż2 = −ω2z1 − kz2σ(z1, z2)
(3.23)om

σ(z1, z2) = b1z
2
1 + b2z

2
2 − µ. (3.24)A resposta do sistema (3.23) é uma osilação estável que orresponde a um ilo limite noespaço de estados (z1, z2) e tem a forma de uma elipse entrada em (0, 0) uja equação é

z2
1
µ
b1

+
z2
2
µ
b2

= 1om semi-eixos (√ µ
b1

,
√

µ
b2

). A urva fehada desrita por σ(z1, z2) = 0 é o lugar geomé-trio que deve guiar as trajetórias dos estados z1 e z2.No seguimento ideal, σ(z1, z2) = 0 em toda a trajetória. A atratividade desta urva,



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 46neste aso partiular, é proporional ao ganho de σ(z1, z2), ou seja kz2, omo visto naseção 2.5 do apítulo 2. Nesta seção mostra-se que a de�nição de k por
k(z2) =

ρ

|z2|
,resulta um melhor desempenho no seguimento da trajetória σ(z1, z2) = 0 ausando umamudança no termo −kz2σ(z1, z2) para −ρ sgn(z2)σ(z1, z2) na equação (3.23). Pode-seagora observar que ρ passa a ser a onstante de ganho e que a atratividade não dependemais do valor de z2, apenas de seu sinal.Fazendo a equivalênia de (3.22) om (3.23) resulta que

−az1 − z2 − a2m + au , −ω2z1 − ρ sgn(z2)(b1z
2
1 + b2z

2
2 − µ)de onde se deduz que

u ,
1

a

[
az1 + z2 + a2m − ω2z1 − ρ sgn(z2)(b1z

2
1 + b2z

2
2 − µ)

]
. (3.25)Desfazendo agora as mudanças de variáveis realizadas, de (3.21) em (3.25), temos que

u ,
1

a

[
(ay∗

1 − y∗
2) + ay∗

2 + a2m − ω2y∗
2 − ρ sgn (ay∗

1 − y∗
2)
(
b1y

∗2
2 + b2 (ay∗

1 − y∗
2)

2 − µ
)](3.26)de (3.20) em (3.26)

u ,
1

a

[
a (y1 − m) + (y2 − am) (a − 1) + a2m − ω2 (y2 − am) − ρ sgn(a (y1 − m)

− (y2 − am)
) (

b1 (y2 − am)2 + b2 (a (y1 − m) − (y2 − am))2 − µ
) ]

u ,
[ (

y1 −
y2

a

)
+ y2 − ω2

(y2

a
+ m

)
− ρ

a
sgn (ay1 − y2)

(
b1 (y2 − am)2

+ b2 (ay1 − y2)
2 − µ

)] (3.27)de (3.16) em (3.27)
u ,

L

RCE
x1 +

1

aE
x2 (a − 1) − ω2

(
1

aE
x2 + m

)
− ρ

a
sgn( aL

RCE
x1 −

1

E
x2

)[
b1

(
1

E
x2 − am

)2

+ b2

(
aL

RCE
x1 −

1

E
x2

)2

− µ

]
. (3.28)Portanto, para o sistema original (3.14), a lei de ontrole (3.28) gerará osilações estáveisauto-sustentadas em um onversor buk sem a neessidade de utilizar ténias de ontrolepor seguimento (�traking�) de referênias geradas externamente.



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 473.3.4 Projeto de ontroleSupondo que desejamos a seguinte forma de onda de saída:
x2 = A sin ωt + B (3.29)Da segunda equação do sistema (3.14) temos que
Cẋ2 = x1 −

x2

Rportanto,
x1 = Cẋ2 +

x2

R

= CAω cos ωt +
A

R
sin ωt +

B

R
(3.30)

=

√

(CAω)2 +

(
A

R

)2

sin



ωt + arcsin



 CAω√
(CAω)2 +

(
A
R

)2







+
B

Ro que signi�a dizer que a forma de onda de orrente possui um nível médio B
R
e umaamplitude de osilação de √(CAω)2 + (A/R)2.Isolando-se o termo ωt na equação (3.29)

ωt = arcsin

(
x2 − B

A

)e substituindo-o na equação (3.30) hega-se a
x1 = CAω

√

1 − (x2 − B)2

A2
+

x2 − B

R
+

B

Rque realizando-se alguns rearranjos resulta na expressão da elipse no diagrama de estados
(x1, x2) (

x1 − x2

R

)2

C2A2ω2
+

(x2 − B)2

A2
= 1. (3.31)Como se sabe que Cẋ2 = x1 − x2

R
, substituindo na equação anterior hega-se a
(ẋ2)

2

A2ω2
+

(x2 − B)2

A2
= 1.Esta equação representa uma elipse não rotaionada, pois as variáveis de estado (x2, ẋ2)estão em quadratura.Analisando agora o proesso de obtenção das equações do sistema buk na formanormalizada e an�nia, deve-se primeiramente observar que na obtenção da expressão de
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x1é neessário onsiderar a mudança na esala de tempo, de sorte que

x1(t) = Cẋ2(t) +
1

R
x2(t)

τ =
1

RC
t

x1(τ) = C
1

RC
ẋ2(τ) +

1

R
x2(τ).Os sistemas normalizado (y1, y2) e an�nio (z1, z2) vistos anteriormente são funções naesala de tempo da variável τ . Levando-se isto em onsideração, aplia-se então a troa devariáveis (3.16) às equações (3.29) e (3.30) obtendo o sistema na forma normalizada (Nasexpressões a seguir aparee a onstante [RC]; para usar a esala de tempo τ onsiderar aonstante [RC]; para usar a esala de tempo t, retirar esta onstante)

y1 =
L
(

RCAω
[RC]

cos ωτ + A sin ωτ + B
)

R2CE

y2 =
A

E
sin ωτ +

B

Ee as troas (3.20) e (3.21) para obter o sistema na forma an�nia:
z1 =

A

E
sin ωτ +

B

E
− am

z2 =
[RC]Aω

E
cos ωτ.A função da elipse usada no ontrole está de�nida omo

σ(z) = b1z
2
1 + b2z

2
2 − µ.Considerando µ = 1 e onsiderando a equação parametrizada da elipse (2.11), teremosque b

−1/2
1 orresponde à amplitude de osilação de z1 e b

−1/2
2 à amplitude de osilação de

z2. Assim,
b1 =

(
E

A

)2

b2 =

(
E

[RC]Aω

)2

.3.3.5 Resultados de simulaçãoFoi usado um onversor om os parâmetros L = 30mH, C = 50 µF, E = 30V e R = 25 Ω.O objetivo é a geração de uma forma de onda senoidal na saída, om nível médio B = 15V,amplitudeA = 5V e freqüênia de 60 Hz. A freqüênia de omutação do modulador PWM



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 49foi �xada em fs = 15KHz e a onstante µ = 1. A partir destes parâmetros obtém-se que
a = 1, 042, m = 0, 48, b1 = 36 e b2 = 2, 53 · 10−4. Enontrou-se que o valor ρ = 1 · 105faz om que a elipse usada no ontrole tenha a atratividade neessária para um bomdesempenho do sistema.No instante em que o onversor é energizado, os elementos armazenadores de energia(apaitor e indutor) estão desarregados, o que signi�a x1 = 0 e x2 = 0. A simulaçãomostrou que o período neessário para que a trajetória de estados alane a elipse émuito grande. Em alguns asos, dependendo dos parâmetros utilizados, isto nem hegaa aonteer, pois a trajetória permanee �estaionada� sobre algum ponto da urva deequilíbrios distante da elipse.Para resolver este problema, assim omo já visto na seção anterior om a função (3.13),foi adotada uma rotina de iniialização que opera da seguinte maneira:

uc =





fd(B) se vc < B − A − δ ou vc > B + A + δ

u se B − A − δ 6 vc 6 B + A + δonde fd(B) = B
E
é um valor onstante orrespondente à razão ília que onduz a saídaao valor onstante B, que é o nível médio da osilação e δ orresponde a uma margemonstante em relação aos limites superior e inferior. No aso desta simulação, esta margemfoi ajustada em δ = 2V e fd(B) = 0, 5.
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Figura 3.12: Formas de onda de x1 (iL) e x2 (vc) no tempo.A �gura 3.12 mostra as formas de onda dos estados x1 e x2 no tempo. O diagramade estados (x1, x2) é mostrado na �gura 3.13. Nele se nota que no plano (x1, x2) a elipseaparee rotaionada, om seu entro sobre a urva de equilíbrios do onversor, de aordoom a eq. (3.31). Além disso, também �a evidente a trajetória devido à rotina deiniialização. Com a troa de variáveis, obtém-se os estados z1 e z2, mostrados na forma



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 50

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

5

10

15

20

25

x1

x2

Figura 3.13: Diagrama de estados (x1, x2).

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
−100

−50

0

50

100

150

200

250

z1

z2

Figura 3.14: Diagrama de estados de (z1, z2).de diagrama de estados na �gura 3.14. Finalmente, a �gura 3.15 mostra a forma de ondado ontrole u e do valor da função σ(z), omo visto na equação (3.24), que é responsávelpor guiar as trajetórias dos estados z1 e z2 em torno desta elipse.3.3.6 Método do gradiente de veloidade para gerar osilaçõesUma forma alternativa de projeto apliado a sistemas não-lineares é o método do gradientede veloidade, proposto por Fradkov and Pogromsky (1998). Este é um método queonsiste em enontrar a função de ontrole que estabiliza o sistema através da análise dafunção de Lyapunov. Este método está desrito na seção 2.7.2 do apítulo 2.
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Figura 3.15: Formas de onda do sinal de ontrole u e o valor retornado pela função
P = σ(z) responsável por guiar as trajetórias em torno da elipse.Seja o modelo normalizado do onversor buk





ẏ1 = u − y2

ẏ2 = ay1 − y2

(3.32)onde y1 é a orrente normalizada sobre o indutor e y2 é a tensão de saída normalizada. Oobjetivo de ontrole onsiste em que a variável y2 osile om uma amplitude A e freqüênia
ω previamente de�nidos

y2(t) = A sin(ωt) + B

ẏ2(t) = ωA cos(ωt). (3.33)De (3.32) se tem que
y1 =

1

a
(ẏ2 + y2).Substituindo as expressões y2 e ẏ2 na equação anterior, se tem que

y1 =
1

a
[ωA cos(ωt) + A sin(ωt) + B] .De (3.33) isolando a variável de tempo t se hega a
ωt = arcsin

(
y2 − B

A

)
.Substituindo esta última expressão na anterior,

y1 =
1

a

[
ωA cos

(
arcsin

(
y2 − B

A

))
+ y2

]
. (3.34)
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cos

(
arcsin

(
y2 − B

A

))
=

√

1 −
(

y2 − B

A

)2em (3.34) se tem
y1 =

1

a



ωA

√

1 −
(

y2 − B

A

)2

+ y2



de onde
(ay1 − y2)

2

(ωA)2
+

(y2 − B)2

A2
= 1

(ẏ2)
2

(ωA)2
+

(y2 − B)2

A2
= 1 (3.35)que é a equação de uma elipse no plano (y2, ẏ2), entrada em (B, 0) om semi-eixos

(A, ωA). A equação (3.35) pode ser esrita omo
σ = ẏ2

2 + ω2(y2 − B)2 − ω2A2 = 0no plano (ẏ2, y2) ou no plano (y1, y2) omo
σ = (ay1 − y2)

2 + ω2(y2 − B)2 − ω2A2 = 0 (3.36)de onde
σ̇ = 2(ay1 − y2)

[
au + (1 + ω2 − a)y2 − ay1 − ω2B

]
. (3.37)De�nindo a função

V =
1

4
σ2 > 0se tem que

V̇ =
1

2
σσ̇. (3.38)Substituindo (3.36) e (3.37) em (3.38) hega-se a

V̇ =
1

2

[
(ay1 − y2)

2 + ω2(y2 − B)2 − ω2A2
] [

2(ay1 − y2)
(
au + (1 + ω2 − a)y2 − ay1 − ω2B

)]
.Para que V seja uma função de Lyapunov deve-se veri�ar que V > 0 e V̇ < 0. Portanto,para que isto se umpra, a ação de ontrole deve ser

u =
1

a

[
ay1 − (1 + ω2 − a)y2 + ω2B − k(ay1 − y2)σ

]om o qual se hega a
V̇ = −(ay1 − y2)

2σ2 6 0.



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 53Note que uma parte do ontrole u anela termos da expressão de V̇ e a outra partegarante que V̇ < 0.
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Figura 3.16: Osilação no modelo normalizado do onversor buk a partir de ondiçõesiniiais nulas. (a) Sinais y1 e y2 no tempo, (b) sinal de ontrole u, () diagrama de estados
(y1, y2), (d) diagrama de estados (y2, ẏ2).3.3.7 Resultados de simulaçãoPrimeiro é apresentada a simulação do onversor buk normalizado om ontrole. Osparâmetros da elipse são A = 0, 2, B = 0, 5, ω = 1 e µ = 0, 1 e o ganho do ontrolador

k = 2. Na �gura 3.16 pode-se ver os resultados obtidos partindo da ondição iniial
(y1, y2) = (0, 0).Na seqüênia, são apresentados os resultados de simulação sobre o modelo desnorma-lizado do onversor buk om modulador PWM e o ontrole proposto. Os parâmetros doonversor buk são L = 1, 4mH, C = 1 µF, E = 48V, a = R2C

L
= 1 ⇒ R =

√
L
C

= 37, 4 Ω.A freqüênia de omutação do modulador PWM foi �xada em fs = 100KHz. Observa-se na �gura 3.17 que a saída do sistema osila desrevendo um ilo limite estável nodiagrama de estados (x1, x2).3.4 Controle de osilações no onversor boostA função do onversor boost é elevar a tensão ontínua oriunda de uma fonte de energiaelétria, obtendo uma tensão maior na saída. Em geral, este onversor é usado em on-
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Figura 3.17: Osilação no modelo desnormalizado do onversor buk a partir de on-dições iniiais nulas. (a) Sinais x1 e x2 no tempo, (b) sinal de ontrole u, () evoluçãoda trajetória dos estados no diagrama de estados (x1, x2) a partir de uma ondição iniialinterna, (d) idem, para uma ondição iniial externa.versões CC-CC. Nosso objetivo é gerar na saída uma tensão CA representada por umaonda senoidal somada a um nível ontínuo. Não há omo evitar este nível ontínuo poisa tensão mínima de saída deste onversor é igual à tensão da fonte CC, assim que esteonversor não resulta muito interessante do ponto de vista prátio. Entretanto, este es-tudo serve de base para a implementação de um outro tipo de onversor, o duplo boost,apresentado na seção 3.6, o qual se mostra interessante na prátia, pois não apresenta onível ontínuo somado ao sinal.Na �gura 3.18 é mostrado um diagrama esquemátio da topologia básia deste onver-sor omposta por um indutor de entrada L, um onjunto de omutação formado por umdiodo e um transistor MOSFET operando omo interruptor, e um apaitor de saída C.Da mesma forma que no aso do onversor buk, onsideraremos que todos os elementossão ideais e que o onversor opera em modo MCC. As mesmas restrições sobre as variáveisde estado são válidas para este iruito elétrio, isto é, x1 > 0, x2 > 0. No iruito da�gura 3.18, R representa a resistênia de arga, E > 0 representa uma fonte de tensãoontínua e a tensão vout sobre R representa a tensão de saída que deve ser regulada paraobter vout = vc > E.De�nindo a orrente sobre o indutor iL e a tensão sobre o apaitor vc omo as variáveis
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Figura 3.18: Topologia do onversor boost.de estado x1 e x2, obtemos o seguinte modelo para o onversor (vide apêndie B):




Lẋ1 = −ux2 + E

Cẋ2 = ux1 −
x2

R

(3.39)onde x1 = iL, x2 = vc e u = 1 − q é a ação de ontrole om q ∈ {0, 1} representando oestado disreto do interruptor de omutação. Como no aso do onversor buk, podemostrabalhar om o modelo instantâneo do iruito boost ou om o modelo por valores médiosonde a ação de ontrole passa a ser u = 1− d, om d sendo a razão ília de um sinal dotipo PWM de alta freqüênia (Cunha, 2002).3.4.1 Análise dos equilíbriosTodos os equilíbrios possíveis de (3.39) deverão pertener ao onjunto
Γ =

{
(x1, x2) ∈ R

2

/
x̄1 =

x̄2
2

RE

} (3.40)obtido a partir da apliação da ondição de equilíbrio sobre (3.39), utilizando o modelo porvalores médios e eliminando a variável u = 1−d do sistema algébrio resultante(Cunha andPagano, 2002,a). Notar que a equação da urva de equilíbrios Γ depende expliitamentede R e E. Utilizando o modelo por valores médios pode-se a�rmar que Γ é uma urvaparametrizada na razão ília d, omo mostrado na �gura 3.19. A partir de (3.40) pode-seobter outras relações omo
X̄1 =

E

R(1 − D)2
; X̄2 =

E

(1 − D)
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y1 =

1

E

√
L

C
x1 (3.41)

y2 =
x2

E
(3.42)Apliando esta mudança de variáveis à equação (3.39) se tem que






ẏ1 = − 1√
LC

uy2 +
1√
LC

ẏ2 =
1√
LC

uy1 −
1

RC
y2.Utilizando omo novo tempo τ = 1√

LC
t, o modelo normalizado do onversor boost é





ẏ1 = 1 − uy2

ẏ2 = −ay2 + uy1

(3.43)onde a = 1
R

√
L
C
.3.4.3 Análise da dinâmia internaA análise da dinâmia interna de um sistema pode apontar muita informação sobre ele,omo mostrado em (Olm, 2003) para o aso do onversor boost. Aqui resgatamos algunsdos resultados apresentados em seu trabalho.



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 57A partir de (3.43), eliminando o ontrole u se tem que
y1(1 − ẏ1) = y2(ẏ2 + ay2). (3.44)A equação (3.44) expressa uma relação diferenial entre as duas variáveis de estado e suasderivadas que não depende da entrada de ontrole. Notar que em (3.44), se ẏ1 = ẏ2 = 0então temos que y1 = ay2

2, que orresponde à urva de equilíbrios do sistema (parábola).Esta equação representa a dinâmia interna do sistema e nos dá informações sobre omo seomportam as variáveis de estado quando tentamos impor a trajetória de uma delas. Deerta forma podemos dizer que a dinâmia interna do sistema (3.43) dada pela expressão(3.44) atua omo uma restrição sobre o estado do sistema. Para entender melhor istodevemos estudar a equação (3.44) onsiderando:1. y1(t) = f(t) omo sendo uma função periódia de�nida de período T , determinar adinâmia resultante em y2;2. para y2(t) = f(t) também periódia de período T , determinar qual é a dinâmiaresultante em y1.Por exemplo, a função f(t) pode ser um sinal senoidal periódio omo
f(t) = A sin(ωt) + B

ḟ(t) = Aω cos(ωt). (3.45)Caso (1): seja y1(t) = f(t), om f(t) um sinal periódio, e
h(t) = f(t)(1 − ḟ(t)) = y2(ẏ2 + ay2) (3.46)apliando a seguinte mudança de variáveis

z =
y2

2

2
⇒ ż = y2ẏ2e substituindo na equação (3.46) se tem que

ż +
a

2
z = h(t) ⇒ ż = −a

2
z + h(t)nesta última expressão se a > 0 e h(t) é periódia, então o sistema é estável. Aonlusão é que ontrolando y1 se obtém y2 desejada mantendo o sistema estável.△Caso (2): Seja y2(t) = f(t), om f(t) um sinal periódio. Substituindo (3.45) na equação
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y1(1 − ẏ1) = f(t)(ḟ(t) + af(t))esta equação é do tipo

x(1 − ẋ) = g(t) (3.47)om g(t) = f(t)(ḟ(t) + af(t)).Como hipótese, onsideraremos que f(t) é uma função ontínua suave, e omo on-seqüênia também o será a sua derivada ḟ(t) e g(t). De (3.47) temos que
ẋ = 1 − g(t)

x
= h1(x).No equilíbrio, temos ẋ = 0 resultando x̄ = g(t). Se g(t) = C om C onstante,então ẋ = 1− C

x
e x̄ = C é uma solução. Para analisar a estabilidade desta soluçãoutilizamos a derivada de h1(x) em relação a x

h′
1(x) =

C

x2
.No ponto de interesse x̄ = C temos quese C < 0 h′

1(x̄) < 0 ∴ x̄ = C é estável
C > 0 h′

1(x̄) > 0 ∴ x̄ = C é instável.Considerando agora g(t) uma função periódia de�nida omo g(t) = A sin ωt + Bpodemos estender os asos anteriores parase B + A < 0 h′
1(x̄) < 0 ∴ x̄ = g(t) é estável

B − A > 0 h′
1(x̄) > 0 ∴ x̄ = g(t) é instável.Na �gura 3.20 se pode observar uma únia solução que orresponde a um ilolimite instável. Notar que as trajetórias para diferentes ondições iniiais se ortamno espaço de estados pois o sistema é forçado. Na �gura 3.20-a é mostrada a respostado sistema no domínio do tempo para diferentes ondições iniiais junto om o sinal

g(t). Como onlusão, pode-se a�rmar que a tentativa de ontrolar o boost impondouma onda de tensão x2r (seguimento de uma tensão de referênia om erro nulo)deixa o sistema instável devido a que a orrente x1 = iL estará fora de ontrole.△
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Figura 3.20: Dinâmia interna do boost ontrolado a partir da imposição de x2r. (a)Evoluções de 3 sinais de x1(t) om ondições iniiais ligeiramente diferentes, (b) evoluçãoda trajetória dos estados no espaço de estados (x1, x2).3.4.4 Controle indireto da tensão y2 através da orrenteO objetivo de ontrole é gerar uma tensão de saída y2 através do ontrole da orrente y1.Para isto deve-se determinar a expressão matemátia da orrente que gerará o sinal detensão desejada y2.Seja então
y∗

2 = A sin(ωt) + B (3.48)o objetivo a ser alançado, a expressão matemátia do lado direito da equação da dinâmiainterna (3.44) é
g(t) = y∗

2(ẏ
∗
2 + ay∗

2). (3.49)É importante observar que A e B são onstantes normalizadas da amplitude e do nívelmédio da osilação de saída, respetivamente. Estas onstantes podem ser obtidas a partirde suas respetivas grandezas desnormalizadas através das troas de variáveis (3.41) e(3.42).Substituindo (3.48) em (3.49) hega-se a
g(t) = 2ABa sin ωt + ABω cos ωt +

1

2
A2ω sin 2ωt− 1

2
A2a cos 2ωt +

1

2
A2a + B2a. (3.50)Vamos supor que

y∗
1 = α + β1 sin ωt + β2 cos ωt (3.51)que orresponde aos termos onstante e primeiro termo da série de Fourier. Para alular
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h(t) = y∗

1(1 − ẏ∗
1) =α + (αβ2ω + β1) sin ωt + (β2 − αβ1ω) cosωt

+
1

2
ω(β2

2 − β2
1) sin 2ωt− β1β2ω cos 2ωt. (3.52)Igualando as equações (3.50) e (3.52), termo a termo, se tem que

• temos ontínuos
α − A2a

2
− B2a = 0

• termos sin ωt

αβ2ω + β1 − 2ABa = 0

• termos cos ωt

β2 − αβ1ω − ABω = 0

• termos sin 2ωt
1

2
ω(β2

2 − β2
1) −

1

2
A2ω = 0

• termos cos 2ωt

−β1β2ω +
1

2
A2a = 0Considerando apenas os termos ontínuos, sin ωt e cos ωt, om A, B e ω onheidos e α,

β1 e β2 omo inógnitas do problema, tem-se que
α =aB2 +

aA2

2
(3.53)

β1 =
Aa (ωA3a + 8B + 2AB2aω)

4 + 4a2B4ω2 + 4a2A2B2ω2 + a2ω2A4
(3.54)

β2 =
2Aa (2A2Baω + 4Baω − A)

4 + 4a2B4ω2 + 4a2A2B2ω2 + a2ω2A4
. (3.55)Desta forma se obtém uma aproximação de y∗

1 = α + β1 sin ωt + β2 cos ωt que permiteobter a tensão y∗
2 = A sin ωt + B desejada. O resultado anterior é aproximado já queforam desprezados os termos de maior ordem.A ondição básia que permite avaliar o efeito de se desprezar os temos de segundaordem é que a relação das amplitudes de osilação destes termos em relação aos de primeiraordem seja pequena, ou seja, a partir da expressão (3.50), devemos ter que

√
(2ABa)2 + (ABω)2

︸ ︷︷ ︸amplitude de osilação dos termos de 1a ordem ≫

√(
A2ω

2

)2

+

(
A2a

2

)2

︸ ︷︷ ︸amplitude de osilação dos termos de 2a ordem .



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 61Pode-se veri�ar que a relação entre estas amplitudes é diretamente proporional à quan-tidade de segunda harm�nia introduzida na forma de onda de saída.Na �gura 3.21 estão representadas as formas de onda referentes ao termo esquerdo(h(t)) e direito (g(t)) da equação da dinâmia interna (3.44) onde se pode visualizar oerro devido aos termos em sin (2ωt) e cos (2ωt) não onsiderados na aproximação de y1.A forma de onda do erro possui uma freqüênia de 2ωt.
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ωt = arcsin

(
y∗

2 − B

A

)
. (3.56)Substituindo (3.56) na equação (3.51) se tem que

y∗
1 = α + β1

(
y∗

2 − B

A

)
+ β2 cos

[
arcsin

(
y∗

2 − B

A

)]
. (3.57)Apliando a seguinte identidade trigonométria em (3.57)

cos[arcsin(γ)] =
√

1 − γ2hega-se a
cos

[
arcsin

(
y∗

2 − B

A

)]
=

√

1 −
(

y∗
2 − B

A

)2

. (3.58)



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 62Substituindo (3.58) em (3.57) e fazendo algumas operações matemátias hega-se a
(y∗

1 − α)2

β2
2

+
(y∗

2 − B)2

A2β2

2

β2

1
+β2

2

− 2β1

Aβ2
2

(y∗
1 − α)(y∗

2 − B) = 1 (3.59)que é a equação de uma elipse entrada em (α, B), om semi-eixos rotaionados.Até este ponto, temos aluladas as onstantes α, β1 e β2 que determinam a expressãoda orrente y1 que permite a obtenção da tensão de saída y2 desejada. Entretanto, parase poder utilizar o método proposto no apítulo 2, é neessário apliar algumas mudançasde variável de modo a onduzir o sistema à forma an�nia de ontrole.3.4.5 Forma an�nia de ontroleSeja o modelo normalizado do onversor boost




ẏ1 = 1 − uy2

ẏ2 = −ay2 + uy1

(3.60)om y1 = iL > 0, y2 = vc > 0 e a = 1
R

√
L
C
.Busa-se, então, enontrar uma troa de variáveis que onduza o sistema (3.60) àforma

ż1 = g(z1, z2)

ż2 = h(z1, z2)de maneira que a variável de ontrole u não apareça na função g(z1, z2). Supondo quepossamos esrever z1 omo uma ombinação de duas funções, uma de y1 e outra de y2,de�ne-se
z1 = α1f1(y1) + α2f2(y2).Por simpliidade, f1(y1) e f2(y2) serão hamadas de f1 e f2. Assim, a derivada de z1 será

ż1 = α1
∂f1

∂y1
− α1

∂f1

∂y1
uy2 − α2

∂f2

∂y2
ay2 + α2

∂f2

∂y2
uy1.Para eliminar o ontrole da função g(z1, z2), os termos em u devem se anular. Isto impliaque

α1y2
∂f1

∂y1
= α2y1

∂f2

∂y2
. (3.61)Fazendo ∂f1

∂y1

= α2y1 e ∂f2

∂y2

= α1y2 a identidade (3.61) se veri�a. A integração destassoluções resulta
f1 = α2

y2
1

2
+ c1 e f2 = α1

y2
2

2
+ c2



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 63onde o aso mais simples oorre quando as onstantes c1 e c2 são nulas e α1 = α2 = 1.Deste modo, a troa de variável
z1 =

y2
1 + y2

2

2
(3.62)resulta uma função ż1 = g(z1, z2) que não ontém a variável u.A mudança de variável que nos permite enontrar z2 deriva desta primeira. Fazendo-se

ż1 = z2e usando a eq. (3.62) obteremos
z2 = y1 − ay2

2. (3.63)Realizando as mudanças de variáveis (3.62) e (3.63) pode-se levar o sistema à formaan�nia de ontrole: 



ż1 = z2

ż2 = 1 + 2a2y2
2 − y2(1 + 2ay1)u

(3.64)onde
y1 = f(z1, z2) =

√
1 + 8a2z1 + 4az2 − 1

2a

y2 =

√
y1 − z2

a
.Mediante esta mudança de variáveis onseguimos eliminar a ação de ontrole da primeiraequação.Agora vamos enontrar a expressão de ontrole u que transforma o sistema (3.64) emum osilador não-linear na forma





ż1 = z2 − z̄2

ż2 = −ω2(z1 − z̄1)
2 − kσ(z)(z2 − z̄2)

(3.65)om σ(z) = ω2(z1 − z̄1)
2 + (z2 − z̄2)

2 − µ.2 Para isto, igualando-se as expressões de ż2 de(3.64) e (3.65), obtém-se que
u =

1 + 2a2y2
2 + kσ(z)(z2 − z̄2) + ω2(z1 − z̄1)

2

y2(1 + 2ay1)
(3.66)sendo k um parâmetro de ajuste de onvergênia das trajetórias em torno do ilo limitegerado.Assim omo visto na seção 3.2.3, observa-se que este grau de onvergênia é dependentedo valor de z2 − z̄2. A substituição k = ρ/ |z2 − z̄2| ajuda a melhorar o desempenho do2Aqui, por simpliidade, usa-se σ(z) em lugar de σ(z1, z2).



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 64sistema nas regiões onde o valor de z2− z̄2 é pequeno e a manter um grau de onvergêniaonstante ao longo do ilo limite.Observa-se que a função σ(z) ainda neessita da determinação da onstante µ queé dependente das amplitudes das osilações de z∗1 e z∗2 , onforme visto nas expressões(2.11) e (2.12) do apítulo 2. As expressões das osilações de z∗1 e z∗2 podem ser obtidasapliando-se as troas de variáveis (3.62)-(3.63) ao objetivo de ontrole.O objetivo de ontrole (3.48) foi de�nido para o sistema (3.60) no espaço de estados
(y1, y2). Portanto, deve-se apliar a mudança de variáveis (3.62)-(3.63) a

y∗
2 =A sin ωt + B

y∗
1 =α + β1 sin ωt + β2 cos ωt. (3.67)Como resultado, obtém-se

z∗2 =α + β1 sin ωt + β2 cos ωt − a(A sin ωt + B)2

z∗1 =
1

2

[
(α + β1 sin ωt + β2 cos ωt)2 + (A sin ωt + B)2

]ou de forma expandida
z∗1 = (αβ1 + AB) sin (ωt) + αβ2 cos (ωt) +

β1β2

2
sin (2ωt) +

β2
2 − β2

1 − A2

4
cos (2ωt)

+
2α2 + β2

2 + A2 + β2
1 + 2B2

4
(3.68)

z∗2 = (β1 − 2aAB) sin (ωt) + β2 cos (ωt) +
aA2

2
cos (2ωt) + α − aA2

2
− aB2. (3.69)Vale lembrar que os valores das onstantes α, β1 e β2 são dados pelas expressões (3.53),(3.54) e (3.55). Desprezando-se os termos de segunda ordem, nota-se que as expressõesde z∗1 e z∗2 estão na forma

z = a0 + a1 sin ωt + a2 cos ωtque pode ser reesrita na forma
z = a0 + Az sin(ωt + ϕ)om Az =

√
a2

1 + a2
2.Os termos ontínuos das expressões (3.68)-(3.69) equivalem ao desloamento do entroda elipse no espaço de estados (z1, z2). São determinados por
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z̄1 =

2α2 + β2
2 + A2 + β2

1 + 2B2

4

z̄2 =α − aA2

2
− aB2. (3.70)A amplitude de osilação da forma de onda de z∗1 equivale a

Az =

√
(αβ1 + AB)2 + (αβ2)

2e o valor da onstante µ pode ser obtida de
µ =ω2A2

z.É útil veri�ar o grau do erro introduzido ao se desprezar os termos de segunda ordemomparando a amplitude de osilação destes termos em relação aos termos de primeiraordem. Em outras palavras, a partir da equação (3.68), veri�ar que
√

(αβ1 + AB)2 + (αβ2)
2 ≫

√(
β1β2

2

)2

+

(
β2

2 − β2
1 − A2

4

)2

.Agora que se tem a elipse σ(z), se pode usar a entrada de ontrole u dada pela equação(3.66).3.4.6 Troa de variáveis do sistema sem normalizaçãoUma outra forma de se obter os mesmos resultados de uma forma mais direta onsiste emrealizar a troa de variáveis sem passar pela etapa da normalização. Esta é uma forma quepossibilita um número menor de álulos em um miroproessador, aso este seja utilizadona implementação desta ténia de ontrole. Além disso, embora gere expressões um pouomaiores, ajuda a evitar problemas de má interpretação dos oneitos das seções anterioresprinipalmente devido à alteração na esala do tempo realizada na normalização.Seja o sistema 



Lẋ1 = −ux2 + E

Cẋ2 = ux1 −
x2

R

(3.71)onde x1 = iL e x2 = vc são os estados. Partindo-se do objetivo
x∗

2 = A sin ωt + B (3.72)



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 66pode-se enontrar a expressão da orrente na forma
x∗

1 = α + β1 sin ωt + β2 cos ωt (3.73)onde α, β1 e β2 são oe�ientes determinados a partir da equação da dinâmia interna,aqui representada por3
Rx1 (E − Lẋ1) = x2 (x2 + RCẋ2) . (3.74)Substituindo-se (3.72) e (3.73) na equação (3.74), expandindo-a e agrupando os termosem seno e osseno hega-se a

0 = (2AB − REβ1 − RLαβ2ω) sin (ωt) + (RCABω − REβ2 + RLαβ1ω) cos (ωt)

+

(
RCA2ω

2
− RLβ2

2ω

2
+

RLβ2
1ω

2

)
sin (2ωt) +

(
RLβ1β2ω − A2

2

)
cos (2ωt)

+ B2 +
A2

2
− REα.Desprezando-se os termos de segunda ordem, a resolução do sistema formado pelos termosonstante, seno e osseno onduz às soluções:
α =

A2 + 2B2

2RE

β1 =
2REAB (2LCB2ω2 + LCA2ω2 − 4E2)

4R2E4 + 4L2ω2B4 + 4L2ω2B2A2 + L2ω2A4

β2 =
4EABω (R2CE2 + LA2 + 2LB2)

4R2E4 + 4L2ω2B4 + 4L2ω2B2A2 + L2ω2A4
.A ondição básia que nos permite avaliar o erro introduzido ao se desprezar os termosde segunda ordem é

√
(2AB)2 + (RCABω)2 ≫

√(
RCA2ω

2

)2

+

(
A2

2

)2

.A mudança de variáveis proposta é
z1 =

Lx2
1 + Cx2

2

2C
(3.75)

z2 =
REx1 − x2

2

RC
. (3.76)3A obtenção desta expressão onsiste em isolar o ontrole u em uma das expressões de (3.71) esubstituir na outra, omo foi feito na seção 3.4.3.



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 67Esta mudança nos permite transformar o sistema (3.71) em outro sistema na forma





ż1 = z2

ż2 =
(2Lx1 − RCE)Rux2 + R2CE2 + 2Lx2

2

R2C2L
.Esta é a forma an�nia de ontrole. A equivalênia deste sistema om o osilador não-linear 




ż1 = z2 − z̄2

ż2 = −ω2(z1 − z̄1)
2 − kσ(z)(z2 − z̄2)om

σ(z) =
(z1 − z̄1)

2

A2
z1

+
(z2 − z̄2)

2

A2
z2

− 1nos possibilita obter a expressão do ontrole
u =

R2E2C + 2Lx2
2 + R2C2L [ω2 (z1 − z̄1) + kσ(z) (z2 − z̄2)]

Rx2 (REC + 2Lx1)
.Assim omo visto na seção 3.2.3, observa-se que este grau de onvergênia é dependentedo valor de z2 − z̄2. A substituição k = ρ/ |z2 − z̄2| ajuda a melhorar o desempenho dosistema nas regiões onde o valor de z2− z̄2 é pequeno e a manter um grau de onvergêniaonstante ao longo do ilo limite.

Az1 e Az2 representam as amplitudes das osilações de z∗1 e z∗2 . Estas amplitudespodem ser obtidas tomando-se os objetivos de ontrole (3.72) e (3.73) e realizando astroas de variáveis (3.75)-(3.76). Fazendo isto, obtemos
z∗1 =

Lαβ1 − CAB

C
sin (ωt) +

Lαβ2

C
cos (ωt) +

Lβ1β2

C
sin (2ωt) +

Lβ2
2 − Lβ2

1 − A2C

4C
cos (2ωt)

+
2Lα2 + β2

2L + A2C + Lβ2
1 + 2B2C

4C

z∗2 =
2REβ1 − 4AB

2RC
sin (ωt) +

Eβ2

C
cos (ωt) +

A2

2RC
cos (2ωt) +

2REα − A2 − 2B2

2RC
.Desprezando os termos de segunda ordem, nota-se que as expressões estão na forma

z∗1 =a0 + a1 sin ωt + a2 cos ωt

z∗2 =b0 + b1 sin ωt + b2 cos ωt.



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 68Pode-se, então, veri�ar que as amplitudes de osilação de z1 e z2 são dadas por
A2

z1 =a2
1 + a2

2 =

(
Lαβ1 − CAB

C

)2

+

(
Lαβ2

C

)2

A2
z2 =b2

1 + b2
2 =

(
2REβ1 − 4AB

2RC

)
+

(
Eβ2

C

)2e os níveis ontínuos somados às osilações por
z̄1 =

2Lα2 + β2
2L + A2C + Lβ2

1 + 2B2C

4C

z̄2 =
2REα − A2 − 2B2

2RC
.3.4.7 Resultados de simulaçãoOs parâmetros do onversor boost são L = 1, 4mH, C = 100 µF, alimentado por umatensão de entrada E = 48V om uma arga R = 100 Ω. Disto resulta que a = 1

R

√
L
C

=

0, 0374.O objetivo é gerar uma tensão de saída senoidal, om amplitude A = 20V somada aum nível ontínuo B = 100V om freqüênia f = 60Hz. Isto deverá ser obtido atravésdo ontrole indireto da tensão a partir do ontrole da orrente, ujos parâmetros foramalulados omo sendo α = 2, 125, β1 = 0, 7962 e β2 = 1, 5894. Deste modo, temos
x∗

2 =20 sin(377t) + 100

x∗
1 =2, 125 + 0, 7962 sin(377t) + 1, 5894 cos(377t).No ontrolador, a função σ(z) está de�nida omo

σ(z) =
(z1 − z̄1)

2

A2
z1

+
(z2 − z̄2)

2

A2
z2

− µom
A2

z1 =

(
Lαβ1 + CAB

C

)2

+

(
Lαβ2

C

)2

= 4, 0975 · 106

A2
z2 =

(
2REβ1 − 4AB

2RC

)2

+

(
Eβ2

C

)2

= 5, 8235 · 1011

z̄1 =
2Lα2 + Lβ2

2 + A2C + Lβ2
1 + 2B2C

4C
= 5142, 7

z̄2 =0

µ =1
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u =

R2E2C + 2Lx2
2 + R2C2L [ω2 (z1 − z̄1) + ρ σ(z) sgn (z2 − z̄2)]

Rx2 (REC + 2Lx1)
.A onstante que estabelee o grau de atratividade da elipse σ(z) = 0 foi de�nida omo

ρ = 1 · 109.Para que o erro seja pequeno ao se desprezar os termos de segunda ordem, a amplitudede osilação dada pelos termos de primeira ordem deve ser bem maior que a amplitudede osilação dos termos de segunda ordem
√

(2AB)2 + (RCABω)2 ≫

√(
RCA2ω

2

)2

+

(
A2

2

)2

.O lado esquerdo resulta no valor 8535 e o direito no valor 780. Isto signi�a que aamplitude dos termos de segunda ordem desprezados representam 9,1% da amplitude dostermos de primeira ordem. Esta é a ordem de magnitude que se pode esperar da segundaharm�nia presente no sinal de tensão de saída.
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(b)Figura 3.22: (a) Formas de onda da orrente no indutor (x1) e da tensão de saída(x2) no tempo. (b) Diagrama de estados (x1, x2) mostrando a trajetória iniial e a elipseformada pela osilação dos estados entrada na urva de equilíbrios.Como resultados da simulação, as formas de onda dos estados representados pelaorrente no indutor (x1) e pela tensão de saída (x2) são mostradas na �gura 3.22-a.Pode-se notar que a forma de onda de tensão aparee um pouo deformada em razão dapresença de uma segunda harm�nia que é onseqüênia dos termos de segunda ordemdesprezados. Na �gura 3.22-b é mostrado o diagrama de estados formado por estes doisestados. Pode-se notar o ilo limite gerado pela ação de ontrole, que no plano (x1, x2)apresenta uma forma um pouo deformada pelo fato de que a relação entre os estados não
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Figura 3.23: Diagrama de estados (z1, z2).
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Figura 3.24: Evolução do sinal de ontrole u e da função σ(z).é linear. Já no plano (z1, z2), omo mostrado na �gura 4.19, a relação entre os estadosé linear e, por isto, o ilo limite apresenta a forma de uma elipse não deformada e nãorotaionada.Finalmente, na �gura 3.24 são apresentadas as formas de onda do sinal de ontroleresponsável por gerar a osilação senoidal de saída assim omo da função σ(z), que fazparte do ontrole e deve tender a zero.3.5 Controle de osilações em um inversorNesta seção será apliado o método proposto no apítulo 2 para a geração de uma saídaosilatória em um inversor monofásio. Esta geração é obtida sem a utilização de nenhumsinal de referênia. O modelo do inversor é igual ao modelo do onversor buk, om a



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 71diferença de que aqui a variável de ontrole disreta pode assumir os valores q ∈ {−1, 1}(vide apêndie B).A �gura 3.25 mostra o iruito de um inversor monofásio ponte ompleta. Nestaon�guração é possível gerar uma tensão de saída entre −E < Vo < +E.
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Figura 3.25: Ciruito inversor em ponte ompleta.O sistema deste inversor é desrito pelas equações:





ẋ1 = x2

ẋ2 = − 1

LC
x1 −

1

RC
x2 +

1

LC
u.

(3.77)onde x1 = vc é a tensão no apaitor, x2 = ic/C é a orrente no apaitor (dividida pelaapaitânia C) e u = qE om q ∈ {−1; 1} é o ontrole. A variável q é de�nida omo
q = −1 quando S1,S4:OFF e S2,S3:ON
q = 1 quando S1,S4:ON e S2,S3:OFF.O motivo de esolher a orrente sobre o apaitor omo o estado x2 se deve ao fatodesta variável não depender da arga, além de manter uma relação direta om a derivadada tensão de saída.3.5.1 Objetivo e lei de ontroleO objetivo é gerar uma tensão de saída senoidal om amplitude A e freqüênia ω pré-estabeleidos dada por

vc = A sin ωt.



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 72Sua derivada é proporional à orrente no apaitor e deve ser
ic
C

=
dvc

dt
= ωA cos ωt.Sendo x1 = vc e x2 = ic

C
as variáveis de estado, o seu traçado no plano de estadosorresponde à elipse

x2
1

A2
+

x2
2

ω2A2
= 1.A partir disto, de�ne-se a função P (x) omo sendo

P (x) =
x2

1

A2
+

x2
2

ω2A2
− 1, (3.78)ou, de forma normalizada,

σ(x) = ω2x2
1 + x2

2 − ω2A2.De�nindo-se, agora, uma função g(u) de modo que, a partir do sistema (3.77), se tenha





ẋ1 = x2

ẋ2 = − 1

LC
x1 + g(u)pode-se obter uma expressão para a entrada de ontrole u que permita obter um osiladornão-linear similar ao sistema (2.14). Para isso, faz-se

u = LC

[
1

RC
x2 − kσ(x)x2

]
. (3.79)Pode-se, também, obter uma expressão para u de modo a obter um osilador em modosdeslizantes similar ao sistema (2.18), fazendo

u = LC

[
1

RC
x2 − k sgn(σ(x))x2

]
. (3.80)Observa-se que a diferença entre as duas formas de ontrole é que no osilador não-linearusa-se σ(x) e no osilador por modos deslizantes usa-se sgn(σ(x)). Observa-se, também,que o primeiro termo desta lei de ontrole LC 1

RC
x2 é um termo de anelamento e tem afunção de anular o termo − 1

RC
x2 de ẋ2 do sistema (3.77).O segundo termo da lei de ontrole u é dependente de x2, o que não é desejável,pois a atratividade da superfíie �a muito pequena quando x2 é pequeno. Se, então,onsiderarmos k = ρ

LC|x2| , omo visto na seção 2.5 do apítulo 2, obtém-se um melhordesempenho no seguimento da trajetória σ(x) = 0. Pode-se agora observar que ρ passaa ser a onstante de ganho e que a atratividade não depende mais do valor de x2. Deste
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u =

L

RC
Cx2 − ρ σ(x)sgn(x2) (p/ os. não linear) (3.81)

u =
L

RC
Cx2 − ρ sgn(σ(x))sgn(x2) (p/ os. modo deslizante) (3.82)lembrando que Cx2 = ic e sgn(x2) = sgn(ic). Desta maneira, o segundo termo da lei deontrole não é mais dependente do valor de x2, apenas do seu sinal.3.5.2 Resultados de simulaçãoAs espei�ações do projeto são a obtenção de uma saída osilatória om amplitude20V e freqüênia de 60Hz. Os parâmetros do inversor buk onsiderado são: E = 30V,

L = 30µH, C = 50µF. As simulações foram realizadas para diferentes freqüênias deoperação: PWM a 50 KHz, PWM a 100 KHz e modo deslizante a aproximadamente 1MHz. Durante a simulação foi realizada uma variação de arga de 30% sobre a arganominal R = 100Ω. Os resultados são mostrados na �gura 3.26.
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() vc e ic em modos deslizantesa 1 MHz.
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(f) vc × ic em modos deslizantes a1 MHz.Figura 3.26: Formas de onda de tensão e orrente onsiderando diferentes freqüêniase modos de operação.Apesar da lei de ontrole utilizada possuir a informação da arga R = 100Ω, o sistemaé apaz de operar satisfatoriamente om uma arga diferente (R = 70Ω) e de se reuperar



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 74das perturbações de arga representadas pelas transições da mesma.Os resultados também demonstram que, para freqüênias de operação mais altas, aresposta do sistema ontrolado �a mais próxima do ideal.3.6 Controle de osilações em um onversor duplo boostUm únio onversor boost só pode gerar uma tensão de saída positiva e maior que a tensãode entrada. Com estas araterístias este onversor não pode ser usado omo inversorpois, mesmo que se onsiga gerar uma saída osilatória senoidal, haveria sempre um nívelde tensão ontínuo somado a esta senoidal. Uma possível solução para este problemado nível ontínuo onsiste em usar um onversor duplo boost om a arga onetada emponte entre as saídas de ada onversor, onde a tensão de saída sobre a arga não possuio nível ontínuo. A tensão osilante máxima sobre a arga é obtida om uma defasagemde 180 graus entre as saídas dos onversores (Cáeres and Barbi, 1999). Entretanto, aobtenção desta defasagem não é uma tarefa trivial. Uma das maneiras de se obter estadefasagem é através do emprego de uma malha de sinronismo de fase (PLL) (Hsieh andHung, 1996).3.6.1 Modelo do iruito duplo-boostA topologia do onversor é apresentada na �gura 3.27. O seu omportamento dinâmio

Figura 3.27: Topologia do onversor duplo-boost om a arga em ponte.



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 75pode ser desrito pelo modelo por variáveis médias dado por
L1ẋ1 = −u1x2 + Vin (3.83)
C1ẋ2 = u1x1 −

1

R
(x2 − x4) (3.84)

L2ẋ3 = −u2x4 + Vin (3.85)
C2ẋ4 = u2x3 −

1

R
(x4 − x2) (3.86)onde x1 = iL1

, x2 = vc1 , x3 = iL2
e x4 = vc2 são os estados e ui = 1

T

∫ (k+1)T

kT
[1−qi(t)]dt, om

i = 1, 2, são as entradas de ontrole onsiderado o valor médio em relação às variáveisdisretas qi em ada período de omutação T , de modo que 0 6 ui 6 1 são entradasontínuas e qi ∈ {0, 1} são entradas disretas que podem assumir apenas dois valores.Observe que o modelo do onversor duplo boost é baseado nas equações do onversorboost (apêndie B).Das equações (3.83) e (3.84) pode-se eliminar o ontrole u1 onduzindo a
x1 (−L1ẋ1 + Vin) = x2

(
C1ẋ2 +

x2 − x4

R

)
. (3.87)Do mesmo modo, de (3.85) e (3.86) pode-se eliminar u2 e hegar a

x3 (−L2ẋ3 + Vin) = x4

(
C2ẋ4 +

x4 − x2

R

)
. (3.88)A equação (3.87) estabelee uma relação diferenial entre as variáveis de estado x1 e x2 quedesreve o omportamento intrínseo do sistema independentemente do ontrole apliado,também onheida omo equação da dinâmia interna do sistema, omo já visto na seção3.4.3. O mesmo oorre om a equação (3.88) para as variáveis de estado x3 e x4.Como simpli�ação, serão adotados a partir de agora que L1 = L2, sendo referidoapenas omo L, assim omo C1 = C2, sendo referido apenas omo C.A seguir, busa-se uma troa de variáveis que permita onduzir o sistema (3.83)-(3.84)à forma

ż1 = g(z1, z2)

ż2 = h(z1, z2)de maneira que a variável de ontrole u1 não apareça na função g(z1, z2). Aqui não éneessário analisar todas as quatro equações do duplo boost, apenas as duas primeiras,que desrevem o omportamento do primeiro boost, pois a onlusão será válida paraambos. Supondo, então, que possamos esrever z1 omo uma ombinação de duas funções,
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z1 = α1f1(x1) + α2f2(x2).Por simpliidade, f1(x1) e f2(x2) serão hamadas de f1 e f2. Assim, a derivada de z1 será

ż1 = −
α1

∂f1

∂x1

u1x2

L
+

α1
∂f1

∂x1

Vin

L
+

α2
∂f2

∂x2

u1x1

C
−

α2
∂f2

∂x2

(x2 − x4)

RCOs termos em u1 devem se anular. Isto implia que
α1

∂f1

∂x1

x2

L
=

α2
∂f2

∂x2

x1

C
. (3.89)Fazendo ∂f1

∂x1

= α2Lx1 e ∂f2

∂x2

= α1Cx2 a identidade (3.89) se veri�a. A simples integraçãode destas soluções resulta
f1 =

α2L (x1)
2

2
+ c1 e f2 =

α1C (x2)
2

2
+ c2onde o aso mais simples oorre quando as onstantes são nulas e α1 = α2 = 1. Destemodo, a transformação

z1 =
L (x1)

2 + C (x2)
2

2
(3.90)não onterá a variável u1.A mudança de variável que nos permite enontrar z2 deriva desta primeira. Fazendo-se

ż1 = z2e usando a eq. (3.90) obteremos
z2 = Vinx1 −

1

R
(x2 − x4)x2. (3.91)Derivando-se esta expressão tem-se

ż2 =
[ (

−VinR
2Cx2 − 2RLx1x2 + RLx1x2

)
u1 + 2Lx2

2 − 3Lx2x4 + Lx2
4

+ RLCx2ẋ4 + V 2
inR

2C
]
· 1

R2LCDa mesma forma, repetimos os proedimentos anteriores para obter ż3 e ż4. O sistema
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ż1 =z2 (3.92)
ż2 =

[ (
−VinR

2Cx2 − 2RLx1x2 + RLx1x4

)
u1 + 2Lx2

2 − 3Lx2x4 + Lx2
4

+ RLCx2ẋ4 + V 2
inR

2C
]
· 1

R2LC
(3.93)

ż3 =z4 (3.94)
ż4 =

[ (
−VinR

2Cx4 − 2RLx3x4 + RLx3x2

)
u2 + 2Lx2

4 − 3Lx2x4 + Lx2
2

+ RLCx4ẋ2 + V 2
inR

2C
]
· 1

R2LC
. (3.95)A idéia básia onsiste em transformar o sistema (3.92)-(3.95) através das ações de ontrole

u1 e u2 em um osilador não-linear aut�nomo (Pagano et al., 2005) dado por
ż1 = z2 (3.96)
ż2 = −ω2 (z1 − z̄1) − kS1 (z2 − z̄2) (3.97)
ż3 = z4 (3.98)
ż4 = −ω2 (z3 − z̄3) − kS2 (z4 − z̄4) (3.99)onde as funções S1 e S2 são elipses que determinam o objetivo desejado, as quais sãodadas por
S1 = ω2 (z1 − z̄1)

2 + (z2 − z̄2)
2 − µ (3.100)

S2 = ω2 (z3 − z̄3)
2 + (z4 − z̄4)

2 − µ (3.101)onde ω é a freqüênia de osilação, k é um parâmetro que de�ne o grau de atratividadedas trajetórias em torno das elipses e µ determina a esala das elipses.As funções Si, om i = 1, 2, são funções tais que
• em Si = 0 desrevem uma elipse, que é o objetivo de osilação do sistema;
• em Si > 0 a trajetória de estados enontra-se fora da elipse. De aordo om as eqs.(3.97) e (3.99), isto provoa a atenuação da amplitude de osilação;
• em Si < 0 a trajetória de estados enontra-se dentro da elipse, o que provoa oinremento da amplitude de osilação.3.6.2 Projeto do ontroladorAs ações de ontrole u1 e u2 permitem que o sistema (3.92)-(3.95) se omporte dinamia-mente omo o sistema (3.96)-(3.99). Estas ações de ontrole são obtidas igualando-se as
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u1 =

{
R2LC

[
−ω2 (z1 − z̄1) − kS1 (z2 − z̄2)

]
− 2Lx2

2 + 3Lx2x4 − Lx2
4 − RLCx2ẋ4

− V 2
inR

2C
}/(

− VinR
2Cx2 − 2RLx1x2 + RLx1x4

) (3.102)e, da mesma forma, igualando-se (3.99) e (3.95), resultando
u2 =

{
R2LC

[
−ω2 (z3 − z̄3) − kS2 (z4 − z̄4)

]
− 2Lx2

4 + 3Lx2x4 − Lx2
2 − RLCx4ẋ2

− V 2
inR

2C
}/(

− VinR
2Cx4 − 2RLx3x4 + RLx3x2

)
. (3.103)Em uma segunda etapa do projeto, é neessário de�nir as elipses S1 e S2. Para isto, osobjetivos de ontrole são de�nidos omo

x∗
2 = A sin (ωt) + B (3.104)

x∗
4 = A sin (ωt + π) + B. (3.105)Olm (2003) mostra que o ontrole da tensão de saída deve ser realizado de forma indiretasobre a orrente. Desta forma, se busa enontrar a forma de onda de orrente apropriadaque seja apaz de gerar tais objetivos através da relação entre tensão e orrente em adaboost dadas pelas equações da dinâmia interna (3.87) e (3.88). Entretanto, a soluçãodestas equações não é trivial. Uma solução prátia onsiste em supor que estas orrentestenham as seguintes expressões:

x∗
1 = α + β1 sin ωt + β2 cos ωt (3.106)

x∗
3 = α + β1 sin (ωt + π) + β2 cos (ωt + π) . (3.107)O ontrole da fase entre as duas formas de onda é feito através de um PLL Hsieh andHung (1996).Substituindo (3.104) e (3.106) em (3.87) tem-se

(A sin ωt + B) (2A sinωt + RCAω cos ωt) =

R
[
− L (β1ω cos ωt− β2ω sin ωt) + Vin

]
· (α + β1 sin ωt + β2 cos ωt) .Desenvolvendo esta expressão, igualando os termos onstante, sin ωt e cos ωt e desprezando



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 79os termos de segunda ordem se pode determinar os oe�ientes α, β1 e β2:
α =

A2

RVin
(3.108)

β1 =
VinABω (R2CV 2

in + 2LA2)

R2V 4
in + L2A4ω2

(3.109)
β2 =

RVinAB (2V 2
in − LCA2ω2)

R2V 4
in + L2A4ω2

. (3.110)A substituição de (3.105) e (3.107) em (3.88) leva ao mesmo resultado, om senos eossenos defasados 180 graus.Tomando-se as formas de onda desejadas (3.104), (3.105), (3.106) e (3.107), realizandoas operações de troa de variáveis (3.90) e (3.91) e desprezando os termos de segundaordem, hega-se a
z∗1 = (Lαβ1 + CAB) sin(ωt) + Lαβ2 cos(ωt) +

2Lα2 + Lβ2
2 + CA2 + Lβ2

1 + 2CB2

4 (3.111)
z∗2 =

RV inβ1 − 2BA

R
sin(ωt) + Vinβ2 cos(ωt) +

RVinα − A2

R
(3.112)

z∗3 = (Lαβ1 + CAB) sin(ωt + π) + Lαβ2 cos(ωt + π) +
2Lα2 + Lβ2

2 + CA2 + Lβ2
1 + 2CB2

4 (3.113)
z∗4 =

RV inβ1 − 2BA

R
sin(ωt + π) + Vinβ2 cos(ωt + π) +

RVinα − A2

R
. (3.114)Cada uma das expressões aima possui um termo ontínuo onstante somado aos termospuramente osilatórios em seno e osseno, que equivale a

z̄1 =
2Lα2 + Lβ2

2 + CA2 + Lβ2
1 + 2CB2

4

z̄2 =
RVinα − A2

R

z̄3 =
2Lα2 + Lβ2

2 + CA2 + Lβ2
1 + 2CB2

4

z̄4 =
RVinα − A2

R
.Resta ainda a determinação de µ, que faz parte das expressões de S1 e S2.A equação (3.111) está na forma

z∗1 = a0 + a1 sin ωt + a2 cos ωt



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 80e, através de operações trigonométrias, pode ser expressa omo
z∗1 = a0 + Az sin (ωt + ϕ)onde

Az =
√

a2
1 + a2

2 e ϕ = arcsin

(
a2√

a2
1 + a2

2

)
.Como se sabe que ż1 = z2, isto resulta que

z∗2 = Azω cos (ωt + ϕ) .

Figura 3.28: Elipse.Observando o diagrama de estados (z∗1 , z
∗
2), omo mostrado na �gura 3.28, nota-se quea elipse proposta omo trajetória desejada para o sistema deriva da expressão

(
z∗1 − z̄1

Az

)2

+

(
z∗2 − z̄2

Azω

)2

− 1 = 0onde a relação entre os semi-eixos da elipse equivale a ω. Multipliando-se esta equaçãopor A2
zω

2 obtemos
ω2 (z∗1 − z̄1)

2 + (z∗2 − z̄2)
2 − A2

zω
2 = 0.Comparando om a equação (3.100) vemos que

µ = A2
zω

2 = ω2
[
(Lαβ1 + CAB)2 + (Lαβ2)

2] . (3.115)Agora que se têm as elipses S1 e S2, se pode usar as entradas de ontrole u1 e u2 dadaspelas equações (3.102) e (3.103).



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 813.6.3 Resultados de simulaçãoPara os onversores foram adotados L = 2 mH e C = 100µF , lembrando que L = L1 = L2e C = C1 = C2. Os onversores devem gerar uma saída senoidal om nível médio 110 V,amplitude de osilação 50 V e freqüênia de 60 Hz, dadas por
v∗

c1 = 50 sin(2π60t) + 110

v∗
c2

= 50 sin(2π60t + π) + 110.Como a arga está onetada às saídas dos onversores, sobre ela deverá haver uma formade onda senoidal sem o nível médio e om 100 V de amplitude. A freqüênia de omutaçãoPWM é de 40 KHz e a arga utilizada é de 30 Ω, o que faz om que a amplitude de osilaçãoda orrente em ada indutânia esteja em torno de 10 A.Na �gura 3.29 pode-se ver um detalhe das formas de onda da tensão de saída e aorrente no indutor do primeiro boost.Na �gura 3.30 pode-se observar um detalhe das formas de onda das tensões de saídade ada um dos boosts onde se pode ver que o objetivo de osilação dos onversoresgera uma forma de onda um pouo deformada mas om a amplitude desejada de 50 V.Entretanto, a forma de onda da tensão vout sobre a arga, que equivale a vc1 − vc2 é umaonda senoidal sem deformação. A expliação para esta deformação na forma de onda de
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Figura 3.29: Variáveis de estado do primeiro boost: Tensão vc1 e orrente iL1
.saída de ada boost é devida aos termos de segunda ordem em seno e osseno que foramdesprezados nos álulos. Uma análise preliminar mostra a presença de uma segundaharm�nia onsiderável na forma de onda de saída de ada boost. No entanto, estasharm�nias se anulam na tensão sobre a arga, que se enontra entre as saídas de ambos.Isto pode ser failmente veri�ado onsiderando que para a omponente fundamental da
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Figura 3.30: Formas de onda de vc1 , vc2 e vout = vc1 − vc2 .
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Figura 3.31: Evolução das saídas vc1 e vc2 , da tensão sobre a arga vout e da variaçãoda freqüênia ∆ωn = ωn,2−ωn,1 do segundo boost em relação ao primeiro, ontrolada peloPLL.tensão sobre a arga temos
[A1 sin (ωt) + B] − [A1 sin (ωt + π) + B] = 2A1 sin (ωt)e para a segunda harm�nia temos

[A2 sin (2ωt) + B] − [A2 sin (2ωt + π) + B] = 0.Logo que o sistema entra em funionamento, ambos os boosts estão om suas osilaçõesem fase, resultando uma tensão de saída nula sobre a arga. Mas à medida que diferençade fase aumenta devido à atuação do PLL, a tensão sobre a arga também aumenta, atéatingir o seu valor máximo, quando a fase alança 180 graus, omo é mostrado na �gura
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(iL2
, vc2).3.31. O PLL ontrola a variação da freqüênia ωn,2 da saída do segundo boost em relaçãoà freqüênia ωn,1 da saída do primeiro, que é �xa, busando obter a defasagem neessáriaentre estas saídas, omo é mostrado no grá�o inferior da �gura 3.31. Observa-se queexiste uma pequena osilação de amplitude 5 rad/s sobreposta à envoltória de ∆ωn queausa um ligeiro avanço de fase em um semi-ilo e um retroesso equivalente no semi-iloseguinte. O avanço de fase gerado em um semi-ilo é dado por

∆θ =

∫ π/ω

0

5 sin (ωt) dt = 0, 0265 rad.Isto orresponde a uma variação de 0,4% na fase, que é onsiderada muito pequena e nãoausa problemas.Na �gura 3.32-a se pode observar o diagrama de estados (z1, z2) onde aparee delimi-tada a elipse que representa o objetivo do sistema ontrolado. Esta elipse deve ser umilo-limite estável, ou seja, todas as trajetórias dos estados devem onvergir para a elipse,uja freqüênia de osilação é dada pela relação entre os seus semi-eixos. Na �gura 3.32-bpode-se notar a variação de um dos semi-eixos da elipse ausada pelo PLL que signi�auma pequena variação da freqüênia de osilação do segundo boost de modo a fazer omque sua osilação esteja om um desloamento de fase de 180 graus em relação ao primeiro



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 84boost. Nas �guras 3.32- e 3.32-d são mostrados os diagramas de estados (iL, vc) de adaum dos boosts. As variações de trajetória orrespondem ao tempo de aomodação iniial,quando as tensões e orrentes vão sendo afetadas pelo ontrole até que sejam alançadosos valores de regime, juntamente om a variação na fase do segundo boost ausada peloPLL.3.7 Conlusões do apítuloNeste apítulo foram utilizadas as ténias desritas no apítulo 2 apliadas a sistemasde eletr�nia de potênia. Partiularmente, foram analisados os omportamentos dosonversores buk, boost e duplo boost e de um inversor submetidos a esta ténia deontrole.Os onversores baseados na topologia buk (isto inlui o inversor), além de seremlineares, admitem um ontrole realizado sobre a tensão de saída, o que torna o ontrolemais simples. Foram analisados dois asos possíveis no que se refere às variáveis de estadoutilizadas para o ontrole:1. tensão de saída (vc) e orrente sobre o apaitor de saída (ic);2. tensão de saída (vc) e orrente sobre o indutor (iL);O primeiro aso apresenta a vantagem de permitir um ontrole que depende pouo dovalor da arga, o que torna o sistema robusto a perturbações de arga.O ontrole do onversor boost é um pouo mais omplexo por se tratar de um sistemaom resposta de fase não mínima4, além de neessitar ser ontrolado pela variável deorrente de modo a gerar indiretamente a tensão de saída desejada.O onversor duplo boost apresenta um ontrole bastante similar ao de um onversorboost simples. A di�uldade reside na sinronização das fases das osilações de saída deambos os boosts. Isto foi realizado mediante o emprego de uma malha de sinronismode fase (PLL). O tempo de resposta da malha utilizada foi onsiderado lento tornandoneessária a busa por alternativas melhores. Este onversor, entretanto, mostrou umavantagem em relação ao boost simples: Sabe-se que a tensão de saída no onversor boosttende a apresentar uma omponente de segunda harm�nia. Esta omponente aaba seanulando sobre a arga, pois sobre esta inide a diferença entre as tensões de saída deada boost. Como resultado, a forma de onda sobre a arga não apresenta deformações.4O termo �fase não-mínima� é em geral utilizado no ontexto de sistemas lineares signi�ando apresença de um zero fora do írulo unitário (no aso disreto). Essa noção foi aqui extrapolada utilizando-se o termo �resposta om fase não-mínima� pois a resposta do sistema apresenta um omportamentosimilar ao que se observaria em um sistema linear om fase não-mínima. É possível enontrar na literaturao termo �resposta inversa� om o mesmo signi�ado. (Isidori, 1989)



Capítulo 3. Apliações em eletr�nia de potênia 85O estudo onsiderou os modelos ideais dos onversores itados anteriormente. A suaextensão aos modelos realístios pode ser feita, gerando, entretanto, um equaionamentobem mais omplexo.No próximo apítulo será apresentada a implementação prátia em laboratório e osresultados experimentais de um inversor tipo buk e do onversor boost utilizando ontrolebaseado em miroproessador.



Capítulo 4Resultados experimentais
4.1 IntroduçãoNeste apítulo são apresentados resultados experimentais do método proposto obtidos apartir de um inversor e de um onversor boost. Neste último, é explorada a geração de umsinal senoidal de saída somado a um nível ontínuo de tensão. Em uma implementaçãofutura, serão utilizados os onheimentos do onversor boost na implementação do inversorduplo boost apresentado no apítulo 3.Nestas implementações, veri�a-se que a realização do ontrole em um miroproessa-dor é onveniente, dada a failidade de alteração do algoritmo e a neessidade de realizaçãode operações quadrátias. Tem-se omo limitação a neessidade de se trabalhar exlusiva-mente om números e operações inteiras, pois a performane do DSP neste aso é muitosuperior que quando se usam números e operações de ponto �utuante. Como parte daimplementação, são apresentados os proedimentos para a obtenção dos oe�ientes dalei de ontrole.Como alternativa ao uso de miroproessadores, existe ainda a possibilidade da reali-zação do ontrole através do uso de omponentes eletr�nios analógios graças à existêniaatualmente de iruitos multipliadores analógios. Neste aso, a di�uldade repousa emque a alteração de parâmetros do ontrolador implia a mudança e/ou ajuste de ompo-nentes eletr�nios.No aso do protótipo do inversor, são apresentadas as formas de onda e o diagrama deestado e as formas de onda de tensão e orrente sobre a arga. A robustez do algoritmo deontrole proposto é testada através (i) da variação de arga resistiva e (ii) de uma arganão linear.No aso do onversor boost, são apresentadas as formas de onda e o diagrama deestado e as formas de tensão e orrente sobre a arga.



Capítulo 4. Resultados experimentais 874.2 InversorNesta seção são apresentadas as espei�ações do projeto, os diagramas de funionamentodo sistema e alguns detalhes da implementação do protótipo. Também são mostradosalguns detalhes da implementação do algoritmo de ontrole no DSP. São feitas algumasonsiderações a respeito da esolha do valor da indutânia e sobre a amostragem dossinais dos sensores, que ajudam a ompreender o motivo de algumas esolhas de projeto.Finalmente, são apresentados os resultados obtidos em malha aberta e em malha fehadaom arga resistiva e também mostrados os resultados obtidos submetendo o iruito aperturbações de arga e om arga não linear.4.2.1 Implementação do ontroleOs parâmetros do inversor utilizado são: E = 30V, L = 30mH e C = 50µF. A arga resis-tiva nominal usada omo parâmetro do algoritmo de ontrole implementado é R = 25Ω.As espei�ações do projeto são: osilação de saída om amplitude de 20V e freqüêniade 60Hz, om potênia máxima de 50W.A esolha do valor da indutânia levou em onsideração a ondulação de alta freqüêniaperentual máxima da onda de orrente em relação à orrente máxima no indutor. Foiadotado o valor limite de 20% para este ítem. Algumas onsiderações a este respeito sãofeitas na seção 4.2.2.O sistema omposto pelo inversor juntamente om o ontrolador é apresentado na�gura 4.1. Idealmente, a únia variável a ser lida do inversor seria a tensão de saída
vc, visto que a orrente no apaitor ic poderia ser obtida matematiamente a partir de
vc. Entretanto, existem algumas restrições: (i) ic representa grandezas muito pequenasquando omparadas à esala de medição de vc, (ii) o miroproessador DSP neessitatrabalhar uniamente om valores inteiros devido a restrições de desempenho. Devidoa estas restrições, a resolução de iadc (orrente ic onvertida pelo onversor A/D) aabasendo muito baixa, em geral, restrita a apenas 5 valores. Isto é insu�iente para umontrole satisfatório. Por este motivo, foi inluído um sensor de orrente que possui umaesala própria, independente da esala de vc e, om isso, pode-se aproveitar melhor afaixa de valores onvertidos pelo A/D do DSP garantindo uma boa resolução para iadc. ODSP TMS320LF2407 possui um onversor A/D de 10 bits e admite em sua entrada sinaisanalógios entre 0 e 3,3V, o que signi�a uma resolução de 3,22mV.A estratégia de ontrole de geração de osilações aut�nomas possui operações quadrá-tias, o que justi�a o uso de ontrole miroproessado. O ontrole foi implementado emum miroproessador DSP TMS320LF2407 da Texas Intruments. O diagrama em bloosdo ontrolador é apresentado na �gura 4.2.É muito importante observar que os valores numérios obtidos pelo onversor A/Dpara ada uma das grandezas estão relaionados às grandezas verdadeiras de tensão e
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Figura 4.2: Diagrama de bloos do ontrolador implementado em um DSP.orrente dadas pelas equações

vc[k]= kvvadc[k] om vadc = v∗
adc[k] − vm

ic[k]= kiiadc[k] om iadc = i∗adc[k] − im
(4.1)onde v∗

adc e i∗adc são os valores numérios de tensão e orrente onvertidos pelo onversorA/D e disponíveis ao DSP para o proessamento de ontrole, vm e im são os valoresnumérios do onversor A/D que orrespondem a vc = 0 e ic = 0, kv e ki são fatores deesala e vc e ic são os valores disretizados da tensão e da orrente sobre o apaitor desaída.Os valores onvertidos pelo A/D são dependentes de ajustes de ganho e o�set, por-tanto, são obtidos experimentalmente. Para isso, faz-se um aionamento em malha abertaque gere uma tensão senoidal sobre a arga om amplitude de 20V. Neste momento, ajusta-se primeiro o o�set e depois o ganho. O ajuste de o�set é neessário para posiionar oponto de tensão zero e orrente zero no meio da faixa de onversão do A/D. Para o DSPTMS320LF2407, essa faixa vai de zero a 3,3V. O ganho deve ser ajustado de modo amaximizar a faixa de onversão do A/D, o que nos garante maior resolução da mediçãodos sensores. Finalmente, obtém-se os valores numérios de pio e médio das formas deonda de tensão e orrente.No inversor onstruído, após os ajustes itados aima, foram obtidos V +
adc = 980 e

V −
adc = 86 (por onseqüênia, vm = 533) para tensão e I+

adc = 705 e I−
adc = 124 (resultando

im = 415) para orrente. Foi observado que esses valores podem sofrer pequenas alterações



Capítulo 4. Resultados experimentais 89após um erto período de tempo, o que pode representar um problema para o ontrole.Deve-se lembrar que o valor máximo da tensão vc = Vc orresponde ao valor v∗
adc = V +

adclido pelo A/D. Considerando então Vppadc = V +
adc − V −

adc e Ippadc = I+
adc − I−

adc, a partir de(4.1) os fatores de esala podem ser obtidos a partir dos valores máximo e mínimo darespetiva forma de onda:
kv =

Vc

V ∗
adc − vm

⇒ kv =
2Vc

Vppadc

ki =
CωVc

I∗
adc − im

⇒ ki =
2CωVc

IppadcPara a função (3.78), lembrando que x2 = ic/C, temos
P (x) =

v2
c

V 2
c

+
(ic/C)2

ω2V 2
c

− 1,substituindo pelos valores lidos pelo onversor A/D
P (x) =

k2
v

V 2
c

v2
adc +

k2
i

C2ω2V 2
c

i2adc − 1�nalmente, hega-se a
P (x) =

4

V 2
ppadc

v2
adc +

4

I2
ppadc

i2adc − 1.Sabendo que sgn(P (x)) = sgn(k1P (x)), a onstante k1 pode ser esolhida livremente,desde que seja positiva e não nula. Se �zermos k1 =
V 2

ppadc

4
obteremos

k1P (x) = v2
adc +

V 2
ppadc

I2
ppadc

i2adc −
V 2

ppadc

4
. (4.2)Nesta expressão, apenas o termo V 2

ppadc

I2

ppadc

pode não ser inteiro. Como no DSP os álu-los estão sendo feitos usando-se apenas operações inteiras, pois operações usando ponto�utuante podem fazer o proessamento se tornar até 10 vezes mais lento, deve-se usarum multipliador inteiro k2 tal que o termo k2
V 2

ppadc

I2

ppadc

seja su�ientemente próximo de umnúmero inteiro. Desta forma hega-se a
k2k1P (x) = k2v

2
adc + k2

V 2
ppadc

I2
ppadc

i2adc − k2

V 2
ppadc

4
.Usando-se os valores obtidos experimentalmente (itados anteriormente) na equação (4.2)observou-se a neessidade de um multipliador k2 = 8 resultando em

k2k1P (x) = 8v2
adc + 19i2adc − 1820232.



Capítulo 4. Resultados experimentais 90Para a lei de ontrole (3.82), onsiderando que σ(x) = ω2V 2
c P (x) e, por onseguinte,sgn(σ(x)) = sgn(P (x)), temos

u =
L

RC
ic − ρsgn(P )sgn(ic)

=
L

RC
kiiadc − ρsgn(P )sgn(kiiadc)

=
2LωCVc

RCIppadc
iadc − ρsgn(P )sgn(kiiadc).onsiderando que essa lei de ontrole deve ser normalizada para valores de razão ília

0 6 d 6 1, onde d = 0 orresponda a uma tensão sobre a arga igual a −E e d = 1 a umatensão igual a +E, faz-se
d =

u + E

2E
.No DSP, isso equivale a oloar no registrador omparador CMP1 os valores mínimo emáximo de ontagem para a freqüênia de operação do PWM esolhida. Como foi adotadoque o PWM opera a 33 KHz, o valor de ontagem máximo é 1200. Assim, o valor darazão ília no DSP será

dd = 1200

(
u + E

2E

)

=
600

E

[
2LωCVc

RCIppadc
iadc − ρsgn(P )sgn(kiiadc)

]
+ 600

=

[
1200LωCVc

ERCIppadc

iadc −
600ρ

E
sgn(P )sgn(kiiadc)

]
+ 600 (4.3)Adotando-se ρ = 20 e usando-se os valores obtidos experimentalmente, itados anterior-mente, tem-se

dd = 0.625iadc − 400sgn(P )sgn(iadc) + 600multipliando ada termo por 8 e dividindo por 8 ao �nal tem-se somente números inteiros
dd =

1

8
[5iadc − 3200sgn(P )sgn(iadc) + 4800] .4.2.2 Considerações sobre o valor da indutâniaA esolha do valor da indutânia, em geral, deve levar em onsideração (i) a ondulaçãode alta freqüênia perentual máxima da onda de orrente em relação à orrente máximano indutor e (ii) a freqüênia de orte do �ltro LC formado pelo indutor e o apaitordo onversor. No aso da ondulação perentual máxima da orrente no indutor adota-se o valor limite de 20%. O atendimento desta espei�ação em onversores de baixapotênia pode resultar em valores onsideravelmente grandes para a indutânia e uma



Capítulo 4. Resultados experimentais 91baixa freqüênia de orte.Com respeito à ondulação de alta freqüênia algumas onsiderações se fazem neessá-rias:1. O valor da indutânia utilizado no inversor pode ser onsiderado demasiado altolevando em onta sistemas de potênia omeriais, por resultar um indutor muitovolumoso. A verdade é que o projeto visou a onstrução de um protótipo de labora-tório de baixa potênia om a �nalidade de testar a validade da ténia de ontroleproposta neste trabalho. Não havia interesse em utilizar potênias mais elevadaspois imporiam di�uldades adiionais tais omo a exigênia de fonte de alimentaçãomais potente, neessidade de uso de IGBT's ao invés de MOSFET's, maior geraçãode ruídos nos sensores, maior atenção à isolação et.2. Para a determinação da indutânia, foi usada omo ítem de projeto a ondulação per-entual máxima, que, no aso, foi adotada omo 20% da orrente nominal máxima.A determinação de L vem de
L =

(Vi − Vo)
Vo

Vi
Ts

mILonde Vi é a tensão de alimentação de entrada, Vo é a tensão máxima de saída doonversor, Ts é o período de omutação, IL é a orrente máxima sobre o indutor e
m é o perentual da orrente total (no aso, 20%).3. Muitos projetistas também levam em onsideração omo ítem de projeto a freqüên-ia de orte do �ltro passa-baixas representado pelo onjunto indutor-apaitor doonversor. Neste aso, tal freqüênia é obtida de

fc =
1√
LC

.Este ítem é importante no sentido de que nas freqüênias próximas e superiores aesta freqüênia de orte oorre atenuação da tensão de saída no �ltro e pode serneessário o aumento da margem Vi − Vo para que seja possível obter a tensão desaída desejada. Isto pode signi�ar aumento dos ustos do projeto.4. A fórmula que relaiona a obtenção de L omo função da potênia P do inversor eda freqüênia de omutação fs é dada por
L =

(
1 − Vo

Vi

)
V 2

o

mPfs
.Em onversores de baixa potênia, o atendimento da espei�ação de variação per-entual máxima da orrente no indutor resulta um valor de indutânia relativamente



Capítulo 4. Resultados experimentais 92alto para o uso do mesmo período de omutação. Como onseqüênia, isto reduz afreqüênia de orte, que pode estar se aproximando muito da freqüênia de operaçãoda tensão de saída. A solução que permite manter a variação perentual máximasem aumentar o valor da indutânia é o aumento da freqüênia de omutação. Deve-se atentar para o fato de que também os dispositivos de omutação possuem suaslimitações quanto à freqüênia de omutação.4.2.3 Considerações sobre amostragem dos sinaisUm problema detetado neste protótipo é onseguir realizar o ontrole apesar da presençade ruídos nos sinais vc e ic lidos pelos sensores. Coloando o osilosópio na esala detempo próxima à freqüênia de omutação das haves, perebe-se que o ruído oorre logoapós as transições de omutação das haves. O iruito de tratamento dos sinais dossensores inlui um �ltro anti-aliasing de segunda ordem om os dois pólos em 10 KHzque se mostrou pouo e�az na eliminação do ruído. Posteriormente veri�ou-se queo ruído está presente na própria fonte de potênia de entrada, pois quando submetidaàs transições brusas da omutação das haves não onsegue manter-se ompletamenteestável. Veri�ou-se a geração de pequenas perturbações impulsivas da ordem de 700 mVno instante das omutações om rápida atenuação.Além disso, foi observado que o �ltro anti-aliasing ausa um atraso no sinal lido dossensores. Para leis de ontrole lineares, esse atraso pode até ser tolerado onsiderando otempo de resposta da dinâmia de ontrole, ujo objetivo é regular a geração de uma formade onda senoidal de 60 Hz. Entretanto, a lei de ontrole aqui utilizada possui um termodesontínuo de alta relevânia que pode omutar em torno da superfíie de omutação a33 KHz. Neste aso, o atraso do sinal dos sensores aaba masarando a real loalizaçãodos estados no plano de fase e a ação de ontrole desontínua aaba sendo realizadaom um pequeno atraso. Como em ontrole por modo deslizante quanto mais alta afreqüênia de omutação menor a amplitude do hattering em torno da superfíie e maisperfeita a forma de onda de saída, esse atraso equivale à diminuição da freqüênia efetivade omutação. Portanto, o �ltro anti-aliasing foi retirado melhorando sensivelmente aveloidade de resposta do ontrole.Entretanto, a retirada deste �ltro permite a propagação do ruído da omutação paraos sensores. A maneira de resolver este problema foi a realização da amostragem 2.25 µsantes de ada uma das transições do PWM, onforme mostrado na �gura 4.3. Nesteinstante, a prinípio, garante-se um sinal livre do ruído.No DSP, a geração do sinal PWM utiliza um prinípio semelhante à geração PWMonvenional, onde o sinal a ser modulado é omparado om uma forma de onda tri-angular. A geração da forma de onda triangular é realizada por um timer que faz umaontagem de zero até o seu valor de período e reomeça automatiamente. O sinal PWM é
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(1) (2) (1)

PWM

sensor

instantes de amostragemFigura 4.3: Os instantes de amostragem estão representados por linhas pontilhadas,pouo antes das transições do sinal PWM.gerado a partir da omparação desta ontagem om um valor de omparação (registradoromparador). Neste projeto são utilizados três omparadores (CMP1, CMP2 e CMP3).O primeiro (CMP1) é usado para gerar o sinal PWM; o segundo (CMP2) é ajustado omCMP2=CMP1-90; e o tereiro (CMP3) é ajustado om CMP3=período-90.Durante um período de ontagem, o timer alança primeiro um valor igual ao ontidoem CMP2 e, neste instante, faz uma amostragem dos sensores. Passados 2, 25µs, alançaum valor igual ao ontido em CMP1 e realiza uma das transições do sinal PWM. Quandoestiver a 2, 25µs do �nal do período, alança um valor igual ao ontido em CMP3 erealiza a segunda amostragem do período. Finalmente, ao �nal do período, realiza aoutra transição do sinal PWM e reomeça o ilo. Para ser usada omo uma variável noalgoritmo de ontrole, é tomada a média dessas duas amostras. Essa média visa fazer omque o ponto médio da ondulação do hattering aompanhe a superfíie de omutação.É importante observar que as amostras tomadas em um período do PWM são usadaspelo algoritmo no DSP para a obtenção do sinal de ontrole que só terá efeito no períodoseguinte. Portanto, há um atraso de um período.Sempre que é neessário alterar a razão ília, o algoritmo de ontrole altera onjun-tamente CMP1 e CMP2, sempre mantendo a diferença entre ambos.Embora teoriamente a razão ília possa assumir seus valores mínimo e máximoomo d = 0 e d = 1, na prátia foi estipulado que as razões ílias mínima e máximaorrespondentes seriam d = 0.05 e d = 0.95. Esta pequena margem é neessária parao orreto funionamento do sistema de aionamento das haves devido à existênia dotempo morto, um tempo de segurança onde nenhuma das haves está aionada, evitandoo riso de urto-iruito.Para poder veri�ar a e�áia do ontrole proposto, é importante visualizar os dadospela ótia do DSP. Por este motivo, foram de�nidos bu�ers de armazenamento das variá-



Capítulo 4. Resultados experimentais 94veis vc, ic, P e dd. A profundidade do bu�er é limitada pela memória externa disponívelno DSP. Foi de�nida uma profundidade de 4440 amostras, equivalente a 8 períodos dosinal senoidal de 60 Hz de saída.Desta maneira, o sinal lido em qualquer osilosópio é muito diferente do sinal vistopelo DSP pois este último realiza suas aquisições sinronizadas om as transições doPWM, o que não é possível om o osilosópio.A �gura 4.4 mostra o protótipo do inversor buk.

Figura 4.4: Protótipo do inversor buk om ontrole baseado no DSP TMS320LF2407.4.2.4 Operação em malha abertaA �gura 4.5 mostra os sinais adquiridos pelo DSP obtidos a ada período do PWM,armazenados em sua memória e depois transferidos para o omputador PC e importadosno Matlab.Iniialmente foi testado o funionamento do sistema em malha aberta através da vari-ação senoidal da razão ília. A amplitude desta variação foi determinada analitiamentee ajustada empiriamente de modo a obter uma forma de onda senoidal om 20 V de piosobre a arga. A �gura 4.5 mostra o sistema operando desta forma.Esses resultados foram usados para a determinação e alibração dos valores de on-versão A/D para o sensor de orrente.
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(b)Figura 4.5: Sistema operando em malha aberta a 20KHz. Valores �ltrados através deamostragem pouo antes das transições do sinal PWM. (a) tensão (vadc) e orrente (iadc)no apaitor. (b) Plano de fase.4.2.5 Operação a 20 KHz om �ltro anti-aliasingUtilizando a lei de ontrole onstante na seção 4.2.1 o sistema é agora oloado parafunionar em malha fehada.O sinal de orrente do apaitor foi alterado no programa dado que o sensor é atra-vessado pela orrente no sentido inverso.Com essa modi�ação, mas ainda om a presença do �ltro anti-aliasing, o sistemapassou a se omportar onforme mostrado nas �guras 4.6 e 4.7 para uma freqüênia deoperação de 20 KHz. Observa-se que ainda há um erro muito grande de seguimento dareferênia elíptia mas o seu seguimento foi obtido, onforme mostra a �gura 4.6-b.
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(b)Figura 4.7: Sistema operando em malha fehada a 20 KHz utilizando �ltro anti-aliasing.(a) Valores da função P . (b) Variação da razão ília dd.O �ltro adiiona um atraso na leitura do sinal medido dos sensores e, devido a esteatraso, o ontrole aaba demorando a agir sobre a trajetória dos estados ausando umaosilação grande em torno da superfíie de omutação. A solução para este problemaonsistiu na elevação da freqüênia de omutação e na retirada do �ltro anti-aliasing. Aretirada do �ltro faz aumentar o ruído da leitura dos sensores. Para ompensar esta de�i-ênia, foi adotada uma nova estratégia de amostragem do sinal dos sensores, sinronizadaom as bordas do sinal PWM, omo mostrado na seção 4.2.3.4.2.6 Operação a 33 KHz sem �ltro anti-aliasingNesta seção são apresentados os resultados obtidos om o mesmo onversor da seçãoanterior, om algumas modi�ações: foi retirado o �ltro anti-aliasing e elevada a freqüêniade operação do onversor para 33 KHz. O tempo de exeução de um ilo da lei de ontroleé de 21,8µs, que possibilitaria operação a uma freqüênia máxima de 40,9 KHz. A elevaçãona freqüênia de operação afeta quase todos os valores das onstantes da lei de ontrole.Para levantar os novos parâmetros foi neessário:1. Realular o período do ontador do timer para gerar PWM a 33 KHz. Foi usado ovalor de ontagem 1200 para o período do PWM, onforme mostrado na tabela 4.1.2. Levantar os valores de ontagem do timer 1 que geram uma razão ília orrespon-dente a 0V, +20V e -20V. Foram obtidas as ontagens 110 orrespondendo a +20Ve 1080 orrespondendo a -20V. O valor de ontagem intermediário 600 orrespondea 0V.3. Re-gerar uma tabela de seno no DSP para a geração de um sinal de ontrole se-noidal em malha aberta. O objetivo é a obtenção de um sinal de tensão e orrente



Capítulo 4. Resultados experimentais 97perfeitamente senoidais om as amplitudes desejadas. A tabela de senos foi geradaa partir de
sk = 440 sin

(
2kπ

n

)
+ 600, k = 0 . . . nonde

n =
fa

60 Hz .Nesta freqüênia (fa = 33 KHz), n = 555. A geração em malha aberta permitemedir o sinal de orrente e determinar a sua esala, pois Ic = ωCVc.4. Enontrar os valores lidos pelos sensores de orrente e tensão e onvertidos peloonversor A/D do DSP. As esalas de tensão e orrente são independentes. Avariação destes valores é bem pequena, quando não nula, em relação aos valoresobtidos quando o onversor operava a 20 KHz.5. Refazer os álulos das onstantes da lei de ontrole onforme desrito na seção4.2.1. Contagem freqüênia detimer operação2000 20 KHz1500 26,7 KHz1200 33,3 KHz1100 36,7 KHz1000 40 KHzTabela 4.1: Valores do período do ontador do timer e freqüênia resultante do modu-lador PWM do DSP.Um dos problemas veri�ados refere-se aos pontos da trajetória de estados onde x2 = 0externos à elipse, ou seja, quando x1 < vc,min ou x1 > vc,max. Como já visto na seção 2.3 doapítulo 2, quando a trajetória dos estados alança um destes pontos, tende a permaneerestaionada sobre ele. O que se observa no onversor é que a tensão permanee �xa emalgum valor fora dos limites máximos de osilação e a orrente é nula, interrompendo oproesso de geração da osilação.A forma utilizada para resolver este problema é o uso de uma estratégia de ontrolealternativa. Nesta estratégia, altera-se o omportamento do termo sgn(x2) da lei deontrole de forma que:aso x1 < vc,min então força-se que o termo sgn(x2) = 1aso x1 > vc,max então força-se que o termo sgn(x2) = −1.Isto evita a troa de sinal onstante que oorreria nas proximidades de x2 = 0 quando atrajetória estiver �fora� da elipse possibilitando o rápido retorno ao regime osilatório. Em



Capítulo 4. Resultados experimentais 98geral, a trajetória de estados somente alança tal situação quando o sistema é submetidoa perturbações. Esta estratégia está desrita em (Takahashi et al., 1999).As formas de onda da tensão e da orrente, bem omo o plano de fase são mostradosna �gura 4.8. A simples omparação om a forma de onda mostrada na �gura 4.6 nospermite onluir que o aumento da freqüênia de operação tende a melhorar ainda maisa forma de onda, prinipalmente da orrente.
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(b)Figura 4.8: Sistema operando em malha fehada a 33 KHz. (a) Formas de onda datensão e orrente medidas nos sensores e onvertidas pelo onversor A/D do DSP (Obs.:As esalas de tensão e orrente não são as mesmas). (b) Plano de fase da tensão e orrenteonvertidos pelo onversor A/D do DSP (vadc × iadc).
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Capítulo 4. Resultados experimentais 99da lei de ontrole) om um sinal desontínuo representativo do modo deslizante (referenteao termo −αsgn(P (x))sgn(ic) da lei de ontrole). A desontinuidade oorre quando atrajetória dos estados ruza a superfíie de omutação P (x) = 0. É essa omponentedesontínua a responsável pela robustez do sistema às variações de arga. Entretanto,também é responsável pela geração de ruído audível no indutor.4.2.7 Perturbações de argaDe modo a testar a robustez do sistema, foram usadas as argas mostradas na �gura 4.10.Para a arga mostrada na �gura 4.10-a foram usados R1 = R2 = 25Ω. Para a argamostrada na �gura 4.10-b foram usados CL = 47µF e RL = 180Ω. As formas de onda
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− (b)Figura 4.10: Cargas usadas para teste de robustez. (a) Carga resistiva om variaçãoentre 25Ω e 50Ω. (b) Carga não linear om CL = 47µF e RL = 180Ω.resultantes do sistema submetido a uma variação de arga resistiva de 50Ω para 25Ω sãomostradas na �gura 4.11. As formas de onda do sistema sobre a arga (Vo, io) operando

Figura 4.11: Formas de onda de tensão (onda senoidal de maior amplitude) e orrente(onda senoidal de menor amplitude) na arga para uma variação de arga resistiva de 50Ωpara 25Ω.om uma arga não-linear são mostradas na �gura 4.12.
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Figura 4.12: Formas de onda de tensão Vo (onda senoidal de maior amplitude) eorrente io na arga não linear (onda não senoidal de menor amplitude).As formas de onda mostradas referem-se à tensão sobre a arga e à orrente de saída.Destas somente a tensão orresponde a um estado. Tomando-se, então, amostras dosestados vc e ic, a �gura 4.14 mostra o diagrama de estados do sistema operando om aarga não-linear. Note que as variáveis mostradas no diagrama de estados referem-se aossinais vc e ic medidos sobre o apaitor, diferentes dos valores Vo e io medidos sobre aarga.Para ilustrar o efeito da variação de arga entre 25Ω e 50Ω no diagrama de estadosdo sistema, foi inluída a �gura 4.13, que foi obtida por simulação ante a di�uldade deregistrar o transitório dos estados do sistema (aprox. 33ms) a partir da leitura dos valoresdos estados lidos pelo onversor A/D no DSP.
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Figura 4.14: Diagrama de estados (vck, ick) do sistema operando om a arga não-linear. vck e ick representam as amostras de vc e ic lidas pelo DSP através do onversorA/D.Como visto no apítulo anterior, a resposta do sistema se aproxima do ideal à medidaque se usam freqüênias mais altas. Entretanto, no projeto apresentado, a limitação estáno DSP utilizado, que trabalha a 40MHz. Com a mudança para o DSP TMS320C2812,que opera a 150MHz, espera-se obter melhores resultados.4.3 Conversor boostPSfrag replaements
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ontroladorPWMFigura 4.15: Diagrama de bloos do sistema onversor boost.A implementação do protótipo do onversor boost está baseada na simulação mostradana seção 3.4 do apítulo anterior. O diagrama em bloos do onversor está mostrado na�gura 4.15 e o diagrama de bloos do ontrole implementado no DSP mostrado na �gura4.16.As variáveis de interesse mostradas no diagrama referem-se à tensão de saída vc eà orrente sobre o indutor iL. A tensão de saída é monitorada através de um sensor detensão de efeito Hall modelo LV25P que apresenta em sua saída uma orrente proporional
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lei deontrole u d mod. PWMPWMFigura 4.16: Diagrama de bloos do ontrolador implementado em um DSP. No dia-grama, as siglas referem-se a: �tr1� equivale à eq. (4.4), �tr2� à eq. (4.5) e �tr3� às eqs.(4.6)-(4.7).à tensão lida. A orrente do indutor é monitorada por um sensor de efeito Hall modeloLA25NP, on�gurado para uma relação 5:1000, que apresenta em sua saída uma orrenteproporional à orrente lida. A natureza dos sensores estabelee um isolamento entre olado da potênia (entrada do sensor) e o lado da resposta da medição (saída do sensor).Os estados lidos pelos sensores são onvertidos por um onversor A/D já no DSP epassam a assumir uma faixa de valores entre 0 e 4095 (12 bits) orrespondente a faixa devalores de tensão de entrada entre 0 e 3V na entrada do A/D. Neste ponto, os estadossão referidos omo iadc ou ilk para a orrente do indutor e vadc ou vck para a tensão desaída. Neste projeto foi utilizado um kit de desenvolvimento eZdspTMF2812 baseado noproessador DSP TMS320F2812, da empresa Texas Instruments.É neessário obter uma relação entre estes valores lidos pelo A/D e os valores reaisde tensão e orrente presentes no onversor. Considerando que o erro de linearidade dossensores seja irrelevante, esta relação é dada por

x1 =
ilk

k1
− k2 (4.4)

x2 =
vck

k3
− k4 (4.5)onde os valores das onstantes k1, k2, k3 e k4 foram obtidos experimentalmente atravésda omparação dos valores lidos de iL e vc através de instrumentos e de ilk e vck lidospelo onversor A/D do DSP em duas situações distintas: uma om a tensão de saída em80V e outra om a mesma em 120V.Os parâmetros do onversor utilizado são: E = 48V, L = 1.4mH e C = 100µF. Aarga resistiva utilizada é R = 100Ω. O objetivo de ontrole foi determinado omo sendo

vc = x2 = A sin ωt + Bom B = 100, A = 20 e ω = 2π60.



Capítulo 4. Resultados experimentais 103Para exeutar o ontrole, é neessário realizar a seguinte troa de variáveis:
z1 =

Lx2
1 + Cx2

2

2C
= (7.0)x1x1 + (0.5)x2x2 (4.6)

z2 =
REx1 − x2

2

RC
= (4.8e5)x1 − (100.0)x2x2. (4.7)A função σ(z) usada no ontrole é

σ(z) =

(
z1 − z̄1

Az1

)2

+

(
z2 − z̄2

Az2

)2

− 1om z̄1 = 5142.67, z̄2 = 0, Az1 = 2024.24 e Az2 = 763120.2.A lei de ontrole obtida é
u =

R2E2C + 2Lx2
2 + R2C2L [ω2 (z1 − z̄1) + ασ(z) sgn (z2 − z̄2)]

Rx2 (REC + 2Lx1)

=
2304.0 + (0.28e − 2)x2x2 + (0.19897e − 1) (z1 − z̄1) + (0.14e − 6)ασ(z) sgn (z2 − z̄2)

100.0x2 (0.48 + (0.28e − 2)x1)
.

Figura 4.17: Protótipo do onversor boost.Na �gura 4.17 é apresentado o protótipo do onversor boost utilizado nos experimentos



Capítulo 4. Resultados experimentais 104de laboratório. A programação do DSP é realizada através da plataforma de desenvolvi-mento Code Composer Studio.
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800 · tp; (b)Diagrama de estados (ilk, vck).As formas de onda de vk e ilk, que orrespondem aos valores lidos pelos sensores eonvertidos pelo onversor A/D, são mostradas na �gura 4.18-a e o diagrama de estadosformado por estes dois estados, mostrado na �gura 4.18-b. A forma de onda de tensãopossui leves diferenças nas inlinações de subida e de desida da onda senoidal. Alémdisso, a rista superior está um pouo abaixo do esperado.Este tipo de deformação também foi observada nas saídas do inversor duplo boost,omo mostrado na �gura 3.30 da seção 3.6.3 do apítulo anterior, oorrendo basiamentedevido uma omponente de segunda harm�nia, mas que a omposição das duas saídassobre a arga resulta uma forma de onda senoidal sem deformação.A �gura 4.19 mostra o diagrama de estados das variáveis (z1, z2) obtidas a partir dasvariáveis x1 e x2 mediante a troa de variáveis (4.6)-(4.7). A elipse formada neste diagramaorresponde ao objetivo de ontrole. Entretanto, ela aparee um pouo deformada naextremidade direita. Uma análise um pouo mais riteriosa nos mostra que a forma deonda de orrente, em geral, apresenta uma inlinação de desida bem mais aentuadaque a inlinação de subida, omo mostrado na �gura 3.29. Neste treho da trajetória avariação de orrente é bastante rápida, não sendo aompanhada apropriadamente peloontrole.O proessamento de um ilo de álulo da lei de ontrole onsome 42µs. Este períodode proessamento é su�iente para a maior a parte do ilo da osilação senoidal da saída,mas insu�iente em um pequeno intervalo. Na implementação deste onversor, o DSP2812 mostrou um desempenho bem melhor que o esperado utilizando álulos em ponto�utuante e não se julgou neessária a onversão do algoritmo de ontrole para utilização
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800 · tp.de álulos em ponto �xo. Futuramente, pretende-se adaptar o algoritmo de ontrole paraa realização dos álulos em ponto �xo onde espera-se melhorar o desempenho do sistema.O modulador PWM opera a uma freqüênia de 50KHz. Esolheu-se esta freqüêniarelativamente alta para ter-se um baixo ripple na orrente do indutor. Assim, veri�a-seque o período de álulo da malha de ontrole é diferente do período PWM e o atrasoentre a amostragem e a ação de ontrole é de 3 a 4 períodos PWM (60 a 80µs).O sinal de ontrole é apresentado na �gura 4.20. A faixa de valores da razão ília

0 6 d 6 1 assume o valor �nal (que será esrito no registrador CMP2 do DSP) na faixa
0 6 dd 6 749, omo aparee na �gura.A �gura 4.21 mostra as formas de onda de saída medidas em osilosópio, primeira-mente om aoplamento DC, que nos permite visualizar o nível ontínuo de 100V que está
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(a) (b)Figura 4.21: Formas de onda da tensão de saída (a) Medição DC om 20V/div vertiale 10ms/div horizontal; (b) Medição AC om 10V/div vertial e 4ms/div horizontal.somado à onda senoidal de saída; depois, utilizando aoplamento AC, onde se pode verem maior detalhe a forma de onda.

Figura 4.22: Conteúdo harm�nio da tensão senoidal de saída. Obs.: perentuaisrelativos à fundamental.A �gura 4.22 apresenta o espetro de freqüênias da tensão senoidal de saída. Nelese pode notar a presença de uma segunda harm�nia onsiderável, da ordem de 9,8%, oque justi�a a deformação apresentada pela forma de onda da tensão mostrada na �gura4.21. Esta segunda segunda harm�nia não deve estar presente na saída do onversorduplo-boost devido ao anelamento desta harm�nia, omo mostrado na seção 3.6.3 doapítulo anterior.



Capítulo 4. Resultados experimentais 1074.4 Conlusão do apítuloNeste apítulo foram apresentadas as implementações dos protótipos de um inversor e deum onversor boost.No aso do inversor foram apresentados alguns passos onstrutivos, bem omo osproedimentos de obtenção dos oe�ientes da lei de ontrole e as formas de onda obtidasdas variáveis de estado e da tensão e orrente sobre a arga.Foi observada uma limitação do sistema nos pontos x2 = 0 externos à elipse, ou seja,quando x1 < vc,min ou x1 > vc,max. Neste aso, utilizou-se uma estratégia adiional deontrole que resolveu satisfatoriamente o problema.A robustez do inversor foi veri�ada através da variação de uma arga resistiva (R =

25 − 50Ω) e de uma arga não linear.O emprego de modo deslizante sobre a função σ(x), que passa então a ser vista omouma superfíie de omutação, garante maior robustez ao sistema, permitindo uma rápidareuperação em aso de perturbações. Entretanto, ausa um ruído onsiderável (audívelno indutor).As onstantes k e ρ permitem o ajuste da onvergênia da superfíie de omutação,onde o grau de onvergênia está relaionado om a robustez. Portanto, para se ter umsistema mais robusto, eleva-se o valor destas onstantes, mas, omo onseqüênia, tambémse terá um sistema que gere mais ruídos.No aso do onversor boost, foi apresentada a sua implementação, os proedimentospara a obtenção da lei de ontrole e as formas de onda obtidas das variáveis de estado,o diagrama de estados das variáveis do sistema z e as formas de onda de tensão de saídasobre a arga.Observou-se a oorrênia de uma deformação ausada por uma omponente de segundaharm�nia na saída senoidal. Isto aparee laramente no diagrama de estados de (z1, z2).No entanto, esta deformação desaparee no onversor duplo boost, omo foi mostrado naseção 3.6.3 do apítulo 3.A lei de ontrole apresentada possui a desvantagem de ser dependente do valor daarga. Isto torna o sistema de�iente diante de perturbações de arga. Será neessáriodesenvolver novos métodos que resolvam este problema.No próximo apítulo são feitas onsiderações a respeito do estudo realizado nestetrabalho, as ontribuições realizadas, bem omo a desrição das perspetivas para a suaontinuação.



Capítulo 5ConlusõesNeste trabalho foi apresentado um método para geração de osilações estáveis e auto-sustentadas em uma lasse de sistemas não-lineares (sistemas omutados). Foi, também,realizada a sua apliação aos onversores buk, boost, duplo boost e a um inversor. Com-parando suas araterístias às de um ontrolador por seguimento de referênia (�tra-king�) podem ser destaados os seguintes pontos:
• O método de ontrole utilizado (de geração de osilações aut�nomas) possui a van-tagem de não neessitar utilizar nenhuma referênia externa.
• Ele também não depende da informação de fase da trajetória. O sistema podeentrar em osilação desde qualquer ponto da órbita e portanto o erro de seguimentoé uma medida da distânia ao ponto mais próximo da órbita. No aso tradiionaldo seguimento, a referênia possui informação da fase, o que obriga o sistema ainorporar-se à órbita em um ponto exato (�gura 1.1). Isto pode produzir um erromaior e atrasar o transitório da trajetória dos estados até a onvergênia ao regimepermanente.
• Como desvantagem, não garante a manutenção preisa da freqüênia devido a pe-quenos desloamentos de fase, mais aentuados quando o sistema opera om umabaixa freqüênia de omutação dos interruptores e na oorrênia de perturbações.Na ténia de seguimento de referênia (�traking�) isso não aontee pois o sinalexterno fornee a garantia de manutenção da freqüênia e da fase.
• Uma outra desvantagem oorre devido a uma maior di�uldade na geração dosdefasamentos neessários nas saídas do duplo boost e em onversores trifásios.
• O não uso de referênias externas torna esta ténia, tal omo foi proposta, inade-quada para sistemas de o-geração.
• No aso dos onversores boost e duplo boost, a lei de ontrole é dependente do



Capítulo 5. Conlusões 109valor da arga e métodos adaptativos dos parâmetros da lei de ontrole devem serempregados em futuros trabalhos.Como foi visto no apítulo 3, a resposta do sistema se aproxima da ideal à medida quese usam freqüênias de omutação dos interruptores mais altas. Entretanto, nos proje-tos apresentados, a limitação está no DSP utilizado. No aso do inversor, foi utilizadoum DSP TMS320C2407 que trabalha a 40MHz e no aso do onversor boost, um DSPTMS320C2812, que opera a 150MHz. Este último apresenta um desempenho bastantesatisfatório, entretanto, ambos os DSPs realizam operações ponto �utuante por software,que onsomem muito tempo de proessamento. Na maioria dos asos, o uso de operaçõesem ponto �xo é neessário.No deorrer do trabalho, foram realizadas as implementações de dois protótipos emlaboratório, uma de um inversor e outra de um onversor boost, ambas utilizando a estra-tégia de ontrole de osilações explorada no trabalho. Como resultado, foram produzidostrês trabalhos para ongressos:
• �Geração de osilações auto-sustentadas em inversores monofásios tipo buk�, XVCongresso Brasileiro de Automátia (CBA 2004);
• �Control of autonomous osillations in buk-based inverters�, Power Eletronis Spe-ialists Conferene (PESC 2005);
• �Inversor monofásio auto-osilante baseado na topologia duplo-boost�, XVI Con-gresso Brasileiro de Automátia (CBA 2006);uma publiação em periódio espeializado naional:
• �Geração de osilações auto-sustentadas em inversores monofásios�, Revista Con-trole e Automação, Soiedade Brasileira de Automátia, vol. 17, num. 1, 2006,(aeito, aguardando publiação);e a submissão de um artigo para publiação em periódio internaional indexado:
• �On DC to AC onversion in two boost self-osillating strutures based on non-linearontrol tehniques�, IEEE Transations on Power Eletronis, (aguardando respostasobre a aeitação).Contribuições do trabalhoEste trabalho traz omo prinipais ontribuições:
• O estudo de uma lasse de sistemas dinâmios não-lineares visando a obtençãode osiladores aut�nomos. Para isto, no ontexto da equação de Liénard, de�ne-se o termo de amorteimento omo uma função de um estado e de sua derivada,resultando um tipo de sistema ainda pouo estudado;
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• A análise de tal sistema usando o método das urvas de dinâmia nula, assoiada àfunção de Lyapunov, de modo a obter mais detalhes a respeito do omportamentodo sistema dinâmio em questão;
• A proposta de um método de síntese de ontroladores para geração de osilaçõesaut�nomas baseada no osilador não linear. Essa geração apresenta o diferenial denão utilizar nenhuma referênia externa. A utilização desta metodologia pode sedar em diversos tipos de apliações, entre as quais estão os onversores de eletr�niade potênia. O método proposto pode ser adaptado para a supressão de osilaçõesem sistemas dinâmios atuando sobre o amorteimento do sistema;
• A apliação deste método a onversores de eletr�nia de potênia om a �nalidadede realizar onversão CC-CA.Continuidade do trabalhoNa implementação prátia, pretende-se adaptar o algoritmo de ontrole para a realizaçãodos álulos em ponto �xo onde espera-se melhorar o desempenho do sistema.Busa-se também o estudo de formas de eliminação das limitações desta ténia. Aprinipal delas está na falta da informação de fase da osilação de saída. O uso dedetetores de passagem por zero, por exemplo, apresenta-se omo uma das alternativaspara possibilitar o sinronismo de fase om outras fontes, neessário em várias apliações,omo no aso da o-geração.A forma da implementação do ontrole de fase entre as saídas no aso do inversorduplo boost não apresenta bom desempenho. No aso, foi usada uma PLL om ontrolede fase linear. O uso de uma PLL de mais alta ordem e/ou não linear, de um outro tipode ontrole de fase não linear e, até, por modos deslizantes pode trazer grandes benefíiosao desempenho do sinronismo de fase.O ontrole por modo deslizante, na maioria dos asos, auxilia na obtenção de melhoresresultados quanto à rapidez na reuperação de perturbações e no inremento da robustez.O efeito indesejado da geração de ruídos devido ao hattering pode ser ompensado e atéeliminado om o uso de superfíies de omutação de ordem mais elevada (Leung et al.,2005).Outra alternativa ao uso de dispositivos DSP onsiste no emprego de dispositivosdigitais programáveis do tipo FPGA (Field Programmable Gate Array) e CPLD (ComplexProgrammable Logi Devie). Este tipo de dispositivos permite a redução dos tempos deexeução dos algoritmos de ontrole. A síntese dos algoritmos de ontrole, assim omodo aionamento PWM, são implementados mediante programação de hardware, baseadoem uma lógia ombinatória (ontendo milhares de portas lógias) e em outra lógiaseqüenial de araterístias similares. Este proedimento realiza-se através de linguagenstipo HDL (Hardware Desription Language). Além de ser programável (embora um pouo



Capítulo 5. Conlusões 111mais difíil que um miroontrolador), sua vantagem onsiste no uso do paralelismo dasestruturas lógias, o que permite atingir altas veloidades de proessamento e onseqüenteredução do tempo de exeução do algoritmo de ontrole. Cabe destaar que, om este tipode dispositivos programáveis, pode-se alançar freqüênias de operação dos onversoresmuito mais altas que utilizando proessadores DSP. Tais dispositivos onstituem-se emuma importante ferramenta para a implementação de algoritmos de ontrole não linear,dada a sua apaidade de realizar operações omplexas, o que se pretende explorar omoontinuidade deste trabalho de pesquisa.Na seqüênia do trabalho está prevista a implementação das ténias aqui apresenta-das a um protótipo de laboratório de um onversor duplo boost, que, em grande parte,baseia-se no onversor boost simples. A utilização de dois onversores boost om a argaonetada em ponte entre as saídas de ambos demonstra uma apliação prátia de grandeinteresse onde é possível obter um inversor que atue omo abaixador ou elevador de tensão(Cáeres and Barbi, 1999). Com a sua implementação, busa-se a onfrontação dos resul-tados prátios om os resultados obtidos através de simulação apresentados no apítulo3.



Apêndie ASistemas omutados
A.1 IntroduçãoO interesse visado neste trabalho é a apliação das ténias de ontrole para geração deosilações baseadas no osilador não linear e no osilador não linear por modos deslizantesa sistemas omutados, onde a lei de ontrole é por estrutura variável.Neste sentido, são apresentados aqui alguns fundamentos teórios a respeito dos siste-mas omutados, também hamados de sistemas de estrutura variável. São apresentadostambém os fundamentos teórios a respeito de operação em modos deslizantes, que repre-senta uma forma de operação muito utilizada através de ontroladores não-lineares, dadaa sua exelente araterístia de robustez e desempenho. Apresenta-se também um re-sumo dos prinipais resultados da teoria dos sistemas de estrutura variável e seus regimesdeslizantes assoiados. Reomenda-se ao leitor os exelentes livros de (Utkin, 1992) e ostutoriais (DeCarlo et al., 1988) e (Sira-Ramírez, 1988) para maiores referênias sobre oassunto.A.2 Sistemas omutados ou de estrutura variávelA lasse de sistemas omutados ou de estrutura variável a ser onsiderada neste trabalhopode ser desrita na forma

ẋ = f(x, u, q)onde q é uma função de omutação vetorial om q ∈ {0, 1}, x representa o vetor de estadodo sistema e u é a entrada de ontrole. O vetor q tem a dimensão igual ao número totaldas possíveis on�gurações do sistema. Por exemplo, se existem N haves no sistema, adimensão de q pode alançar 2n embora algumas on�gurações não sejam permitidas. Assuperfíies de omutação de�nem-se omo
σi(x) = 0



Apêndie A. Sistemas omutados 113podendo ser ada uma destas do tipo plano, urva ou também omo uma urva que variano tempo σi(x, t) = 0 (Cunha, 2002)(DeCarlo et al., 1988)(Utkin, 1978).A.3 Modos deslizantes em sistemas omutadosEssenialmente, um ontrole de estrutura variável usa a lei de ontrole para direionar astrajetórias do sistema em direção a uma determinada variedade do plano de fases hamadade superfíie de deslizamento ou de omutação e, uma vez nela, mantém a evolução dosistema restrita à variedade, dando origem ao que é onheido omo modo deslizante ouregime deslizante.A.3.1 De�niçõesConsidere um sistema dinâmio não linear om uma únia entrada omo
ẋ = f(x, t) + g(x, t)u(x, t) (A.1)onde o vetor de estados x pertene a um subonjunto aberto D ⊆ R

n. Além disso,
f, g : D × R

n → R
n são ampos vetoriais ontínuos om g(x, t) 6= 0, ∀(x, t) ∈ D × R. Oontrole omutado u : D × R → R atua omo

u(x, t) =





u+(x, t) se σ(x, t) > 0

u−(x, t) se σ(x, t) < 0
(A.2)om u+, u− sendo ampos esalares reais e ontínuos em D×R

n; sem perda de generalidadepode-se onsiderar u+(x, t) > u−(x, t) loalmente em D × R
n. Também, o ampo esalar

σ : D×R → R refere-se a uma função ontínua om gradiente não nulo em D. O onjunto
S = {(x, t) ∈ D × R, σ(x, t) = 0}de�ne uma variedade n − 1 dimensional em D × R hamada de superfíie de omutação.As superfíies de omutação são projetadas de tal modo que o movimento dos estados dosistema restritos a S exibem o omportamento desejado, de regulação ou traking.A.3.2 Existênia dos modos deslizantesSuponha que, em uma vizinhança da superfíie de omutação, os vetores tangentes datrajetória dos estados sempre apontam para S, resultando, portanto, que o sistema evoluaem direção à superfíie. Isto assegura o ruzamento da superfíie em ada lado da mesma.



Apêndie A. Sistemas omutados 114De�nição A.1 Diz-se que um modo deslizante ou regime deslizante existe loalmenteem S se existir uma vizinhança aberta Ω de S, Ω ∩ S 6= 0, tal que
d

dt
σ2(x, t) < 0, ∀(x, t) ∈ Ω ∩ Sonde a derivada é alulada ao longo das trajetórias de f + gu+ quando σ > 0 e f +

gu− quando σ < 0. S é então hamada de superfíie de omutação ou superfíie dedeslizamento. △Modos deslizantes puros apareem apenas quando x ∈ S, ∀t > 0 na região Ω, o quedemanda uma freqüênia de omutação in�nitamente alta, não atingível em sistemas re-ais. A limitação de freqüênia resulta em um movimento dentro de uma vizinhança dasuperfíie de omutação, o hamado fen�meno do hattering. Em uma primeira aborda-gem, ontudo, desprezam-se os efeitos do hattering e onsidera-se a dinâmia idealmenterestrita à superfíie de omutação.Observação A.1 A de�nição dos modos deslizantes em sistemas SISO dados pela de�-nição A.1 é um tanto intuitiva e atualmente útil. Contudo, sua extensão para sistemasde múltiplas entradas preisa ser uidadosamente realizada. Ver, por exemplo, o apítulo4 de (Utkin, 1992), que ontém exemplos eslareedores. Uma de�nição alternativa podeser enontrada em (DeCarlo et al., 1988). △A.3.3 Dinâmia na superfíie de omutaçãoO método de Filippov (Filippov, 1988) para determinar a dinâmia ideal do sistema(A.1) em regime de deslizamento, ou seja, sobre a superfíie σ(x, t) = 0, onheido omodinâmia de deslizamento ideal (DDI), onsiste em omputar uma média da dinâmia dosistema em ambos os lados da superfíie. Considerando
ẋ =





h+(x, t) = f(x, t) + g(x, t)u+(x, t) se σ(x, t) > 0

h−(x, t) = f(x, t) + g(x, t)u−(x, t) se σ(x, t) < 0omo os vetores de veloidade para σ > 0 e σ < 0, respetivamente. Assume-se que umregime de deslizamento tenha sido estabeleido para o sistema (A.1) om uma polítiade ontrole dada por (A.2). Em modo deslizante, o vetor veloidade da trajetória h0 ésempre tangente à superfíie de deslizamento S:
ẋ = h0(x, t)



Apêndie A. Sistemas omutados 115de modo que o vetor veloidade h0 e o vetor gradiente do ampo esalar ∇σ são sempreortogonais
〈
∇σ; h0

〉
=

(
∂σ

∂x

)T

h0 = 0O ampo médio na superfíie deslizante h0(x, u) é proposto omo sendo a ombinaçãoonvexa dos valores de ampo em ada lado:
h0(x, t) = αh+(x, t) + (1 − α)h−(x, t).O parâmetro α é failmente obtido omo sendo

α =
〈∇σ; h−〉

〈∇σ; h− − h+〉 ,por ser exigido que as trajetórias do sistema sejam tangentes à superfíie σ(x, t) = 0.Então, resolvendo a equação
∂σ

∂x
· h0 +

∂σ

∂t
= 0para α resulta:

α =
∂σ
∂x

· h− + ∂σ
∂t

∂σ
∂x

· (h− − h+)
=

∂σ
∂x

· h− + ∂σ
∂t

∂σ
∂x

· g(u− − u+)
.A dinâmia ẋ(t) = h0(x, t) sobre a superfíie de deslizamento então se torna

ẋ(t) = f(x, t) − g(x, t)
∂σ
∂x

· f + ∂σ
∂t

∂σ
∂x

· g (A.3)A.3.4 Método do ontrole equivalenteO método do ontrole equivalente onstitui uma alternativa à ténia de Filippov, fail-mente apliável ao aso de sistema om múltiplas entradas e om resultados oinidentespara sistemas de entrada únia.A dinâmia ideal de um sistema em modo deslizante implia na existênia de umontrole ueq ontínuo, hamado de ontrole equivalente que mantém o sistema sobre asuperfíie de omutação uma vez que ela seja atingida. Formalmente, deve-se demandarque σ(x, t) = 0 e σ̇(x, t) = 0. Desta última,
0 =

∂σ

∂x
· ẋ +

∂σ

∂t
=

∂σ

∂x
· (f + gueq) +

∂σ

∂t
,que resulta em

ueq = −
∂σ
∂x

· f + ∂σ
∂t

∂σ
∂x

· g
, ∀(x, t) ∈ S. (A.4)
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ẋ = f(x, t) + g(x, t)ueq, ∀(x, t) ∈ S (A.5)desreve a DDI e a substituição de ueq por sua expressão (A.6) onduz diretamente aomodelo de movimento de Filippov sobre a superfíie de deslizamento (A.3). A expressão(A.5) pode ser esrita omo

ẋ = F · f − g ·
(

∂σ

∂x
· g
)−1

∂σ

∂tom
F =

[
I − g ·

(
∂σ

∂x
· g
)−1

∂σ

∂x

]
.Uma generalização pode ser realizada para a obtenção do ontrole equivalente paraum onjunto de superfíies de omutação σi, i = 1 . . .m. Neste aso, a demanda σ̇ = 0deve ser

0 = Jxσ · ẋ + Jtσ = Jxσ · (f + gueq) + Jtσ,onde
Jxσ =




∂σ1

∂x1

∂σ1

∂x2

· · · ∂σ1

∂xn

∂σ2

∂x1

∂σ2

∂x2

· · · ∂σ2

∂xn... ... . . . ...
∂σm

∂x1

∂σm

∂x2

· · · ∂σm

∂xn




e Jtσ =




∂σ1

∂t
∂σ2

∂t...
∂σm

∂t


que resulta em

ueq = − (Jxσ · g)−1 Jxσ · f − (Jxσ · g)−1 Jtσ, ∀(x, t) ∈ S. (A.6)O sistema dinâmio pode ser esrito omo
ẋ = F · f − g · (Jxσ · g)−1 Jtσom
F =

[
I − g · (Jxσ · g)−1 Jxσ

]
.Teorema A.1 (Olm, 2003) Considere o sistema (A.1) ontrolado om a lei de ontrolede estrutura variável (A.2) e sendo S a superfíie de omutação. Então,1. O ontrole equivalente é de�nido se a ondição de transversalidade

∂σ

∂x
· g 6= 0é satisfeita loalmente em S.



Apêndie A. Sistemas omutados 1172. É uma ondição neessária para a existênia do regime de deslizamento em S que
∂σ

∂x
· g < 03. Existe movimento de deslizamento loalmente em S se

u−(x, t) < ueq(x, t) < u+(x, t), (A.7)loalmente ∀(x, t) ∈ S. △Observar, pelo teorema (A.1), que:1. O primeiro ítem veri�a se o ampo vetorial g não é tangenial à variedade dedeslizamento S.2. O sinal da ondição de transversalidade, exigido omo negativo pelo segundo ítemé um tanto arbitrária e depende da orientação dada a S e ao sinal de u+ − u−.3. Caso a onsideração u+ < u− seja feita na de�nição da polítia de ontrole, asinequações (A.7) podem apresentar sentido ontrário. Esta é a razão pela qual talondição é geralmente expressa omo (Utkin, 1992)inf{u+, u−} < ueq < sup{u+, u−}.4. No aso de (A.7) não satisfazer ∀(x, t) ∈ S mas em uma erta região Ω ⊂ S,irá existir regime de deslizamento em tal subonjunto, onheido omo domínio dedeslizamento ou zona de deslizamento.5. Isto ondiiona a existênia de movimento de deslizamento sobre uma erta superfí-ie para um dado sistema om ganhos u+, u−. Notar, ontudo, que se os ganhos deontrole puderem assumir valores arbitrários, a veri�ação da ondição de transver-salidade é neessária e su�iente para a existênia de um regime de deslizamento.A.3.5 A freqüênia de omutaçãoO regime de deslizamento ideal pressupõe a operação em freqüênia in�nita. Sistemas reaispossuem limitações na freqüênia máxima de operação e, por este motivo, a tentativa defazê-los operar em modo deslizante induzirá o apareimento do fen�meno do hattering.Tal fen�meno é omumente modelado omo um omparador om histerese.Em (Fadel et al., 1995) é demonstrado o álulo da freqüênia máxima de omutaçãoque pode ser alançada em um sistema do tipo (A.1) omandado por uma lei de ontrole



Apêndie A. Sistemas omutados 118dada por (A.2) assumindo a existênia de uma faixa de histerese no omparador equiva-lente a 2∆σh e supondo um omportamento linear para a superfíie de deslizamento emtorno dos estados de omutação, omo mostrado na �gura A.1.PSfrag replaements u

u+

u−

σ

2∆σh

PSfrag replaements
σ

2∆σh

t+ t−

t

Figura A.1: Efeito do omparador om histerese na omutação dos estados em tornoda superfíie de deslizamento.Note que
σ̇(x, t) =

∂σ

∂x
ẋ +

∂σ

∂t
=

∂σ

∂x
f +

∂σ

∂t
+ u

∂σ

∂x
gquando o sistema evolui em modo deslizante om freqüênia in�nita e oorre que σ̇(x, t) =

0. Assim, a partir de (A.6) tem-se
∂σ

∂x
f +

∂σ

∂t
= −ueq

∂σ

∂x
g.Isto permite esrever

σ̇(x, t) = (u − ueq)
∂σ

∂x
g.Assumindo para a superfíie de deslizamento uma evolução linear em torno de σ(x, t) = 0,isto resulta

σ̇(x, t; u+) = −2∆σh

t+
, σ̇(x, t; u−) =

2∆σh

t−
.Deste modo, a freqüênia de omutação é

fs =
1

t+ + t−
=

(u+ − ueq)(ueq − u−)
∣∣∂σ
∂x

g
∣∣

2∆σh(u+ − u−)
,onde foi assumida a hipótese usual sobre negatividade de ∂σ

∂x
g e u− − u+.Em uma análise simpli�ada, assumindo ganhos �xos e ∣∣∂σ

∂x
g
∣∣ = 1, reduz-se o problemaà otimização de

fs = fs(ueq) =
(u+ − ueq)(ueq − u−)

2∆σh(u+ − u−)para fs ∈ [0, +∞). Vê-se que fs(ueq) é uma parábola invertida om fs(u
+) = fs(u

−) = 0,tendo seu máximo em
ueq =

u+ + u−

2



Apêndie A. Sistemas omutados 119onde alança o valor
fsM =

u+ − u−

8∆σh
.



Apêndie BModelagem de onversores deeletr�nia de potêniaNeste apêndie são desenvolvidos os modelos matemátios por variáveis de estado orres-pondentes aos onversores básios buk, boost e buk-boost. Um erto esforço é dediadoa levantar os modelos realístio e idealizado, por valores instantâneos e por valores médios.Também, apesar de não ser interesse deste trabalho, são apresentados os modelos linearesdestes onversores.B.1 Tipo do modeloO melhor modelo depende do grau de exatidão que se deseja em relação ao sistema físioreal. Em geral, quanto mais exato é o modelo, maior é a omplexidade de implementação.Por este motivo, pode-se adotar simpli�ações, omo a idealização do modelo pela nãoonsideração de parâmetros menos signi�ativos (até erto ponto), omo as resistêniasintrínseas dos omponentes semiondutores, indutor e apaitor e a queda de tensãodireta dos diodos. Além disso, pode-se onsiderar o valor médio das variáveis do modelo,o que lhe onfere uma araterístia de operação ontínua. Uma simpli�ação adiionalpode ser obtida pela linearização do modelo, possibilitando o uso das ténias de projetoe ontrole lineares. A �gura B.1 mostra um �uxograma de proedimentos da onstruçãodo modelo de um sistema.B.2 Conversor bukDiagrama esquemátio do onversor buk:
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Figura B.1: Fluxograma das ténias de modelagem.
Z

ioiC

r
C

L
r

iL

V
DO

r
ds

iT

E

+

_ Vo

C

D

+
_

+
_L

_
+

_

+

+

_

_

+

+

_Figura B.2: Conversor buk.B.2.1 Equações de estadoConsiderando a variável de ontrole q omo q = 0 quando a have enontra-se aberta e
q = 1 quando a have enontra-se fehada hega-se às equações dinâmias do onversor:

L
diL
dt

= (−rL − rdsq)iL − (1 − q)vdo − vo + Eq

C
dvc

dt
=

vo − vc

rc



Apêndie B. Modelagem de onversores de eletr�nia de potênia 122Considerando os estados x1 = iL e x2 = vc obtemos as equações de estado
Lẋ1 = (−rL − rdsq)x1 − (1 − q)vdo − vo + Eq

Cẋ2 =
vo − x2

rcagrupando os termos sensíveis ao ontrole q:
Lẋ1 = −rLx1 − vdo − vo + (vdo − rdsx1 + E)q

Cẋ2 =
vo − x2

rc
(B.1)O sistema (B.1) é genério pois a tensão de saída vo ainda deve ser resolvida omo funçãodas variáveis de estado e das demais variáveis dependendo da arga que for aoplada aosistema.Esta forma das equações do sistema é partiularmente útil quando a tensão de saída éonheida, omo em argas ativas. Aqui ita-se o exemplo de sistemas regenerativos ondea partir de uma fonte de energia CC gera-se uma saída CA que injeta energia na redeelétria.B.2.2 Carga resistivaO sistema de equações (B.1) desreve o omportamento do onversor buk para qualquertipo de arga. Entretanto, sua determinação somente é possível quando se onhee oomportamento da tensão de saída vo, que pode ser ativa (quando a saída do onversoré ligada a uma fonte) ou passiva. Mesmo nas argas passivas, a determinação do sistemapode não ser tão trivial onsiderando a di�uldade de modelagem da arga. Cargas nãolineares são muito omuns e de modelagem omplexa.Para o aso partiular do uso de uma arga resistiva R, temos

vo = R (iL − ic) .Substituindo nas expressões das equações de estado (B.1) obtém-se:
Lẋ1 = −rLrc + rcR + rLR

rc + R
x1 −

R

rc + R
x2 − vdo + (−rdsx1 + vdo + E) q

Cẋ2 =
R

rc + R
x1 −

1

rc + R
x2 (B.2)
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Lẋ1 = −x2 − vdo + (E + vdo) q

Cẋ2 = x1 −
1

R
x2e aso a tensão de trabalho seja grande, vdo também poderia ser desprezado. Assim:

Lẋ1 = −x2 + Eq

Cẋ2 = x1 −
1

R
x2 (B.3)Alternativamente, pode-se esolher as variáveis de estado omo sendo x1 = vc e x2 = ic.Uma das equações dinâmias deriva da relação entre tensão e orrente no apaitor, dadapor

C
dvc

dt
= ic.Considerando a variável de ontrole q omo q = 0 quando a have enontra-se aberta e

q = 1 quando a have enontra-se fehada, tem-se que
L

diL
dt

= −vc + qE

L
d

dt
(ic + iR) = −vc + qE

L
dic
dt

= − L

RC
ic − vc + qE.de onde se hega às equações dinâmias do onversor:

Cẋ1 =x2

Lẋ2 = − x1 −
L

RC
x2 + qE.B.2.3 EquilíbriosConsiderando o onversor om uma arga genéria (não onheida), dado o sistema deequações (B.1), o equilíbrio pode ser obtido fazendo ẋ1 = 0 e ẋ2 = 0

0 = −rLx1 − vdo − vo + (vdo − rdsx1 + E)q (B.4)
0 =

vo − x2

rc
(B.5)Resolvendo (B.5) para vo, substituindo em (B.4) e resolvendo para ada um dos estados
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x1 =

−x2 − vdo + (vdo + E)q

rL + rdsq

x2 = −rLx1 − vdo + (−rdsx1 + vdo + E)qO desonheimento da arga não nos permite obter expressões para os equilíbrios quesejam independentes da entrada de ontrole q.Para o aso de arga resistiva, tomando-se o sistema de equações (B.2), o equilíbriopode ser obtido fazendo ẋ1 = 0 e ẋ2 = 0

0 = −rLrc + rcR + rLR

rc + R
x1 −

R

rc + R
x2 − vdo + (−rdsx1 + vdo + E) q

0 =
R

rc + R
x1 −

1

rc + R
x2a segunda equação do sistema resulta em

x2 = Rx1 (B.6)A equação (B.6) desreve uma reta que ontém os pontos de equilíbrio x̄1 × x̄2 omofunção apenas de R. Isto signi�a que apenas a perturbação da arga pode alterar o pontode equilíbrio.
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Figura B.3: Curva dos pontos de equilíbrio do onversor buk, usando-se E = 48V etrês valores para a resistênia de arga: 50Ω, 100Ω e 150Ω.A �gura B.3 mostra a urva dos pontos de equilíbrio dos estados.



Apêndie B. Modelagem de onversores de eletr�nia de potênia 125B.2.4 Trajetórias naturais do onversor bukNo aso partiular de arga resistiva R, a partir do sistema (B.2) para o subsistema q = 0obtém-se
Lẋ1 =

(
− rcR

rc + R
− rL

)
x1 −

R

rc + R
x2 − vdo

Cẋ2 =
R

rc + R
x1 −

1

rc + R
x2e para o subsistema q = 1

Lẋ1 =

(
− rcR

rc + R
− rL − rds

)
x1 −

R

rc + R
x2 + E

Cẋ2 =
R

rc + R
x1 −

1

rc + R
x2As equações se tornam mais simples se onsiderarmos o aso idealizado, onde rc =

rds = rL = 0 e vdo = 0:Para o subsistema q = 0 obtém-se
Lẋ1 = −x2

Cẋ2 = x1 −
1

R
x2e para o subsistema q = 1

Lẋ1 = −x2 + E

Cẋ2 = x1 −
1

R
x2Os sistemas desritos aima nos permitem fazer um traçado das famílias de urvas noespaço de estados que relaionam x1 om x2: Para isso, adotou-se: R = 25 Ω, L = 1mH,

C = 10 µF e E = 48V. Deste modo, obtém-se a família de urvas do sistema q = 0,mostrada na �gura B.4-a, a família de urvas do sistema q = 1, mostrada na �gura B.4-be �nalmente uma omposição das duas famílias de urvas, mostrada na �gura B.4-.
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() Estruturas sobrepostas.Figura B.4: Família de urvas do onversor buk. Foram usados: R = 25Ω, L = 1mH,
C = 10µF e E = 48V.B.2.5 Modelo por valores médiosTomando-se as equações disretas (B.2), trabalhando-as, tem-se

Lẋ1 =

(
− rcR

rc + R
− rL − rdsq

)
x1 −

R

rc + R
x2 − vdo + qvdo + Eq

Cẋ2 =
R

rc + R
x1 −

1

rc + R
x2Apliando-se as variáveis médias:

L ˙̂x1 =

(
− rcR

rc + R
− rL

)
x̂1 − rdsq̂x1 −

R

rc + R
x̂2 − vdo(1 − q̂) + Eq̂

C ˙̂x2 =
R

rc + R
x̂1 −

1

rc + R
x̂2
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L ˙̂x1 =

[
− rcR

rc + R
− rL − rdsq̂

]
x̂1 −

[
R

rc + R

]
x̂2 − vdo(1 − q̂) + Eq̂

C ˙̂x2 =

[
R

rc + R

]
x̂1 −

[
1

rc + R

]
x̂2tornando o sistema disreto em ontínuo tem-se q̂ = D, onde D orresponde à razãoília. Então:

L ˙̂x1 =

[
− rcR

rc + R
− rL − rdsD

]
x̂1 −

[
R

rc + R

]
x̂2 − vdo(1 − D) + ED (B.7)

C ˙̂x2 =

[
R

rc + R

]
x̂1 −

[
1

rc + R

]
x̂2 (B.8)O equilíbrio no modelo pela média realístio pode ser obtido anulando as derivadas dosistema anterior. De (B.8) temos que
Rx̂1 = x̂2.Substituindo esta relação em (B.7) obtemos os valores de equilíbrio de ambos os estadosem função da razão ília dados por

x̂1 =
ED − vdo(1 − D)

rL + rdsD + R
(B.9)

x̂2 =
R [ED − vdo(1 − D)]

rL + rdsD + R
(B.10)Considerando rc = rds = rL = 0 e vdo = 0, obtemos o equilíbrio no modelo pela médiaideal:

x̂1 = D
E

R
(B.11)

x̂2 = DE (B.12)A partir destas equações podem ser traçadas as urvas dos valores de equilíbrio dos estadosem função da razão ília, mostradas nas �guras B.5 e B.6.
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(b) x2Figura B.5: Valores de x1 e x2 em função da razão ília d para as equações simpli�-adas. Foram usados: L = 1mH, C = 10µF e E = 48V.
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(b) x2Figura B.6: Valores de x1 e x2 em função da razão ília d para o modelo realístio.Para sua obtenção foram usados rc = 0.01Ω, rL = 0.01Ω, rds = 0.1Ω, vdo = 0.7V e
E = 48V.B.2.6 Modelo linearizadoDe�nindo

∆x1 =x̃1 = x1 − X1op ⇒ x1 = x̃1 + X1op

∆x2 =x̃2 = x2 − X2op ⇒ x2 = x̃2 + X2op

∆d =d̃ = d − D ⇒ d = d̃ + D

∆vi =ṽi = vi − E ⇒ vi = ṽi + E

ẋ1 = ˙̃x1

ẋ2 = ˙̃x2
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L ˙̃x1 =

[
−rL − rds(d̃ + D) − rcR

rc + R

]
(x̃1 + X1op) +

[
− R

rc + R

]
(x̃2 + X2op)−

vdo(1 − d̃ − D) + (ṽi + E)(d̃ + D)

C ˙̃x2 =

[
R

rc + R

]
(x̃1 + X1op) −

[
1

rc + R

]
(x̃2 + X2op)Expandindo a primeira equação:

L ˙̃x1 = − rLx̃1 − rLX1op − rdsd̃x̃1 − rdsDx̃1 − rdsd̃X1op − rdsDX1op −
rcR

rc + R
x̃1−

rcR

rc + R
X1op −

R

rc + R
x̃2 −

R

rc + R
X2op − (1 − D)vdo + vdod̃ + ṽid̃ + Ed̃ + ṽiD + ED

C ˙̃x2 =
R

rc + R
x̃1 +

R

rc + R
X1op −

1

rc + R
x̃2 −

1

rc + R
X2opeliminando termos de 2a ordem e agrupando

L ˙̃x1 =

[
−rL − rdsD − rcR

rc + R

]
x̃1 −

R

rc + R
x̃2 + [−rdsX1op + vdo + E] d̃ + Dṽi+

[
−rL − rdsD − rcR

rc + R

]
X1op −

R

rc + R
X2op − (1 − D)vdo + ED

C ˙̃x2 =
R

rc + R
x̃1 −

1

rc + R
x̃2 +

R

rc + R
X1op −

1

rc + R
X2opSe onsiderarmos o ponto de operação (X1op, X2op) omo equilíbrio, transladarmos os eixosdas absissas e das ordenadas de modo que o ponto de operação esteja sobre a origemenontra-se

˙̃x1 =
1

L

{[
−rL − rdsD − rcR

rc + R

]
x̃1 −

R

rc + R
x̃2 + [−rdsX1op + vdo + E] d̃ + Dṽi−(B.13)

(1 − D)vdo + ED

} (B.14)
˙̃x2 =

1

C

{
R

rc + R
x̃1 −

1

rc + R
x̃2

} (B.15)O sistema de estados �a
[

˙̃x1

˙̃x2

]
=

[
a b

c d

][
x̃1

x̃2

]
+

[
e

0

]
d̃ +

[
D
L

0

]
ṽi
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a = − rL + rdsD

L
− rcR

L(rc + R)

b = − R

L(rc + R)

c =
R

C(rc + R)

d = − 1

C(rc + R)

e =
1

L
[−rdsX1op + vdo + E]B.3 Conversor boostDiagrama esquemátio do onversor boost:
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+
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Figura B.7: Conversor Boost.B.3.1 Equações de estadoConsiderando a variável de ontrole q omo q = 0 quando a have enontra-se aberta e
q = 1 quando a have enontra-se fehada hega-se às equações dinâmias do onversor:

L
diL
dt

= (−rL − rdsq)iL − (1 − q)vdo − (1 − q)vo + E

C
dvc

dt
=

vo − vc

rcConsiderando os estados x1 = iL e x2 = vc obtemos as equações de estado
Lẋ1 = (−rL − rdsq)x1 − (1 − q)vdo − (1 − q)vo + E

Cẋ2 =
vo − x2

rc
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Lẋ1 = −rLx1 − vdo − vo + E + (vdo + vo − rdsx1)q

Cẋ2 =
vo − x2

rc
(B.16)O sistema (B.16) é genério pois a tensão de saída vo ainda deve ser resolvida omo funçãodas variáveis de estado e das demais variáveis dependendo da arga que for aoplada aosistema.Esta forma das equações do sistema é partiularmente útil quando a tensão de saída éonheida, omo em argas ativas. Aqui ita-se o exemplo de sistemas regenerativos ondea partir de uma fonte de energia CC gera-se uma saída CA que injeta energia na redeelétria.B.3.2 Carga resistivaO sistema de equações (B.16) desreve o omportamento do onversor boost para qualquertipo de arga. Entretanto, sua determinação somente é possível quando se onhee oomportamento da tensão de saída vo, que pode ser ativa (quando a saída do onversoré ligada a uma fonte) ou passiva. Mesmo nas argas passivas, a determinação do sistemapode não ser tão trivial onsiderando a di�uldade de modelagem da arga. Cargas nãolineares são muito omuns e de modelagem omplexa.Para o aso partiular do uso de uma arga resistiva R, temos

vo = R [iL(1 − q) − ic]Substituindo nas expressões das equações de estado (B.16) obtém-se:
Lẋ1 = − rLrc + rcR + rLR

rc + R
x1 −

R

rc + R
x2 − vdo + E +

(
rcR − rdsrc − rdsR

rc + R
x1+

R

rc + R
x2 + vdo

)
q (B.17)

Cẋ2 =
R

rc + R
x1 −

1

rc + R
x2 +

(
− R

rc + R
x1

)
q (B.18)Para um sistema idealizado, ou seja, om rL = rc = rds = 0

Lẋ1 = −x2 − vdo + E + (x2 + vdo) q

Cẋ2 = x1 −
1

R
x2 + −x1q



Apêndie B. Modelagem de onversores de eletr�nia de potênia 132e aso a tensão de trabalho seja grande, vdo também poderia ser desprezado. Assim:
Lẋ1 = −(1 − q)x2 + E

Cẋ2 = (1 − q)x1 −
1

R
x2 (B.19)B.3.3 EquilíbriosConsiderando o onversor om uma arga genéria (não onheida), dado o sistema deequações (B.16), o equilíbrio pode ser obtido fazendo ẋ1 = 0 e ẋ2 = 0

0 = −rLx1 − vdo − vo + E + (vdo + vo − rdsx1)q (B.20)
0 =

vo − x2

rc

(B.21)Resolvendo (B.21) para vo, substituindo em (B.20) e resolvendo para ada um dosestados obtemos
x1 =

−x2 − vdo + E + (x2 + vdo)q

rL + rdsq

x2 =
−rLx1 − vdo + E + (−rdsx1 + vdo)q

1 − qO desonheimento da arga não nos permite obter expressões para os equilíbrios quesejam independentes da entrada de ontrole q.Para o aso de arga resistiva, tomando-se o sistema de equações (B.18), o equilíbriopode ser obtido fazendo ẋ1 = 0 e ẋ2 = 0

0 = − rLrc + rcR + rLR

rc + R
x1 −

R

rc + R
x2 − vdo + E +

(
rcR − rdsrc − rdsR

rc + R
x1+

R

rc + R
x2 + vdo

)
q

0 =
R

rc + R
x1 −

1

rc + R
x2 +

(
− R

rc + R
x1

)
qisolando q em ambas as equações:

q =
(rLrc + rLR + rcR)x1 + Rx2 + (rc + R)(vdo − E)

(rcR − rdsrc − rdsR)x1 + Rx2 + (rc + R)vdo

q =
Rx1 − x2

Rx1igualando ambas temos
Rx1 − x2

Rx1

=
(rLrc + rLR + rcR)x1 + Rx2 + (rc + R)(vdo − E)

(rcR − rdsrc − rdsR)x1 + Rx2 + (rc + R)vdo
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(rLrc+rLR+rdsR+rdsrc)Rx2

1+Rx2
2+(rcR−rdsrc−rdsR)x1x2−(rc+R)REx1+(rc+R)vdox2 = 0(B.22)A equação (B.22) desreve a urva dos pontos de equilíbrio x̄1 × x̄2 omo função de

E, vdo, rds, rc, rL e R. Sua solução não é trivial. Com auxílio do software Maple foramobtidas as soluções
x1 =

α ±
√

β2x
2
2 + β1x2 + β0

γom
α =(rdsR + rdsrc − Rrc)x2 + RE(R + rc)

β2 = − 4R2(R + rc)(rL + rds) + [R(rc − rds) − rcrds]
2

β1 = − 4Rvdo(R + rc)
2(rL + rds) + 2RE(Rrds + rcrds − Rrc)(R + rc)

β0 =(R + rc)
2R2E2

γ =2R(R + rc)(rL + rds)ou
x2 =

α ±
√

β2x2
1 + β1x1 + β0

γom
α =(rdsR + rdsrc − Rrc)x1 − (R + rc)vdo

β2 = − 4R2(R + rc)(rL + rds) + [R(rc − rds) − rcrds]
2

β1 = − 2(rc + R)
[
(rdsR + rdsrc − Rrc)vdo − 2R2E

]

β0 =(rc + R)2v2
do

γ =2RConheendo a pequena in�uênia de rc, rds e rL, pode-se obter uma boa aproximaçãoda urva exata desprezando estes termos. Da mesma forma, para o onversor trabalhandoem tensões não muito baixas, vdo também exere poua in�uênia e pode ser desprezado.Portanto, para o aso idealizado temos rc = rds = rL = 0 e vdo = 0. Desta forma, aequação (B.22) se torna
Rx2

2 − R2Ex1 = 0e a solução é
x1 =

x2
2

RE
(B.23)
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x2 =

√
REx1É interessante observar que os equilíbrios não dependem de L e de C, mas basiamenteda Carga R e da tensão de alimentação E.
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(b)Figura B.8: Curva dos pontos de equilíbrio (a) ideal (b) real do onversor boost. Foramusados E = 48V, L = 1mH, C = 10µF, rL = rc = 0, 01Ω, rds = 0, 1Ω, vdo = 0, 7V e trêsdiferentes argas: R = 25Ω, 50Ω e 100Ω.A �gura B.8 mostra a urva dos pontos de equilíbrio dos estados usando E = 48V.B.3.4 Trajetórias naturais do onversor boostNo aso partiular de arga resistiva R, a partir do sistema (B.18) para o subsistema
q = 0 obtém-se

Lẋ1 = −rLrc + rcR + rLR

rc + R
x1 −

R

rc + R
x2 − vdo + E

Cẋ2 =
R

rc + R
x1 −

1

rc + R
x2e para o subsistema q = 1

Lẋ1 = − (rds + rL)x1 + E

Cẋ2 = − 1

rc + R
x2As equações se tornam mais simples se onsiderarmos o aso idealizado, onde rc =

rds = rL = 0 e vdo = 0:
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Lẋ1 = −x2 + E

Cẋ2 = x1 −
1

R
x2e para o subsistema q = 1

Lẋ1 = E

Cẋ2 = − 1

R
x2Os sistemas desritos aima nos permitem fazer um traçado das famílias de urvas noespaço de estados que relaionam x1 om x2: Para isso, adotou-se: R = 25 Ω, L = 1mH,

C = 10 µF e E = 48V. Deste modo, obtém-se a família de urvas do sistema q = 0,mostrada na �gura B.9-a, a família de urvas do sistema q = 1, mostrada na �gura B.9-be �nalmente uma omposição das duas famílias de urvas, mostrada na �gura B.9-.B.3.5 Modelo por valores médiosTomando-se as equações disretas (B.18), trabalhando-as, tem-se
Lẋ1 = − rcR + rL(rc + R)

rc + R
x1 +

rcR − rds(rc + R)

rc + R
qx1 −

R

rc + R
x2 +

R

rc + R
qx2−

vdo + qvdo + E

Cẋ2 =
R

rc + R
x1 −

R

rc + R
qx1 −

1

rc + R
x2Apliando-se as variáveis médias:

L ˙̂x1 = − rcR + rL(rc + R)

rc + R
x̂1 +

rcR − rds(rc + R)

rc + R
q̂x1 −

R

rc + R
x̂2 +

R

rc + R
q̂x2−

vdo(1 − q̂) + E

C ˙̂x2 =
R

rc + R
x̂1 −

R

rc + R
q̂x1 −

1

rc + R
x̂2Assumindo que q̂x = q̂x̂ tem-se

L ˙̂x1 =

[
−rL − rdsq̂ −

rcR

rc + R
(1 − q̂)

]
x̂1 −

[
R

rc + R
(1 − q̂)

]
x̂2 − vdo(1 − q̂) + E

C ˙̂x2 =

[
R

rc + R
(1 − q̂)

]
x̂1 −

[
1

rc + R

]
x̂2tornando o sistema disreto em ontínuo tem-se q̂ = D, onde D orresponde à razão
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() Estruturas sobrepostas.Figura B.9: Família de urvas do onversor Boost.ília. Então:
L ˙̂x1 =

[
−rL − rdsD − rcR

rc + R
(1 − D)

]
x̂1 −

[
R

rc + R
(1 − D)

]
x̂2 − vdo(1 − D) + E(B.24)

C ˙̂x2 =

[
R

rc + R
(1 − D)

]
x̂1 −

[
1

rc + R

]
x̂2 (B.25)O equilíbrio no modelo pela média realístio pode ser obtido anulando as derivadas dosistema anterior. De (B.25) temos que

[R(1 − D)] x̂1 = x̂2.Substituindo esta relação em (B.24) obtemos os valores de equilíbrio de ambos os estados
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x̂1 =

E − vdo(1 − D)

rL + rdsD + rcR
rc+R

(1 − D) + R2

rc+R
(1 − D)2

(B.26)
x̂2 =

R(1 − D) [E − vdo(1 − D)]

rL + rdsD + rcR
rc+R

(1 − D) + R2

rc+R
(1 − D)2

(B.27)Considerando rc = rds = rL = 0 e vdo = 0, obtemos o equilíbrio no modelo pela médiaideal:
x̂1 =

1

(1 − D)2

E

R
(B.28)

x̂2 =
1

(1 − D)
E (B.29)A partir destas equações podem ser traçadas as urvas dos valores de equilíbrio dos estadosem função da razão ília, mostradas nas �guras B.10 e B.11.
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(b)Figura B.11: Valores de (a) x1 e (b) x2 em função da razão ília para o modelorealístio. Para sua obtenção foram usados rc = 0.01Ω, rL = 0.01Ω, rds = 0.1Ω, vdo =
0.7V e E = 48V.B.3.6 Modelo linearizadoDe�nindo

∆x1 =x̃1 = x1 − X1op ⇒ x1 = x̃1 + X1op

∆x2 =x̃2 = x2 − X2op ⇒ x2 = x̃2 + X2op

∆d =d̃ = d − D ⇒ d = d̃ + D

∆vi =ṽi = vi − E ⇒ vi = ṽi + E

ẋ1 = ˙̃x1

ẋ2 = ˙̃x2Substituindo nas equações (B.24) e (B.25) tem-se
L ˙̃x1 =

[
−rL − rds(d̃ + D) − rcR

rc + R
(1 − d̃ − D)

]
(x̃1 + X1op) +

[
− R

rc + R
(1 − d̃ − D)

]
·

(x̃2 + X2op) − vdo(1 − d̃ − D) + (ṽi + E)

C ˙̃x2 =

[
R

rc + R
(1 − d̃ − D)

]
(x̃1 + X1op) −

[
1

rc + R

]
(x̃2 + X2op)
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L ˙̃x1 = − rLx̃1 − rLX1op − rdsd̃x̃1 − rdsd̃X1op − rdsDx̃1 − rdsDX1op −

rcR

rc + R
(1 − D)x̃1−

rcR

rc + R
(1 − D)X1op +

rcR

rc + R
d̃x̃1 +

rcR

rc + R
d̃X1op −

R

rc + R
(1 − D)x̃2−

R

rc + R
(1 − D)X2op +

R

rc + R
d̃x̃2 +

R

rc + R
d̃X2op − vdo(1 − D) + vdod̃ + ṽi + Eeliminando termos de 2a ordem e agrupando

L ˙̃x1 =

[
−rL − rdsD − rcR

rc + R
(1 − D)

]
x̃1 −

R

rc + R
(1 − D)x̃2+

[(
−rds +

rcR

rc + R

)
X1op +

R

rc + R
X2op + vdo

]
d̃ + ṽi+

(−rL − rdsD) X1op −
rcR

rc + R
(1 − D)X1op −

R

rc + R
(1 − D)X2op − vdo(1 − D) + ESe onsiderarmos o ponto de operação (X1op, X2op) omo equilíbrio, transladarmos os eixosdas absissas e das ordenadas de modo que o ponto de operação esteja sobre a origemenontra-se

˙̃x1 =
1

L

{[
−rL − rdsD − rcR

rc + R
(1 − D)

]
x̃1 −

R

rc + R
(1 − D)x̃2

+

[(
−rds +

rcR

rc + R

)
X1op +

R

rc + R
X2op + vdo

]
d̃ + ṽi − vdo(1 − D) + E

} (B.30)Para x̃2:
C ˙̃x2 =

R

rc + R
(1−D)x̃1+

R

rc + R
(1−D)X1op−

R

rc + R
d̃x̃1−

R

rc + R
d̃X1op−

1

rc + R
x̃2−

1

rc + R
X2opeliminando termos de 2a ordem e agrupando

˙̃x2 =
1

C

{
R

rc + R
(1 − D)x̃1 −

1

rc + R
x̃2 −

R

rc + R
X1opd̃

} (B.31)O sistema de estados �a
[

˙̃x1

˙̃x2

]
=

[
a b

c d

][
x̃1

x̃2

]
+

[
e

f

]
d̃ +

[
1
L

0

]
ṽi
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a = − rL + rdsD

L
− rcR

L(rc + R)
(1 − D)

b = − R

L(rc + R)
(1 − D)

c =
R

C(rc + R)
(1 − D)

d = − 1

C(rc + R)

e =
1

L

[(
−rds +

rcR

rc + R

)
X1op +

R

rc + R
X2op + vdo

]

f = − R

C(rc + R)
X1op



Apêndie CDiagramas esquemátios



Apêndie C. Diagramas esquemátios 142C.1 Conversor boostC.1.1 Etapa de potênia
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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