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RESUMO.

O trabalho realiza um estudo do controle ndo-linear por modo deslizante. Ele é do tipo
robusto: insensivel a variagdes e incertezas de parametros, como também a dinimicas ndo
modeladas.

A teoria de controle é aplicada em um inversor de tensdo monofasico com saida senoidal,
para cargas lineares e ndo-lineares. Propde-se uma estratégia para a modula¢do e compensagio
em freqﬁéncia fixa de comutagdo dos interruptores de poténcia. Desenvolve-se também uma
metodologia de projeto.

Resultados de simulagﬁo e de um protétipo experimental s@io apresentados, validando a

aplicag@o da teoria do controle por modo deslizante no inversor.
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ABSTRACT

This work presents a study of Sliding Mode Control theory. Sliding Mode Control is a
non-linear robust control technique which features insensibility to parametric uncertainties and
unmodeled dynamics. The theory is applied to a sinusoidal output voltage monofasic inverter,
with linear and non-linear loads.

Modulation and compensation strategies are proposed for fixed frequency operation, as
well as a design methodology.

Simulation and experimental results are shown, which validate the theoretical study.



SIMBOLOGIA

g(t): erro instantneo entre a tensio de referéncia e a tensdo de saida medida.
¢:  amortecimento do filtro e carga.

constante a qual limita o mddulo do erro méaximo.

¢:  constante a qual limita o valor maximo do médulo de s(t).
A:  constante necessariamente positiva.
y:  constante positiva limitante do valor maximo do médulo de s(t) na situagdo de quase

deslizamento.
8:  profundidade de penetragéo.
o: freqiiéncia complexa.
dq: A4ngulo de defasamento entre a tensdo € a corrente de carga.
AE: variagdo da tensdo de alimentagéio DC do inversor.
AEgq: queda de tensdo nos interruptores e cablagem.
All max: méxima variago da corrente no indutor de filtro.
All min: minima variagéo da corrente no indutor de filtro.
®int1: freqiiéncia angular do primeiro zero da superficie de deslizamento.
oint2: freqiiéncia angular do segundo zero da superficie de deslizamento.
0o freqiiéncia angular do filtro de saida.
dsmax: maximo didmetro do fio condutor do indutor L.
Atc: intervalo de condugdo dos interruptores na carga nio-linear.
AV: diferenga entre a tensdo maxima e minima no capacitor de carga ndo-linear.

AV p: queda de tensdo devido a impedancia do indutor de filtro.

xiil

AV gmaxcontr: Méxima variagdo em regime da tensio de saida relativa ao controle (da soma dos

sinais de compensagéo e de referéncia).
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Ag:  area efetiva da perna central do nicleo. .

A,y: drea da janela, onde se encontra o enrolamento.

Bmax: densidade maxima de fluxo magnético.

C:  capacitor genérico

C.: capacitor da carga ndo-linear.

Co: capacitor do filtro de saida do inversor.

D: razdo ciclica em fungdo do periodo fixo de comutagéo do interruptores Tg.

D.: razdo ciclica em fungdo do intervalo da entrada da carga néo-linear no periodo de saida T,

Dymax: razéo ciclica maxima em regime permanente.

Dgatmax: razdo ciclica maxima na saturagio no controle.

E: tensdo DC da entrada do inversor de tensdo.

E | min:primeira estimativa para a tenso de alimentag¢io DC do inversor.

Eomin: segunda estimativa minima da tens@o de alimentagéo DC do inversor.

f:  modelo real da planta.

f: modelo aproximado da planta.

fy: freqiiéncia de saida do inversor.

fg:  freqiiéncia de comutagdo.

fxtal: freqiiéncia do cristal.

fz:  posicionamento da freqiiéncia do zero da implementagdo da superficie de deslizamento

fz1: posicionamento da freqiiéncia do primeiro zero da implementagdo da superficie de
deslizamento.

fzy: posicionamento da freqiiéncia do segundo zero da implementacdo da superficie de
deslizamento.

G1: ganho de ajuste do controle ( para que o génho em malha direta seja unitario).

Go: ganho de tensdo proveniente da comparagao do sinal Spwm com 0 sinal dente-de- serra em
regime.

G3: ganho DC do inversor.

G4: ganho entre as tensdes de pico de referéncia e de saida.



ic(t): corrente no capacitor de carga.
ichg: corrente de pico no intervalo Atc.

Ip: corrente de "dreno" do Mosfet

IpM: corrente de "dreno"do Mosfet maxima pulsada de catalogo do fabricante.

IDmax: corrente de "dreno" do Mosfet maxima de catdlogo do fabricante.
Ipp: corrente de pico no "dreno" do Mosfet.

i1 (t): corrente no indutor de filtro

Ion: corrente nominal de carga.

igp: corrente de saida do inversor de pico.

Isef: corrente eficaz no interruptor.

Igp: corrente de pico no interruptor.

Jmax: densidade méxima de corrente.

K: ganhobnecessé.rio para a estabilidade do SMC.
Kjnt: ganho da superficie de deslizamento com integrador.
K: fator de enrolamento.

Lot indutor de carga.

lg:  valor do entreferro.

Lo: indutor do filtro de saida do inversor.

M: indice de modulagdo.

Mpax: indice maximo de modulagdo.

Ncond:nimero de condutores.

Np,: ntmero de espiras do indutor.

Pp: poténcia total dissipada pelo Mosfet

PDcond: poténcia de condugdo dissipada pelo Mosfet.
Py:  poténcia de carga.

Rgs:resisténcia térmica de encapsulamento.

Rggsa:resisténcia térmica do dissipador.

R: resistor genérico.

XV
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Rp(on): resisténcia de condugdo do Mosfet.

Ron: resistor nominal de carga.

s(t): sinal da saida da superficie de deslizamento instantineo.
S1;S2;S3;S4: interruptores de poténcia comandados.

spwm(t): sinal instantidneo compensado somado 2 referéncia

Ss1: 4rea da secgdo transversal do fio.

t: variavel independente relativa ao tempo.

T,: temperatura ambiente.

Te:  temperatura de cépsula.

Tj: temperatura de juncdo do Mosfet

ts:  intervalo de condugdo do interruptor no periodo de comutagio.
u:  variavel de ordem de atuagdo proveniente da lei de controle.
Vgab: tensdo entre os pontos "a" e "b" da saida do inversor, antes do filtro.
V¢: tensdo co capacitor de carga (para a carga néo-linear).

Vemin: tensdo minima no capacitor de carga (carga ndo-linear).
Vp: tensdo de pico no capacitor de carga ndo-linear Ce.

vq: sinal dente-de-serra.

vdp: tensdo de pico do sinal dente-de-serra.

nn

VDS|especificado:  tensdo "dreno" "source" do Mosfet, valor especificado.

VDSmax: tensdo do Mosfet maxima de catdlogo do fabricante.
Vrefp: tensdo de pico de referéncia.

vg(t): tensdo de saida do inversor.

Vsatpwm: tensdo de saturagdo do sinal compensado somado a referéncia.
Vsef: tensdo eficaz de saida do inversor.

Vsp: tensdo de pico de saida do inversor.

Zgjc: impedancia térmica entre a jungdo do Mosfet e a capsula.

Z)c.: impedancia do indutor de carga.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os inversores PWM sdo comumente usados em acionamentos elétricos de maquinas e em
sistemas ininterruptos de energia (Uninterruptible Power Supply - UPS), a fim de proporcionar
uma tensio alternada o mais proxima possivel a uma tenséo de referéncia senoidal desejada na
saida. Dependendo da aplicagdo e dentro das varias técnicas PWM existentes, certos tipos de
controle PWM satisfazem melhor as necessidades impostas a tensdo de saida do inversor. Por
exemplo, geralmente em acionamentos elétricos de maquinas deseja-se variar a velocidade, de
modo a exigir a variagdo da freqii€ncia e/ou tensdo de saida do inversor.

Nos sistemas ininterruptos de energia (UPS), idealmente procura-se dispor na saida do
inversor, de uma tens3o alternada com freqiiéncia fixa, livre de harménicas e independente da
variagdo de carga. A modulagdo do sinal de referéncia para gerar pulsos de gatilho estd em
fungdo de regular a amplitude da tensdo de saida e sua freqiiéncia, bem como minimizar o seu
conteido harménico. Tem-se interesse do ponto de vista de projeto, que a freqiiéncia de
comutagdo seja constante. Assim, os elementos passivos terdo seu projeto para uma freqiiéncia
fixa. Além disso, para diminuir o tamanho e o custo dos elementos passivos, o inversor deve
operar em alta freqii€éncia, no minimo superior & audivel.

Com a necessidade crescente de controladores rapidos e eficientes, para proporcionar na
saida do inversor uma tensdo de qualidade para qualquer tipo de carga, muito se tem feito para
satisfazer esta exigéncia. Os interruptores de poténcia, nestes dltimos anos, tecnologicamente
cresceram de forma espantosa, como também as estruturas € os métodos de melhor
aproveitamento das mesmas. Podé-se dizer que chegou-se bem proximo aos interruptores
"ideais". Em contrapartida, seja pelas mudangas crescente do tipo de carga, e pelas dificuldades
tecnoldgicas e teodricas, o controle, nesta drea, ndo seguiu o vertiginoso crescimento da eletronica
de poténcia como tal. Assim este estudo vem de encontro ao interesse de fornecer um controle a

altura do nivel tecnologico da estrutura de poténcia do inversor.



Além da modulagfo, o inversor devera dispor de um controle capaz de satisfazer as
exigéncias de especificagdo. O presente trabalho faz um estudo de um controle nio-linear por
modo deslizante ("Sliding Mode Control" - SMC). Propde uma estratégia de controle tendo em
vista a operagdo do inversor de tensdo em freqiiéncia fixa de comutagdo. Como resultado, obtém-
se uma metodologia de projeto para o inversor de tensdo e seu controle operando com carga
linear e ndo-linear.

O trabalho é apresentado em capitulos, onde se propde capacitar o entendimento do
controle por modo deslizante, SMC. |

No capitulo 2 apresenta-se algumas das técnicas de modulagéo, focalizando suas vantagens
e desvantagens. Os inversores de tensdo para cargas ndo-lineares, além da modula¢do, precisam
de um controle em malha fechada. Algumas das técnicas sdo boas em termos de modulagéo,
outras na compensa¢do. Também, ao pretender-se freqiiéncia fixa de comutag¢fo, a matha de
controle torna-se mais complicada. As que operam em malha fechada, trazem inconvenientes na
implementagdo da modulaga"to em freqii€ncia, e tendo resposta dindmica rapida, geram problemas
de estabilidade. Apesar da malha de controle possuir elementos no-linecares (de
descontinuidade), a abordagem do controle se da de forma classica linear.

No capitulo 3, o inversor € apresentado. Procura-se modeld-lo de maneira simples. Como o
objetivo do trabalho € capacitar o inversor a operar com a carga nfo-linear, algumas relagdes de
projeto do inversor de tensdio e seu filtro sdo encontradas para este tipo de opera¢io. H4 uma
analise sobre o filtro de saida como tal, variagdo da corrente no indutor e variagdo da tensdo no
capacitor. Sao determinadas algumas diretrizés gerais de projeto do filtro, suas vantagens e
implicagdes.

No capitulo 4 expde-se a teoria do SMC. Uma abordagem teérica é realizada, relacionando,
na medida do possivel, com a eletrnica de poténcia e, conseqiientemente, com o inversor de
tensdo. Demonstra-se, em termos tedricos, a insensibilidade do SMC em relagdo a dindmicas nédo
modeladas e, sobre a estabilidade, conclui-se que, limitando o valor do sinal da superficie de

deslizamento (compénsac,:ﬁo do sistema), o valor do sinal de erro é comportado. A andlise ¢ feita



para o sensoreamento (controle) de uma tnica variavel, entretanto ela pode ser estendida, de
maneira adequada, ao controle multi-variavel.

No capitulo 5, propde-se a estratégia de controle, ou seja, a forma da malha fechada. Uma
das caracteristicas desfavoraveis do SMC ¢ sua dificuldade inerente de implementag@o. Nas
solugdes propostas por outros autores, observa-se o grau de complexidade da implementagéo da
malha de controle, tanto tedrica como pratica. Quando pretende-se freqii€ncia fixa de comutagéo,
a complexidade aumenta. A solu¢do proposta neste trabalho possui, como caracteristica
principal, a simplicidade da malha de controle e das diretrizes para a determinagéo dos
pardmetros da superficie.

No capitulo 6, resultados de simulagio sdo mostrados e comentados para trés tipos
diferentes de projeto. Certos detalhes da teoria sdo visualizados em termos de sinais, bem como o
desempenho do inversor controlado conforme a teoria do SMC. O programa usado para simular
foi o PSPICE e, em anexo, ha um exemplo de arquivo de dados préprio para este programa.
Optou-se por desenvolver as etapas de projeto passo-a-passo, com o objetivo de evidenciar
detalhes da metodologia de projeto.

O capitulo 7 é composto pela implementagdio do inversor de tensdo controlado e pelos
resultados praticos obtidos. Faz-se o dimensionamento do circuito de poténcia. Os circuitos de
- controle e comando sdo expostos e comentados. Apesar da maioria dos circuitos, que compde a
matha de controle, ja terem sido implementados, houve a necessidade de adaptagdes. Foi uma
primeira implementag&o pratica da maltha de controle, portanto carecendo de uma otimizagéo.

O objetivo do trabalho n#o € a obtengdo de um produto final. Mas sim a realizagdo de uma
primeira abordagem, pelo grupo de pesquisa em eletronica de poténcia, acerca da técnica de

controle robusto por modo deslizante.



CAPITULO 2

TECNICAS DE CONTROLE E MODULACAO PWM USUALMENTE
EMPREGADAS EM INVERSORES DE TENSAO.

2.1 - INTRODUCAO.

A escolha da técnica PWM, além do tipo de aplicagdo, baseia-se primeiramente nos
principios gerais: simplicidade, custo, confiabilidade, estabilidade e resposta dindmica de
controle. Como as cargas ndo-lineares passaram a ser comuns nos sistemas ininterruptos de
energia (UPS), a resposta dindmica tornou-se um dos requisitos de controle mais exigidos, a fim
de satisfazer as especificagdes de projeto e operagdo. Um sistema com bom desempenho de
resposta dindmica, além de permitir varia¢Ges de carga sem fugir das especificagles, aceita
transitdrios indesejaveis ocasionados por perturbéq:c")es externas a planta. Entretanto, em termos
de controle cldssico, ha um compromisso entre uma boa resposta dindmica e estabilidade. Muitas
vezes 0 que restringe a resposta dindmica € a possibilidade do sistema tornar-se instavel.

O tipo de carga comum nos UPS's possuem constantes de tempo relativamente menores
que as constantes de tempo propria das maquinas em acionamento elétrico. Assim, certas
técnicas PWM, devido a resposta dindmica inerente a elas, ndo sdo convenientes em aplicagdes
em UPS's.

Algumas técnicas serdo esplanadas rapidamente a seguir.

2.2 - TECNICA PWM SENOIDAL A DOIS NiVEIS (CLASSICA) [32].

Esta técnica é a mais utilizada. Possui grande simplicidade de implementagdo e custo
baixissimo. Os pulsos de comando sdo gerados pela comparagio entre uma onda senoidal de
referéncia com uma onda triangular. O aumento da freqiiéncia da onda triangular aumenta o
numero de intersec¢des da mesma com a onda senoidal de referéncia, resultando em um aumento
do numero de pulsos da saida do modulador. Como o numero de pulsos da saida do moduiador
estd concatenado ao conteido harmoénico, aumentando a frequéncia da onda triangular, as

harmonicas se deslocam no espectro para uma faixa de ordem mais elevada. Possui um unico



comando para as chaves, onde, por exemplo em uma ponte completa, duas chaves obedecem este
comando, e as outras duas o complementar [32].

Os problemas desta técnica séo:

a) o ganho de tensdo de saida (a maxima tenséo relativa € baixa);

b) o numero elevado de pulsos de saida; apesar de melhorar significativamente o
conteuido harmoénico em relagdo a uma onda quadrada, se mostra uma técnica ainda pobre
na eliminag¢do de harménicos;

¢) ndo é apropriada para ser usada em malha fechada, pois ha instabilidade e o
projeto de compensadores € dificil (os pulsos ndo sdo equidistantes e a equagdo que rege
a largura dos pulsos € transcendental, impossibilitando um estudo analitico) [33].

A fim de solucionar a deficiéncia da modulagdo senoidal quanto ao valor méaximo da
fundamental de saida , adiciona-se um terceiro harmdnico ao sinal de referéncia. Tal técnica é

dita modulagdo senoidal subétima [32].

2.3 - TECNICA DE MODULACAO PWM OTIMIZADA [32].

A minimizagdo das harménicas de saida pode ser aprimorada através da otimizagdo das
larguras de pulsos e dos seus posicionamentos. A frequéncia da onda fundamental de saida e suas
harmoénicas s3o a combina¢do da fundamental e das harménicas contidas na modulagdo do
comando. Através de critérios para uma otimizagdo, calculam-se as larguras dos pulsos e seus
posicionamentos. Por exemplo, havendo simetria na seqiéncia dos pulsosb no periodo, as
harmonicas pares sdo nulas. Este método tem como vantagem o baixo numero de pulsos de
saida, reduzindo.assim o numero de comutagdes, que por sua vez pode reduzir um certo niimero
de harménicas impares. Sua desvantagem ¢é a complexidade do calculo, bem como a
determinacdo do seu critério ideal.

Em termos de implementag:éo, as ordens de gatilho, apés terem sido calculadas, sdo
guardadas em uma memoria EPROM, por exemplo. Pode-se memorizar varias sequéncias de
pulsos. Dependendo das condigdes da tensdo de saida, uma das sequéncias de pulsos é escolhida
para satisfazer a forma da tenséo de carga desejada. O inconveniente deste tipo de modulagdo em
malha fechada constitui-se na sua lentiddo. Sempre que houver necessidade da mudanga de uma
seqiiéncia de pulsos, a seqiiéncia atual deve findar para que a seqiiéncia escolhida pela

realimentagdo possa atuar. Assim sendo, informagdes de saida sdo perdidas, podendo haver



instabilidade, e conseqiientemente pouca confiabilidade. Além da lentiddo & variagdo de carga,

este tipo de modulagdo possui freqiiéncia variavel.

2.4 - TECNICA DE MODULACAO PWM BASEADA NO CONTROLE VETORIALS:

Este método consiste no calculo, em tempo real, de vetores de posi¢do em um plano, onde
vetores representantes da referéncia sdo comparados com vetores representantes da saida do
inversor, gerando assim os pulsos do comando. Além de obrigar a saida a seguir a referéncia em
tempo real, embutido ao calculo, pode-se ter condi¢Ses impostas, além de outras, como
otimizacdo PWM para baixas frequéncias, minimiza¢do de pulsos de torque (maquinas),
minimizac¢fo do conteido harménico da corrente (diminui perdas no cobre em maquinas). Esta
técnica requer o uso de microprocessador e sensores nas varidveis de estado da planta. A
principal desvantagem se encontra na lentiddo da resposta. A causa disso ¢ o tempo de
processamento inerente ao microprocessador; calculos de certa complexidade e pesados; € tempo
de amostragem (conversor A/D e bloqueador). Isto limita, portanto, a rapidez de resposta com a
variagdo de carga. A princ¢ipal vantagem deste método ¢ a possibilidade de fechar a malha,
gerando excelente confiabilidade de controle em regime permanente.

E muito usado em acionamento elétrico, pois as constantes de tempo das méquinas s&o
relativamente grandes. Mas € desaconselhavel para UPS's com variagdo rapida de carga, porque
ha perdas de informagdes da saida pelo célculo, pela aquisi¢do e pela atuagio.

Além de altos custos relativos aos componentes eletrdnicos, hé custos de software.

2.5 - TECNICA DE MODULACAO DELTA- PWM (DM-PWM) [34][35][36].

Esta técnica vem da é4rea de telecomunicagdes. A fig.2.1 mostra o diagrama funcional.

Sinalde 4

. ¢ histerese Vo ]
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Fig.2.1 - Diagrama funcional da modulag&do Delta-PWM.




O contetddo harmonico do sinal modulado Vo € auto-regulado de forma analdgica pelo lago
fechado da modulagdo PWM-DM. A faixa das harmodnicas é de ordem elevada no espectro,
proximas a freqiiéncia do sinal de realimentagéo Vf.

As vantagens desta técnica reside na simplicidade e no baixo custo de implementagdo; ndo
usa sensores; oferece a razdo constante V/Hz (tensdo/freqii€ncia), conveniente ao acionamento de
maquinas. As desvantagens s3o operagdo em malha aberta em relagdo a carga, principalmente; e
a modulagdo em freqiiéncia, além da por largﬁra de pulso. Em freqii€ncias muito altas, a técnica
PWM-DM apresenta instabilidade.

Possui modulagéo intrinseca em freqiiéncia. Ha técnicas simples e de baixo custo para fixar
a freqiiéncia de comutagdo. Por exemplo, a referéncia [37] propée o modelo adaptativo da
referéncia, somando um trem de pulsos retangulares ao sinal de referéncia. Em [38], a solugdo
apresentada ¢ sincronizar o sinal de erro, através de um pulso externo, a fim de limitar a largura
de pulso.

Além de eliminar naturalmente as harménicas de baixa ordem, as outras ainda podem ser
eliminadas através de filtros de ordem mais elevada (duplo integrador) no caminho de
realimentacfo, ou através de filtros sintonizados [39].

O uso da PWM-DM ¢é muito restrita em UPS's. N&o ¢ adequada para cargas ndo-lineares. E
usada geralmente em acionamento elétrico, pois as cargas sfo comportadas. Nio da

confiabilidade, pois ndo possui realimentagfo da tensdo de carga.

2.6 - TECNICA DE MODULACAO DELTA-SIGMA (PWM-DSM) [40].

A técnica PWM-DSM ¢ mostrada na Fig.2.2. A vantagem em relagdo a técnica anterior,
esta em que a variagdo da freqii€ncia de comutagdo é menor (pois aqui o integrador estd depois
do erro, e 14 o integrador age apenas no sinal de saida) e de filtrar melhor as harménicas (pois o

integrador esta na malha direta também como filtro).
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Fig.2.2 - Diagrama funcional da modulag&o Delta-Sigma.
Todas as vantagens e desvantagens sdo as mesmas que a modulagio PWM-DM. Convém
salientar novamente que estes dois tipos de modulagdo ndo prevéem a variagdo de carga, por ndo

possuirem realimentagdo da saida do inversor.

2.7 - TECNICA DE MODULACAO PWM COM REALIMENTACAO INSTANTANEA
A HISTERESE (PWM-RIH) [33][41][42].

O diagrama funcional estd mostrado na Fig.2.3. Por sua realimentagdo ser diretamente da
saida, tendo um sinal de erro instantineo, esta técnica é boa em termos de resposta dindmica.
Assim sendo, ela pode ser empregada em UPS's com variagdes de carga. D4 boa confiabilidade
ao sistema de controle, é de baixo custo e apresenta simplicidade de implementagdo. Suas
desvantagens s3o problemas de instabilidade e de dificil projeto. Ha o elemento de histerese que
dificulta a analise, pois 0 comparador com histerese ¢ uma fungfo nfo-linear. Em termos de
freqiiéncia de comutagio, seu defeito € ser PWM com freqiiéncia variavel. |

A referéncia [33] apresenta uma abordagem do elemento de histerese, resultando uma
fungdo de transferéncia do bloco de histerese (linearizagio). Ha a técnica de variar a largura da

histerese para poder tornar a freqii€ncia fixa [43].

ve T e S histerese Inversor, Vs
PID* | Jj_ SR filtro e >
- ‘ carga

Fig.2.3- Diagrama funcional da modulagdo PWM-RIH




Na Fig.2.3 apresenta-se o diagrama de blocos da modulagio PWM-RIH, onde PID* pode

ser outro tipo de controlador. A referéncia [43] usa um proporcional derivativo (PD).

2.8 - CONCLUSAO.

Um controle PWM para UPS's, além de ter baixa distorgdo harménica (THD) de saida,
deve ter uma resposta dindmica rapida, a fim de permitir variagdes aleatdrias de carga € o uso de
cargas ndo-lineares. Disturbios de carga e mudanga de pardmetros também devem ser absorvidos.
A freqiiéncia de comutagfo sendo constante, facilita o projeto do circuito de poténcia e de seu
filtro de saida. A simplicidade de projeto de uma malha de controle a torna competitiva.
Portanto, a modulagdo do sinal de referéncia deve ser em freqiiéncia fixa, ter realimentagéo

estavel com resposta rapida e simplicidade.



CAPITULO 3
O INVERSOR DE TENSAO E SEU FILTRO.

3.1 INTRODUCAO.

O inversor de tensdo e suas relagdes com seu filtro serdo estudadas neste capitulo.
Objetiva-se obter um modelo simplificado do inversor e algumas diretrizes gerais de projeto. Na
engenharia, a questdo de compromisso entre volume, peso, custo € desempenho, ¢ complexa. A
escolha de parimetros deve satisfazer as especificagdes da melhor forma, nem sempre podendo
atingir a todas. Assim, a abordagem neste trabalho se restringird mais acerca do desempenho do

Inversor.
3.2 - O INVERSOR DE TENSAO.

3.2.1 - TOPOLOGIA E ETAPAS DE FUNCIONAMENTO.

A topologia do inversor adotada para o estudo € apresentada na Fig.3.1.

Sl IE}DI évs_ 83 lE‘}D3

i Ro
__% L [-*:’_J
Co

— o —
e T

Fig.3.1 - Estrutura de poténcia do inversor de tensé&o.

Onde
E: fonte de tensdo DC de entrada.
$1,52,53,S4: interruptores de poténcia.
D1,D2,D3,D4: diodos de roda livre.
Ly: indutor de filtro.
Co: capacitor de filtro
Vab: tensdo entre os nds "a" e "b".

. i corrente no indutor de filtro.
Vg: tensdo na carga.
R,: resisténcia de carga
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A tensdo continua de entrada E do inversor € a fornecedora de energia para a carga. Como
ndo ha no circuito de poténcia elementos objetivando o armazenamento de energia, a tensdo de
entrada deve ser superior a0 valor de pico da tensdo senoidal fundamental de saida de freqiiéncia
fy. Isto quando o controle for instantineo ou por valores médios. Pois para uma forma de onda

quadrada da mesma freqiiéncia de saida, E ¢ dado por:

4
= Vsa | (3.1)

A inversdo da tensdo continua E ocorre pela variagio da razdo ciclica D, para este tipo de
modulagdo PWM a dois niveis, de maneira a ordenar a comutagdo dos interruptores.. Seja fg a

freqiiéncia fixa de comutacdo. Entéo,

1

T =— 3.2
=T (3.2)
D=t - (3.3)

Onde
D: razdo ciclica
Tg: periodo de comutagao.
tg: intervalo de condug@o do interruptor no periodo Tg

As etapas de funcionamento a dois niveis dentro de um periodo de comutagéo sdo:

1 - Primeira etapa de funcionamento.

Os interruptores S1 e S4 estdo conduzindo a corrente do indutor. A tensdo Vg € E.

s g = o =
j— —

E — l‘?_l

R =&

Fig.3.2 - Primeira etapa de funcionamento.
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2 - Segunda etapa de funcionamento.

Os interruptores S1 e S4 recebem ordem de bloqueio. Os diodos D2 e D3 estio conduzindo
a corrente do indutor que continua no mesmo sentido, até se anular. . Apds S1 e S4 bloquearem,
ha um tempo morto e os interruptores S2 e S3 recebem ordem de condugdo, porém ndo irdo

conduzir até que a corrente mude de sentido. A tens@o V,y, € negativa, -E.

| &—o
|u— H— %D3
— —

E ¥ aano. I L l
; Ll

— —
||<—? D2 - |H—}
— —

Fig.3.3 - Segunda etapa de funcionamento

3 - Terceira etapa de funcionamento.
A corrente muda de sentido e os interruptores S2 e S3, o quais ja haviam recebido ordem

de condug@o, passam a conduzir a corrente do indutor. A tenséo V,}, continua negativa.

| — ‘
Il‘_\ S3 Ji4—
— ]

T pocal |

- % =5

Fig.3.4 - Terceira etapa de funcionamento

4 - Quarta etapa de funcionamento.
Os interruptores S2 e S4 recebem ordem de bloqueio. Os diodos D1 e D4 assumem

automaticamente a corrente do indutor. A tensdo V,}, passa entéo a ser positiva.
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Fig.3.5 - Quarta etapa de funcionamento

3.2.2 - MODELAGEM DO INVERSOR DE TENSAO.
Devido as carateristicas do tipo de controle escolhido (SMC), o modelamento do inversor
de tensdo pode ser simples. As dedugdes séo realizadas no circuito correspondente & primeira

etapa de funcionamento descrita anteriormente e depois generalizada. Supondo o inversor a

vazio, vem:
dv dv
i (t)=i.(t)=C,—~=C,— 34
1L( ) lc( ) 0 dt (] dt ( )
di '
t)y=L,—= 3.5
vi() =L, at (3.5)
Substituindo (3.4) em (3.5),
dv? .
vpe(t)=C,L, —dtsT (3.6)
Vab =V + VL (37)
V,, =E (nesta etapa) (3.8)
Assim,
V' (t) = ! [E-v,] : (3.9)
LOCO

Generalizando a equagdo para todas as etapas e escrevendo o modelo na forma de variavel

de estado, vem:
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E se u=u"=1
V,, = (3.10)
-E se u=u =-1
2 1 '
o = 3.11
° LG, @11
Vi =V, - (3.12)
Vo= V" =0, [ Vy = V] (3.12)

val [0 1 val,r 0] i 13
V'SZ - _(‘002 0 Va2 +[(’)02 : ( )

A equagdo (3.13) é continua por partes no tempo, regida pela variavel descontinua u. A
variavel u poderia ser entendida como uma ordem de mudanga do sinal de Vgp. Se u for "1°, a
equagdo diferencial representante serd com V4p=E, ou relativa a primeira etapa de operagdo. Do
contrario, se u for igual a "-1", V4p=-E, onde a equagdo diferencial corresponde a segunda e

terceira etapas de operagdo do inversor de tensdo.

3.3 - ANALISE MATEMATICA DO FILTRO DE SAIDA LC.

Considera-se:
a) o sistema esta em regime, isto é, a tens#o de saida esta seguindo a tensdo de referéncia
senoidal.
b) funcionamento a vazio;
¢) a variagdo da tensdo no capacitor € nula em um periodo de comutag@o Tg.
d) a corrente alternada no indutor na freqiiéncia de comutagdo € a mesma que passa pelo
capacitor de filtro, de modo que a corrente média no capacitor seja nula;
e) no periodo de comutago, as derivadas das varidveis de estado sfo tomadas como
variagGes temporais.

Da malha do circuito,

=E-V, | (3.14)
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- (,———?A—IL—=—E+VS (3.15)
(1-D)T,
f, = 1 = ! (3.16)
T, DT, +(1-D)T
Substituindo as equagdes acima, (3.14) e (3.15) em (3.16), resulta:
2 2
Al = E -V 3.17)
2L Ef,

A freqiiéncia de comutagdo € fixa. Entdo obtém-se as seguintes conclusdes:
a) a variagdo de corrente no indutor, Alf , serd maxima quando a tensdo de saida for nula
b) a varia¢io de corrente no indutor, Alf, serd minima quando a tenséo de saida for de
maxima amplitude.

Assim, a equagdo (3.17), para os dois casos, fica:

Al =— . 3.18
L max 2Lofs ( )

Al = ﬂ (3.19)
L min 2L°Efs .

A equagdo (3.18) pode ser obtida de outra maneira. Quando a tensdo de saida for nula, o
capacitor fisicamente € um curto, pois se encontra descarregado. Nesta situag@o, a razio ciclica é
de 0,5. Assim,

T
[2Eat=L, [ai (3.20)

Que em variagdes temporais fica:

E

PYary 3.18
2L, f, G-18)

AILmax =

A corrente no indutor é a mesma que passa pelo capacitor, de maneira que a variagdo da

tensdo no capacitor pode ser dada por:
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AV,

(3.21)

Em freqiiéncia fixa, a maxima ondulagdo da corrente ocorre quando D=0,5. Em meio

periodo de comutagio, a corrente vai de um valor extremo ao outro. Assim,

AV ey = Aline (3.22)
2C,f,
E
AV,  =—— 3.23
smax 4L0 Co fsz ( )
34 - DETERMINACAO DO INDUTOR DE FILTRO E DA CORRENTE MAXIMA DE

PICO NO INTERRUPTOR PARA CARGA NAO-LINEAR.

Consideragdes Iniciais:
Seja a carga ndo-linear uma ponte retificadora de onda completa com um
capacitor de filtro de "ripple" .
No intervalo de atuagfo da carga ndo-linear, At. (tempo de condugdo do diodo de
uma ponte retificadora), os interruptores correspondentes estdo na razdo ciclica maxima.
Considera-se a forma da onda na carga de forma retangular para determinagio da
corrente de pico durante o intervalo At [26].

A forma de onda real da carga ndo-linear é praticamente triangular [26], entdo:

i) = 2icng (3.24)

Para o inicio da analise, o indutor de filtro L é tdo pequeno que ndo limita a
corrente de pico.
O tempo de condugéo do diodo da carga ndo-linear ¢é:

L | 3.25
T (3.25)

Onde, V. é a tensdo no capacitor de carga. A variago na tensdo, "ripple", é dada por:

AV =V, = Ve i) (3.26)
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. C.AV _
lchg = AL ' _ (3.27)
c
Entéo,
i, =2C AV (3.28)
Op c Atc .

No inversor controlado em malha fechada, a corrente no indutor tem a forma semelhante
a um dente-de-serra repicado, devido 4 ondulag@io da tensfio de saida em torno da tensdo de
referéncia (veja Fig.6.12, Fig.6.16 e Fig.6.19). Uma boa aproximagio para a corrente de pico de

carga in, ndo-linear é
op

C.. AV

Cc
~

fop At

(3.29)

c

Esta aproximagdo é comprovada posteriormente no capitulo de resultados de simulagéo.

A corrente no indutor- total de pico € dada por:

YN A
I, =i +—L2— (3.30)

A corrente de pico que passa no indutor € a mesma que passa pelo interruptor, entdo:

Iy, =1, (3.31)

| dCavV, E (3.32)
P T A, AL,

I = 16CAVLS, +BAt, (3.33)
» 4AtLf,

Se a corrente maxima no transistor for limitada. por Ipp

EAt, (3.34)

L
(41p,4t, ~16C. AV,

>

0
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3.5 - CONSIDERACOES A CERCA DO FILTRO DO INVERSOR RELACIONADOS
COM O CONTROLE INSTANTANEO (f;<<f,) EM MALHA FECHADA.

O filtro tem como caracteristica principal atenuar as harmonicas da tensdo modulada Vab,
e deste modo obter a fundamental da tensdo de saida. O filtro é de segunda ordem, portanto

atenua 40 decibéis por década. Sua freqiiéncia de corte ¢ dada pela equagéo (3.35).

1

fi=——— 3.35
¢ 2n/L,C, (3.33)

3.5.1 - CONSIDERACOES SOBRE O AMORTECIMENTO
O amortecimento do filtro de saida L,C, do inversor em fungdo da carga (resistiva) € dada
por:
1 |L

Zo (3.36)

“=2R.\C.

Quanto maior R, menos amortecido ¢é o sistema e, conseqiientemente, mais exige-se do
controle em malha fechada.

Quanto menor o indutor de filtro, menor também ¢ o amortecimento. Se deseja-se manter
um amortecimento fixo, diminuindo o indutor deve-se aumentar proporcionalmente Cy,.

Um amortecimento elevado, corresponde a um maior atraso da fase do sistema. Assim,
com indutores menores, na freqiiéncia de saida (f;<<fs), a forma de onda nido sofre atraso. No
inversor de tensfo corresponde dizer que o atraso entre a tensdo Vp, € a tensdo de saida € menor.

Com certos valores de L € Cy, £<0.7, a tens@o de saida est4 adiantada em relag@o a tensdo
Vjab- A alta frequéncia é amplificada quando £>0.7, até um pouco além da freqiiéncia de corte do
filtro.

O inversor a vazio, tende a ter amortecimento nulo, isto €, sua saida tende a oscilar

continuamente apo6s ter sido perturbada.
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3.5.2 - CONSIDERACOES SOBRE A IMPEDANCIA DE SAIDA DO INVERSOR.

Além de necessitar de um bom controle, principalmente para cargas ndo-lineares, o
inversor de tensdc deve ser dotado de uma caracteristica indispensavel: minima impedéncia de
saida [30]. Do ponto de vista da carga, que € a mesma do capacitor de filtro C,, entre ela e a
fonte de energia existe somente o indutor L, como impedéincia. Assim, as seguintes

caracteristicas seriam ideais para o indutor:
a) Baixo valor de indutdncia
b) Se fosse possivel, tecnologicamente € com bom conhecimento de materiais,
que o indutor saturasse na preseng¢a de altas correntes (carga ndo-linear). Isto €, na
presenga de cargas comportadas, ¢ necessario manter seu valor nominal de indutdncia.
Quando entra a carga nio-linear, ele poderia saturar levemente, desde que se assegurasse
que o valor méaximo da corrente no interruptor néo fosse atingido.

As inconveniéncias de um indutor pequeno sdo:

a) alta variac@o de sua corrente na frequéncia de comutagéo;

b) aumento do valor do capacitor de filtro, a fim de assegurar baixas variagdes da
tensdo de saida;

¢) aumento de perdas pelo aumento da energia reativa circulante;

d) maior dimensionamento dos interruptores;

€) maior capacidade da fonte de tens@o continua de entrada E;

f) inconveniéncias tecnoldgicas possiveis, em termos de eletronica de poténcia,
pois para o inversor, na tenséo Vg, estd conectada uma outra fonte de tenséo. Entretanto,
isso pode ser usado como caracteristica positiva, pois pode-se usar a técnica de
comutag¢do nio dissipativa [29] devido a alta variagdo da corrente no indutor;.

g) problemas de instabilidade, dado por amortecimento pequeno.

As vantagens de um pequeno indutor sdo:
a) melhor regulacdo de saida;
b) resposta dindmica rapida;
¢) menor volume e peso relativos ao indutor;
d) possibilidade de comutagdo ndo dissipativa [29].

3.6 - CONTROLE, ESTABILIDADE E FILTRO

O inversor a vazio possui um amortecimento praticamente nulo, de dificil controle. Pois,
ndo havendo amortecimento na planta, o controle devera providenciar que a malha possa ter um
amortecimento satisfatorio. Se ndo haver o amortecimento, o sistéma sofrendo qualquer

perturbagdo, podera facilmente atingir a instabilidade.
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A referéncia [7] faz um estudo acerca da estabilidade dos inversores de tensdo em fun¢do
da grandeza sensorada (variavel de controle). Em uma realimentago simples, quando a varidvel
de controle for a tensdo no capacitor, facilmente se atinge a instabilidade. Entretanto quando o
sensor for de corrente no capacitor de filtro, em uma simples realimentagfo, o sistema ¢é estavel
naturalmente. Analisando o lugar das raizes mostrado na referéncia [7], para o sensoramento da
corrente, o sistema tem uma resposta dindmica mais lenta em relag@o ao sensoramento da tensio
do capacitor, a ndo ser que se tenha altissimos ganhos na malha. Este trabalho j& tinha sido
desenvolvido pela referéncia [29], em termos de implementagdo. Analisando os resultados de
[29] para carga ndo-linear, julga-se que, a distor¢do ocorrida na tensdo de saida, deve-se ao fato
da lentiddo do sistema. Um bom controle seria uma sobreposi¢do do sensoramento da corrente
no capacitor, tendo em vista a estabilidade, e da tensdo no mesmo, tendo em vista a resposta

dindmica.

3.7. CONCLUSAO.

Obteve-se um modelo bastante simplificado para o inversor de tensdo e seu filtro. Um
estudo sobre a variagdo da corrente no indutor e da tensdo no capacitor, para o sistema em regime
e frequéncia fixa, proporcionou relagdes entre os principais pardmetros do circuito de poténcia.

Quando deseja-se qualidade da tensdo de saida, sdo necessarios um inversor de tensdo de
resposta rapida e com um controle estavel, com boa resposta dindmica. Embora seja uma planta
relativamente simples, ela esconde grande complexidade: a vazio, o amortecimento ¢
praticamente nulo; e com carga ndo-linear ha a dificuldade em responder a solicitagdo de

correntes instantineas elevadas por causa do indutor de filtro.



CAPITULO 4
CONTROLE POR MODO DESLIZANTE.

4.1 - INTRODUCAO:

Em sistemas ndo-lineares os métodos classicos de controle ou séo aplicaveis em uma
pequena faixa de operagdo (onde apresentam-se como sistema linear) ou sdo ineficientes. Na
realidade os sistemas s3o em sua natureza nio-lineares, apresentando-se lineares relativamente a
uma faixa de observagdo ou operagdo. Na teoria classica de controle, um sistema (planta) deve
ser modelado com precisdo dentro da faixa de operagdo. Muitos sistemas sfo de dificil
modelagem. Por exemplo: o atrito em um sistema mecénico, em eletronica de poténcia um
inversor de tensdo com carga ndo-linear. Como, entdo, em principio os sistemas reais séo ndo-
lineares, eles convenientemente devem ser aproximados por um sistema linear através de uma
modelagem adequada e, posteriormente, por um método de linearizagdo para que se possa fazer
uma abordagem propria do controle linear classico. Assim, sistemas lineares sdo casos
particulares dos sistemas reais, ndo-lineares, aciequadamente restringidos.

Na 4rea da Eletronica de Poténcia, devido & comutagdo de interruptores, a principal
caracteristica do sistema (planta) é a variagdo da estrutura no tempo (VSS - "Variable Structure
System") [1][2][3][4][22], caracterizando inevitavelmente que equagdes diferenciais distintas
descrevam o funcionamento do sistema em todo o tempo, determinando uma n#o-linearidade.
Isto traz certos problemas de ordem de controle linear classico. A fim de ndo esbarrar nestes
problemas optou-se por procurar um controle mais proximo a situagdio imposta pelo tipo de
planta da Eletronica de Poténcia.

As estruturas de Eletronica de Poténcia possuem as seguintes caracteristicas principais do
ponto de vista controle/Eletronica de Poténcia (VSS):

a) variagfio da tensdo (corrente) aplicada na entrada de maneira a ser descontinua na carga
ou em outro pento relevante do circuito de poténcia;

b) procura-se ter uma alta freqiiéncia de comutagdo a fim de otimizar o uso dos elementos

passivos, de possibilitar técnicas de comutagio nfo-dissipativas com pequeno volume dos
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elementos de ajuda a comutagio, de proporcionar uma faixa de freqiiéncia de comutagéo superior
a audivel;

¢) possuem dindmicas de dificil modelagem oriundas principalmente das mudangas de
estrutura no tempo e de elementos parasitas;

d) tendem a ter um ponto de equilibrio dindmico, ou seja, hd uma variagéo da varidvel de
interesse (saida) em torno do ponto de referéncia, uma ondulagéo tipica;

e) geralmente, a implementagio e projeto de um circuito de poténcia e seu compensador
dependem do ponto de operagao;

f) ha estruturas com ponto de operagio varidvel. A carga geralmente define como a
estrutura devera variar no tempo (o quanto de energia devera ser fornecida em um "pacote").
Inversores de tensdo, por exemplo, ndo possuem um ponto fixo de operagéo.

Estas caracteristicas sdo extremamente indesejaveis no controle linear classico. Assim, por
estes motivos € ao mesmo tempo aproveitando estas costumeiras desvantagens como algo
propicio ao controle, escolheu-se um tipo de controle em malha fechada néo-linear do tipo
robusto: controle por modo deslizante ("Sliding Mode Control" - SMC).

A natureza ndo-linear das estruturas de Eletronica de Poténcia e a alta freqiiéncia de
comutagdio (de variagdo da estrutura) possibilitam a implantagdo do SMC
[11[21(51[61[71[81[9]1[10][11][{22]. Este, por sua vez, promete insensibilidade & variagdo de
pardmetros (por exemplo, variagdo dos valores nominais de componentes em relagdo a variagdo
de temperatura), as incertezas de estrutura (pdr exemplo, tempo variavel de entrada de condugéo
ou bloqueio de um interruptor) e as incertezas dindmicas ndo modeladas (por exemplo, ponto de
operagdo varidvel ou carga ndo-linear)[1][10][11][22]. Portanto, h4 uma espécie de simbiose

técnica entre a planta e o controle.

4.2 - PRINCiPIO DO SMC.

As variaveis de estado do sistema, mais propriamente da planta, ao sofrerem uma excita¢do
evoluem ao longo do tempo segundo uma lei natural propria até um ponto de equilibrio ou para a
instabilidade. Dependendo do numero destas varidveis, o espago de estado que contém a

trajetéria tem dimensdo de mesmo niimero das varidveis de estado (hiper plano [S]). Assim, uma
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maneira usual de representar a evolugéo do sistema se constitui em determinar a trajetoria do
sistema no espago de estado. Por exemplo, um sistema de segunda ordem composto pelas
variaveis de estado corrente no indutor e tens3o no capacitor ¢ representado pelo plano de fase.

O SMC simplesmente corresponde a um caminho o qual restringe a trajetoria das varidveis
no espago n-dimensional de estado. Em outras palavras, o0 SMC obriga a trajetéria descrita pela
evolugdo do sistema no tempo a seguir posicionamentos instantdneos pré-determinados no
espago n-dimensional. Este caminho, é uma reta se for de primeira ordem, um plano se for de
segunda ordem, ... assim por diante. Quando a planta descreve sua trajetéria de estado de forma
coincidente com o caminho de controle ("Sliding Control"), diz-se que o sistema estd no "Sliding
Mode", esta deslizando. O caminho de controle é dito superficie de deslizamento ("Sliding
Surface™), ou limite de descontinuidade, ou lei de comutagdo. A superficie de deslizamento, lei

de comutagdo, é um ente abstrato.

4.3 - SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO.

O seguinte estudo do SMC visa o controle de uma s6 variavel de interesse por meio de uma
Unica variavel de entrada de controle do sistema. Entretanto, o SMC abrange o controle multi-
variavel e/ou multi-entradas de sistemas [1]. Os principios do SMC tratados a seguir sdo também
basicos e validos dentro das devidas proporg¢des para todo o SMC como tal, independente do seu
grau de complexidade. Controlando somente a tensdo de saida do inversor de tensdo, a superficie
de deslizamento é composta pelo erro e suas derivadas (dependendo da ordem escolhida para a
superficie de deslizamento). Ou seja, a trajetdria da evolugdo do sistema ¢ devidamente
representada pela trajetoria da evolugdo da varidvel erro no plano (hiper-espago) de estado

composto pelo erro e suas derivadas.

4.3.1 - DEFINICOES E NOTACAO.

Sejam:
t: varidvel independente correspondente ao tempo de evolugdo do sistema.
n: ordem do sistema.
v(t): varidvel de saida do sistema a ser controlada.
A: uma constante positiva.

V(t): varidvel de referéncia (variavel de entrada do sistema).
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V4(t): matriz contendo a variavel de saida e suas enésimas derivadas.
Vief(t): matriz contendo a variavel de referéncia e suas possiveis derivadas.
Eg(t):  matriz contendo a variavel erro e suas possiveis derivadas.

Vs(t)=[vs vo ve v @.1)

ot ALl . T
Vref(t)=[vref Viet Vref - Vrefn 1] (4.2)

A matriz (4.1) contém todas as possiveis dindmicas da planta. Ou seja, as derivadas da
variavel de interesse vg(t) contém as dindmicas das outras varidveis de estado pertencentes a
planta. Pois o sistema pode ser representado por uma equagio diferencial em fungfo da variavel
de interesse. O sistema é modelado, entdo, por uma equagdo diferencial de ordem n em fungédo da
variavel de interesse possibilitando que o sistema real seja idéntico ao modelado
matematicamente.

O erro instantineo &(t) entre a referéncia e a saida do sistema € dado por:
(V) = Vref (V) - vs(V) 4.3)

Assim, se vg(t]) for igual a vref (t1) o erro no tempo definido tj serd nulo, g(t1) = 0.

Na forma matricial, o erro contendo as suas possiveis dindmicas € dado por:
- nt1 17
Ee(t) = [s € € .. € ] 4.4

Classicamente, a superficie de deslizamento ¢ definida por [1]:

n-1 n-2 2 4n-3
s(s,t)=|:—:1—1t—n—_—l+(n—l)7»d (n_n-2)* d 3+---+A.""l]e(t) . @s)

+
dt"? 21 dt™”

s(e,t) € uma lei abstrata (superficie de deslizamento) dependente do tempo, representada
no espago de estado (em fungéo do erro) R, sendo uma grandeza escalar.

A equagdo (4.5) pode ser rescrita como a seguir para diferentes valores de n:

n=2:
s(e,t)=¢'(t)+Ae(t) - (4.6)
n=3:

s(e,t) ="' (1) +2Ae' (1) + A2e(t) 4.7)
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Assim por diante...

A equagio (4.5) doravante sera dita s(t).

Analisando a equagdo (4.5) pode-se inferir que se s(g,t) for limitado, entdo &(t) também
sera limitado. Como o interesse € ter um erro nulo, ou préximo a zero, basta manter s(t) ao longo
do tempo dentro de um limite imposto. Além disso, atingindo o objetivo limitante de s(t), um
problema composto por um vetor n-dimensional de erro &(t), passa a ser visto como
simplesmente a estabilizagdo de um sistema .de primeira ordem, onde o escalar s(t) ¢ uma
medida do desempenho de &(t), isto €, do sistema. Convém salientar que s(t) ndo é um vetor de
primeira ordem, mas sim uma medida instantinea de um vetor representante da dindmica
instantinea do sistema, gerando um valor correspondente 4 magnitude instantanea do erro € suas
tendéncias. A equacdo (4.5) € pois uma soma instantdnea erro proporcional e suas derivadas

proporcionais.

4.3.1.1 - ESTABILIDADE E RESPOSTA NATURAL DO SISTEMA.

As dedugdes matematicas e indutivas deste item fundamentam-se na referéncia [1].

O interesse de qualquer controle ¢ a saida seguir a referéncia, e além disso, o principio
fundamental do controle por modos deslizantes é conduzir o erro a zero, pois ¢ conseqiiéncia de
s(t) tender sempre a zero. Entéio pode-se reescrever o erro (t) como fungéo de s(t).

A andlise neste item ¢ valida para 0" <t <o e £(0%)=0, somente da parte homogénea do
sistema.

Definigdo:
G: variavel complexa no dominio da freqiiéncia.
A transformada de Laplace da fungdo { (de/dt +Aie(t)) }, pelo principio da linearidade e
da propriedade da transformada da derivada, é:

(o +\)e 4.8)
Representando a equagdo (4.5) por seu diagrama equivalente de blocos conforme abaixo, €

com a condigdo inicial s(0") = 0, mostrar-se-a que limitando s(t) (o valor da superficie) também

se limita £(t) (o erro entre a referéncia e a variavel controlavel).
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s 1 Y, 1 - Yna 1
G+ A C+A o+ A

n - 1 blocos

Fig. 4.1 - Diagrama de blocos da superficie de deslizamenrto genérica.

Obtém-se da Fig. 4.1:

s=Y,(c+A)
S
Y, =
(c+A)
1

4SS
T e )™

Yn—l =€

Seja ¢ uma constante t3o pequena quanto possivel a qual limita s(t), tem-se:

|s(t) < ¢

O pior valor de s(t) é quando atinge seu valor limitante:

Is(t)] = ¢

A transformada de Laplace da constante {¢} é {¢/c} 4.149)

Teorema do valor final:

lim f(t) = lim oF(c)
o0

t—w

4.9

(4.10)

4.11)

4.11)

(4.12)

(4.13)

Substituindo (4.14) e (4.12) em (4.10). Além, usando a propriedade da transformada de Laplace

do teorema do valor final, tem-se:

¢ 1 _¢

|yi| < limo = =
o0 7“0(%“) A

(4.15)
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Ou a transformada inversa de Laplace de { ) } tem-se:
‘ c( +1)

vl < %(1 ~exp ™)

(4.16)
Levando o tempo ao infinito,
¢ . Ty _ $
yi|£=lim(l—-exp " )=—

‘ 1| A tow A 4.17)

Entdo, usando as mesmas propriedades da transformada de Laplace e de maneira analoga
ao calculo anterior obtém-se:
G ¢

le(t)| < ¢ lim — = —— (4.18)
c»0c(C+A) - A

= : (4.19)

A constante 1| € um valor maximo toleravel para o erro.

Analisando um pouco mais além do que referéncia [1] os resultados até entdo obtidos,
conclui-se:

a) limitando o valor de s, impde-se também um valor limitante para o erro;

b) como n -1 e A sdo positivos e ndo nulos, o valor limitante do erro n é menor que o
valor que limita s, isto é, ¢.

n<é (4.20)

Embora nio seja apresentado nas referéncias consultadas, este resultado obtido em (4.20) €
muito importante. Pois ele assegura que se s(t) for limitado, £(t) terd um limite menor. Pode-se
inferir também que o erro sempre serd menor que a amplitude de s(t).

Reescrevendo a defini¢do (4.5) em forma de blocos para se obter a derivada do erro de

ordem "i" €@, sendo i=0,1,2,...,n-1.
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1 1 1 g (o]

G+A G+A o+A G+A

\ /N _/
n-1-1 blocos (blocos integradores)

i blocos (blocos derivadores)

Fig. 4.2 - Diagrama de blocos da superficie de deslizamento genérica recuperando derivadas.

Como
1
Y (=§—
RCE S @.11)
Entdo
i
Zy=§—————— 4.21
1= e ra)n @.21)

Usando a condig¢do (4.12) e as propriedades da transformada de Laplace tem-se, portanto:

|Zi] < ——,f. 1 (4.22)
Reescrevendo (4.5) ou do diagrama de blocos acima,

s= (0.+)\’)n i-1 (0.+)")

c' (4.23)

Usando a inequagdo (4.22),

; lim  f]Z4] i
P e N @28

De outra maneira,

P im o 1 [c+x]‘

600 (c+)" L o (4.25)
0 lim 1 [, A ]
%<9 P S0l orh (4.26)

Portanto,
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e®

=0 (4.27)

Esta conclusdo difere da obtida na referéncia [1]. O desenvolvimento feito aqui até a
equagdo (4.26) esta em conformidade com [1]. Afirma-se 14, que para todo o t=0, |s(i)(t)|s(2?»)i
n se |s(t)| < ¢. Ora, se as derivadas do erro, de ordem superiores a escolhida para a equagéo (4.5)
representando outras dindmicas, individualmente podem ser até (2%)i maiores que o limite n para
o erro, a soma das mesmas derivadas podera ser maior que m, talvez até tendendo a valores
infinitos. Desta forma, ndo se asseguraria a validade da inequagdo (4.20), mostrando que o
controle direto de apenas algumas das derivadas possiveis do erro ndo levaria a estabilidade do
sistema controlado. Isto ¢, indo diretamente contra & principal caracteristica do SMC: insensivel
a dindmicas nio modeladas. A analise em [1] além de ser elegante é corajosa, pois de toda a
bibliografia disponivel ninguém tenta provar a insensibilidade do controle a dindmicas ndo
modeladas. Apenas ha estudos sobre a redugfio em uma ordem do sistema modelado com o
controle SMC [22][23]. Por outro lado, a conclusdo obtida neste trabalho, dada por légica
matematica e por indug:?lo'l()gica do préprio principio do SMC, assegura a insensibilidade a
dindmicas ndo modeladas para este tipo de controlador.

Portanto, as derivadas de ordem superior do erro as quais ndo entram na ordem n-1 da
equagdo (4.5), de ordem superior a n-i-1, sdo dindmicas que ndo influenciam na estabilizagdo

do sistema pelo controle. Isto é assegurado por 'e(i){ =0. Se n=2, entdo somente a primeira

derivada do erro é monitorada em s, resumindo toda a dindmica do sistema de ordem n para um

sistema de primeira ordem.

4.3.1.2 - TEMPO DE RESPOSTA DO CONTROLADOR.
Seja em t=0* um erro 8(0+)¢ 0.
Seja também n = 2, entdo

s(e,t) = £'(t) + Ae(t) (4.27)
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Para que o sistema esteja em equilibrio dindmico, a saida seguindo a referéncia, o valor de
s(t) deve ser nulo. Resolvendo entdo a equagdo diferencial (4.6) para s=0, obtém-se o tempo

necessario para atingir esta condigdo.

0=¢g'(t) + A&(t) (4.28)
g oy
€ (4.29)
g(t)=exp ™ (4.30)
1
=+
A 4.31)

Assim para que em s(t) = 0 £(t) = 0 é necessario que A > 0, uma condi¢&o "sine qua non"
para que o sistema seja estdvel. A constante de tempo T € a constante de tempo do sistema
realimentado, pois a dinimica do sistema depende somente dos pardmetros da superficie
deslizante. Isto ainda sera visto adiante. O erro cai a zero conforme a constante de tempo t. 4
constante positiva \ determina a rapidez do sistema; quanto maior for A, menor serd o tempo
para que o sistema atinja o valor do escalar s(t) igual a zero. Resolvendo a equagdo diferencial
homogénea de (4.5), s(t)=0, determina-se a constante de tempo para que o erro £(t) chegue a
zero. Ou, cada bloco "1/(c+1)" tem uma constante de tempo t = 1/A . Para n-1 blocos, a

constante de tempo de decaimento dos blocos em cascata T ¢ dada por [1]:

)
A (4.32)

4.4 - INTERPRETACAO FiSICA DA SUPERFICIE DESLIZANTE E A CONDICAO DE
EXISTENCIA DO MODO DESLIZANTE.
Para n =2 tem-se:
s(e,t) = €'(t) + A&(t) ' (4.6)
Sendo n = 2, o espago n-dimensional (hiper espago) é de segunda ordem. Os valores os

quais s assume formam um plano de estado:
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s>0

WV

Fig. 4.3 - Representagéo da lei superficie de deslizamento no plano do erro.
Relembrando, €(t) = f (Vpef (t), Vg (t)). Quando vg (1) = veef (1), €(t) = 0. Se o sistema
permanecer nesta condi¢dio em que a saida segue a entrada indefinidamente, esta se deslizando na
superficie, Sliding Mode (SM). Esta condigéo ¢ dada por: _
s(t)=0 (4.33)

Paran =2 a condigfio de deslizamento é uma reta, a qual representa uma descontinuidade
nos vetores de estado do sistema controlado (VSS), onde ¢é descrita pelo erro ¢ sua primeira
derivada. A trajetéria de um sistema em que vg (t) # Vref (), primeiramente atinge a condig&o s(t)
=0, e depois migra naturalmente, "em cima da reta", para o ponto de equilibrio Pa(g,£")=(0,0),
ou seja, (t)=0. O sistema deverd sempre tender a Pe. A permanéncia do sistema deslizando sobre
areta ( ou de maneira geral s = ( para n > 2) torna o sistema estavel. Assim,

Se s>0 = ds/dt <0
Se s<0 = ds/dt>0
A condig¢do de estabilidade do sistema, em outras palavras a existéncia do modo deslizante

(SM), ¢ entdo dado por [1][10]{11][12][13]:

lims'<0

s—0"

lims'>0

$s—0°

(4.34)

s— <0 '
t (4.35)
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A inequacdo (4.35) devera ser satisfeita para que o sistema permane¢a no ponto de
equilibrio. Nas VSS o equilibrio é for¢ado pelas ordens de comando para os interruptores
fornecidas pelo controlador. Pela variagdo da estrutura mantém-se de forma dindmica a condigéo
(4.35): se s > 0 e g(t) > 0, a derivada do erro devera simultaneamente ser negativa, e vice-versa.
Quando vy (t) for varidvel, a variagdo da estrutura devera ocorrer a tempo para que a condigéo
(4.33) ndo seja violada e, portanto, a inequagdo (4.35) devera ser valida para todo o tempo
subseqiiente de modo que a freqiiéncia da variagdo da estrutura deva tender ao infinito. Aqui
observa-se a tendéncia "bang-bang" deste tipo de controlador, tornando a freqiiéncia da mudanga
da estrutura varidvel (comutac¢do dos interruptores em eletronica de poténcia). Obviamente, na
realidade, uma freqiiéncia infinita é impossivel. Entdo ha a condigdo dita quase-deslizante. Tal

condi¢do que possibilita a implementaggo pratica do controle por modo deslizante € dada por [1]:

1d o e —yls

2dt (4.36)

y: é uma constante positiva o quanto menor possivel. Se y — 0, a inequagdo (4.36) corresponde
a inequacio (4.35). |

Na pratica, e nela so existe a possibilidade de controlabilidade dada por (4.36), a condigéo
(4.36) sendo satisfeita, o sinal s(t) ird oscilar em torno de s(t) = 0. Isto produz uma oscilagdo
conhecida como "chattering" (ondulagio), propria das estruturas VSS com controle por modo

deslizante. Satisfazendo a condigdo (4.35) a freqiiéncia do "chattering" tem a mesma freqiiéncia

que a de comutagéo.
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Fig. 4.4 - SMC ndo ideal - quase deslizante.

4.5 - A INTEGRAL DA SUPERFICIE (CONTROLE INTEGRAL) E ERRO ESTATICO.

Um problema tipico do controle proporcional ao erro se constitui no erro estatico.
Classicamente, para todo e qualquer sistema de controle, o problema do erro estitico €
solucionado através da introdu¢fo na malha de controle de um integrador, mesmo que este gere
inconvenientes tais como lentiddo e possibilidade de oscilagdes (aumento da instabilidade).
Entretanto, quando se usa o principio do controle por modo deslizante a solug@o ndo € somente
acrescentar um bloco integrador e ajustar os pardmetros do controlador para a otimizagdo do
tempo de resposta e estabilidade, como de forma costumeira. O principio do SMC exige que pelo
menos a primeira derivada e o erro, ele proprio, devem ser monitorados completamente (em toda
a faixa de freqiiéncia de interesse,0<f<f, sem mudar a natureza basica do SMC. A grosso modo,
isto obriga que o grau do numerador do compensador que implementa a superficie s seja no
minimo de uma ordem superior ao grau do denominador, proporcionando a caracteristica
derivativa (preditiva) ao controle. Portanto, a Superficie deslizante com integrador devera ser de
ordem superior a 2, comn 2 3.

A superficie deslizante com integrador é sugerida em [1][15] e exemplos de aplicagdo e sua
justificativa em [14][15][16]. O estudo realizado em [14] faz uma comparagio no controle de

um inversor de tens3o Full Bridge entre 0 PWM tradicional em malha fechada e o SMC. Mostra
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que resultados experimentais tanto para o SMC como para o PWM numa freqiiéncia
relativamente alta de comutagdo s3o equivalentes, apontando apenas como vantagem do SMC
sobre 0 PWM a simplicidade da malha de realimentagfo. Ainda, com resultados experimentais,
mostra que o SMC com integrador, além de ser mais robusto a varia¢do de carga, nio possui etro
estatico em relagdo ao SMC sem integrador. Mas assim mesmo, a resposta do SMC com
integrador para uma variagdo de 0 a 80% da carga deixa muito a desejar, pois a amplitude da
tensdo de saida caiu significativamente. A superficie de deslizamento em [14] monitora a
corrente no indutor de saida do inversor (filtro) e a tensdo de saida. O método usado para a
determinacéo dos pardmetros da superficie deslizante (superficie de comutagio) foi o método do
"Lugar das Raizes" do controle linear cléssico, restringindo a faixa de operagdo do inversor.
Talvez isto explique a variagdo de amplitude da tensdo de saida para uma variagdo de carga de 0
a 80%. Convém ressaltar que, apesar de serem resultados rasoavelmente bons, faltam resultados
que comprovem uma das vantagens do SMC: com carga ndo-linear. Do ponto de vista do SMC,
o método de projeto de [14] limita as vantagens do SMC.

Tradicionalmente a superficie de deslizamento com integrador ¢ dada por [1]{15]:

s(t) = (% +22([s(t)dp) = (v 2s(t)+ 22 [e(t)dp 4.37)

Onde p ¢ a variavel de integrag&o no intervalo de tempo até €(t) =0

Os autores de [15] fazem um estudo do "overshoot" no sistema causado pela superficie
deslizante com integrador, pois os pardmetros da superficie deslizante ditam a dindmica do
sistema. Como dito anteriormente, na pratica o SMC ocorre no modo de quase-deslizamento em
torno de s(t) = 0. Obviamente um erro nfo nulo ira ocorrer ao longo do tempo, o "chattering".
Eles entdo afirmam, com razdo, que o projeto da superficie deslizante tradicional (4.37)
apresentada em [1] ndo possui validade pratica pois no estado quase-deslizante a performance do
controlador € péssima (averiguou-se via simulagfio que o controlador conforme a equagédo (4.37)
ndo funciona; ha uma latente instabilidade: a tensdo de saida do inversor de tensdo oscila
indeterminadamente chegando as vezes a totai instabilidade). A corregdo sugerida em [15] € a

seguinte:
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2
s(t) = (%+ 2co, %+mn2)£8(t)dp (4.38)

Eles fazem um estudo da influéncia de ¢ e oy na performance do controlador, apresentando
abacos para o projeto da superficie. Felizmente aumentando ¢, fator de amortecimento do erro,
diminui o "overshoot" e melhora o tempo de resposta; com elevado valor de wp, freqliéncia
natural da oscilagio do erro em torno de £(t) = 0, diminui-se o tempo para se atingir o pico da
resposta. Para a faixa 1 < op < 10 a diminuig¢do do tempo para se atingir o pico da resposta €
significativa. Para se obter "overshoots" menores que 5%, ¢ > 2. E quanto maior ®y,, melhor sera
o tempo de resposta para um erro diferente de zero.

Os autores de [15] aplicam o SMC para o controle de posi¢do de um motor DC. Usam
freqiiéncia variavel, ndo fazendo qualquer abordagem para o SMC em freqiiéncia fixa.

O SMC com integrador ndo € usado pela maioria dos trabalhos ja realizados com este tipo
de controle. Intuitivamente, deduz-se que, como o sinal s(t) resultante da superficie de
deslizamento tende a ser nulo pela propria tendéncia de estabilidade intrinseca ao tipo de
controlador, ¢ a medida s do estado das varidveis do sistema € proporcional ao erro, o erro
naturalmente deveria tender a zero na mesma propor¢do que o sinal s(t) o tende. Assim, ndo ha
razdes claras e fundamentadas acerca do uso do SMC com integrador na literatura. Inclusive
neste presente trabalho o resultado por simulagdo com o uso do SMC com e sem integrador sdo
praticamente idénticos. |

Fez-se uma abordagem do SMC usando integrador com os objetivos de conhecer o seu uso
no SMC e de oferecer uma documentagio a respeito do mesmo. Embora no presente trabalho
conclui-se da ndo necessidade do integrador, apresentam-se analise e resultados com e sem o0 uso
do integrador. Isto também se deve ao fato de que houve um amadurecimento préprio acerca da
teoria e implementagio do SMC, fazendo-se necessdrio documenta-la em fungdo da possivel

continuidade e aproveitamento deste trabalho.
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4.6 - DINAMICA DO SISTEMA CONTROLADO E LEI DE CONTROLE.

Necessariamente o sistema deverd estar no modo deslizante s(t) = 0 (idealmente) ou no
minimo no estado dindmico quase-deslizante para todo o tempo subseqiiente apds o encontro
com s(t)=0. E, se s(t)>yls(t)], a condi¢do de convergéncia ss'(t)<0 devera acontecer para que
s(t)<y|s| (idealmente, s(t)=0) e manter-se dentro deste limite. A situagdo s(t)>yl|s| acontece
quando ocorre uma grande perturbago, por exemplo em um inversor com carga nédo-linear.

A aceleragdo do sistema, a dindmica do sistema realimentado, € dada por [1][10][11][13]:

ds .
a =S (t)|s=0 =0

=0 (4.39)

O sistema realimentado possui a dinéx_nica da superficie de deslizamento, a menos na
ocorréncia da situagdo de s(t) > y|s(t)| ( uma grande perturbagfo instantinea no sistema onde a
constante de tempo da planta sendo mais lenta normaliza a resposta nesta situa¢do). Porém,
idealmente, se a freqiiéncia da variagdo da estrutura tender ao infinito depois de atingida a
condigdo s(t) = 0, o sistema jamais deveria estar com s(t) # 0.

Da solug¢fo formal da equagdo (4.39) obtém-se a lei de controle equivalente Ueq-

Os sistemas realimentados podem ser representados por [1]:

x™ = f(x,t) + b(x,t)u (4.40)

Particularizando a equagdo (4.40) para a planta em questio, o inversor de tensdo

anteriormente modelado, tem-se:

V"' (1) = 0o (E~- v (1)) +b(vs (1), tu (4.41)

f=w,2(E-v4(t)) ' (4.42)

- (4.43)
o LOCO .

Para o SMC,



{u*(vs,t) se s(vq,t)<0
U=

u (ve,t)  se s(vg,t)>0

(4.44)
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Onde no inversor de tensdo u™ = E, e u~ = -E, sendo a conseqiiéncia do funcionamento do

principio do SMC (VSS) e também a modulagéo do sinal de referéncia.

A condigﬁo (4.44) em uma VSS faz com que a derivada de s(t), (ds/dt), mude

instantaneamente de sinal a cada vez que ocorre s(t)=0 (idealmente), ou seja, sempre que s(t)

muda de sinal, sua derivada devera também mudar. Esta equagdo (4.44) é a possibilidade pratica

de toda a teoria do controle por modo deslizante.

4.6.1 - LEI DE CONTROLE USANDO INTEGRADOR.

Das equagdes

ds

dt

s=0

= S'(t)|s=o =0

s(t) = (% +A)%( _te(t)dp) =¢&'(t) + 2Ag(t) + A2 ,te(t)dp, por exemplo.

Obtém-se

s'(t) =€" (1) +2Ae' (1) + A%e(1)

Substituindo (4.42) em (4.41)
v' (t)y=f+bu
Reescrevendo (4.42) com  &(t) = vpef (1) - vg(t)
S'(H) = Vs "(1) — vg''(1)+2)e'(t) + A%e(t)
Substituindo (4.46) em (4.47) e Ugq = bu com a condigdo (4.39)

Vier (1) — f—Ugq +2he'(t) +2%(t) = 0

Ugq = Virer (1) = F -+ 218" (1) + W%e(t)

(4.39)

4.37)

(4.45)

(4.46)

“4.47)

(4.48)
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Reescrevendo (4.46),

V') =f+ug, (4.49)

Com (4.49) em (4.48) obtém-se o sistema em malha fechada:
Vo' (1) = Vo' (1) + 20" (1) + A2e(t) (4.50)
A dinamica do sistema portanto sé depende do erro, da escolha da superficie de controle
(sua ordem n, com ou sem integrador) e dos parametros da mesma.

Seja 0 modelo fj, de uma planta real f. Assim, de (4.48), a lei de controle equivalente

modelada Uggm ¢€:

Uogm = Vrer (1) — F + 24&" (1) + A%e(t) 4.51)

Assim a lei de controle para a VSS é dada por:
Ugq = Uggm — Ksign(s) (4.52)
Na prética, por exemplo no inversor de tenséo, -E < ueq <E . A constante K € o ganho de
tensdo, a quantidade de energia a ser enviada ou retirada num instante. A parcela -Ksign(s)

refere-se a variag@o da estrutura (VSS), a comutagdo dos interruptores.

Com (4.52), (4.51) e (4.46) em (4.47) resulta:
S'(1) = Vg (1) = (=F + Vo (1) + 20" (1) + A2(t) — Ksign(s)) — £, + 24" () + A&(t) (4.53)
s'(t) = Ksign(s) - f +f (4.54)

Da condigdo ss'(t) <0 em (4.54)

ss'(t) = K|g +s(t)(f, - ) <0
K|s > s(t)(f - £,)
Portanto,

K>|f-1,] (4.55)

A inequagdo (4.55) mostra que aumentando as incertezas da planta (| f-f, | ), ou seja a

diferenca entre a planta real e a planta modelada, a constante K devera também aumentar a fim
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de que se assegure a total dependéncia da dindmica do sistema da superficie de deslizamento ¢

seus parametros [1][18].

4.6.2 - LEI DE CONTROLE SEM INTEGRADOR.

Das equagées (4.39) e (4.5)

s'=¢"+Ae'=0 (4.56)
€=V —V (4.57)
g'= V' =V (4.58)

Substituindo (4.39) em (4.56), vem: '
g"+Ae'=0 (4.59)
Substituindo (4.58) em (4.59), vem:

V=V +AE] (4.60)

As mesmas afirmagles sobre a equagdo (4.50) sdo obtidas em (4.60): a dindmica do
sistema s6 depende de A (parimetro da superficie de deslizamento) e da forma da superficie de
deslizamento. Assim, a dinimica do sistema realimentado, para pequenas perturbagdes, s6

depende da superficie de deslizamento, € ndo da planta.

4.7 - CONCLUSAO.

As duas principais vantagens do SMC [(4.27) (4.44) (4.50) (4.55) (4.60) [1][10][11][17]]
sdo sua estabilidade intrinseca (4.34) e robustez no que tange a variagdo de pardmetros e
dindmicas incertas da planta . Sua principal de'svantagem ¢ a significativa variagdo da freqiiéncia
(para modulagio em freqiiéncia) com o ponto de operagéo e/ou variagdes de carga [17].

As vantagens indiscutiveis do SMC aplicadas na Eletronica de Poténcia sdo [19]:
estabilidade frente a variagdo da fonte de alimentagdo e/ou da carga, robustez, boa resposta
dindmica e implementagdo simples (para controladores digitais os calculos sdo minimos como
também a memoria necessaria para efetua-los [18]). Suas desvantagens se constituem na natureza
de saturagdo ("bang-bang"), na freqiiéncia de comutag¢do dependente do ponto de operagdo, na

possibilidade dos erros estaticos afetarem o controle das variaveis e, principalmente, no projeto
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dos pardmetros da superficie e outros ganhos da malha de controle devido & complexidade da
teoria do SMC na aplicagdo. |

O SMC j4 ha muito vem sendo usado na area de Acionamento Elétrico e estd crescendo
vertiginosamente na aplicagfo no controle das estruturas na drea da Eletronica de Poténcia. Até
agora poucas pesquisas foram realizadas para solucionar a desvantagem deste controle atuar com
variagdo da freqiiéncia de comutagdio, para tornd-lo mais competitivo em sua aplicagdo.
Entretanto, as solugdes sdo complicadas e, por exemplo o projeto de [19] ndo assegura uma
freqiiéncia fixa, e sim uma estabilizagdo da freqiiéncia numa pequena faixa por meio de sinais de
sincronizacdo externos. Contudo, os resultados obtidos pela maioria dos trabalhos usando o SMC
na aplicagdo em estruturas de Eletronica de Poténcia sdo satisfatorios em relagéo a outros tipos

de controle.



CAPITULO 5
CONTROLE POR MODO DESLIZANTE E FREQUENCIA FIXA

5.1- INTRODUCAO:

O projeto e implementagdo do controle do inversor de tensdo apresentado no capitulo 3

devera atender as seguintes exigéncias:
a) simplicidade de implementagéo e baixo custo;
b) resposta dindmica rapida;
c) estabilidade para qualquer carga (inclusive ndo-linear) ou perturbagdes;
d) controle de uma unica variavel (a tensdo de saida);
e) freqiiéncia de comutagéo fixa.

O SMC classico oferece simplicidade de implementaggo, pois basicamente se constitui em
um bloco "proporcional derivativo ideal” (corﬁpensador) com sua saida conectada a um bloco de
histerese, de onde provém o sinal de comando para os interruptores (Fig.5.1); resposta dindmica
rapida, pois tendo caracteristica derivativa prevé o estado posterior; ¢ estabilidade para cargas
ndo-lineares, pois 0 principio do SMC a possui de forma intrinseca, desde que sua lei de controle
esteja em conformidade com a l6gica do modo deslizante. Obviamente, se o comando para variar
a estrutura (VSS) origina-se de um bloco de saturagéo (a histerese executando a condigdo prévia

ss'(t) < 0), a modulagdo ocorrera em freqiiéncia (MF), e ndo por largura de pulsos (PWM).

eferéncia o S . Saida
R err compensador > Histerese p| Inversor >

Fig. 5.1 - Diagrama de Blocos SMC com histerese generalizado.

Um dos principais inconvenientes do SMC, do ponto de vista da Eletronica de Poténcia,
deve-se a sua modulagdo em freqiiéncia. Dependendo do ponto de operagdo, por exemplo, de um
inversor, a freqliéncia de comutagfio naturalmente ¢ adaptada pelo controle (FM). Com relagdo a
implementa¢do do controle em conjunto com a eletronica de poténcia, existe uma grande

dificuldade em adaptar o controle (lei de controle) com os limites da freqii€ncia de a¢do dos
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atuadores da planta (dos interruptores, e até mesmo do projeto em si da estrutura de pvoténcia e
seus elementos passivos)[20][23]. Assim, uma das maneiras de solucionar a adaptagio 6tima do
SMC a Eletronica de Poténcia, sem prejudica-la, ¢ tornar a freqii€éncia de comutagdo fixa,
possibilitando também o controle com comando por sobreposi¢do de pulso (controle por
defasagem).

O SMC exige inevitavelmente a presen¢a da histerese, da descontinuidade da lei de
controle. Da equacdo (4.52), a parte descontinua "-Ksign(s)" torna possivel a condigdo de
estabilidade (permanéncia no modo deslizante) ss'(t) < 0. A natureza de saturagdo "bang-bang"
do SMC reside justamente neste principio fundamental. As plantas da Eletronica de Poténcia
possuem a mesma caracteristica: sua varia¢éo no tempo (VSS). Elas, a grosso modo, podem ser
tratadas como se fossem relés. Nesta abordagem do SMC, baseia-se em que, existindo o modo
quase-deslizante ss' < ‘P[s|, e tornando a freqii€ncia da variagdo da estrutura ( "-E" ou "E" no
caso do inversor de tensdo) perante a varidvel de interesse t3o alta quanto possivel (no SMC ideal
a freqiiéncia tende ao infinito), € possivel o SMC com freqii€ncia fixa. Pois a variagdo no

inversor do sinal da tensdo E ¢ a atuagdo da parte descontinua "-Ksign(s)".

5.2 -ALGUMAS SOLUCOES PARA SMC FREQUENCIA FIXA.

Raras sdo as solu¢des propostas para tornar o controle SMC atuando em freqiiéncia fixa.

As solugdes estudadas serdo rapidamente esplanadas a seguir.

5.2.1 - SMC PARA CONVERSOR DC/DC: CUK E SEPIC [16].

A referéncia [16] aplica o SMC nos conversores Cik e Sepic. Nesta referéncia € proposta
um esquema geral de controle para ambos os conversores, controlando a corrente e a tensdo de
carga. A forma de compensagéo (implementaggo da lei da superficie de deslizamento), diferente
da abordagem do presente trabalho, ¢ composta pela soma da corrente e do erro de tensdo, onde o
carater derivativo € dado pela componente da corrente. Encontra-se uma lei de controle (lei de
comutagdo, s(t)=0) em fungdo da corrente e da tensdo, sendo, portanto, um controle multi-
variavel. Usa um bloco proporcional integral para eliminar o erro estitico apds o sinal do

compensador (s(t)). O sinal da saida do bloco PI (Proporcional Integral) ¢ somado com um trem
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de pulsos externos para sincronizagdo. O sinal resultante da soma entra em um bloco de histerese
gerando assim o comando para os atuadores (interruptores). A freqiiéncia fixa obtida deve-se ao
trem de pulsos externos somados com o sinal do PI. Sempre que a amplitude do sinal do PI for
inferior 4 amplitude do trem de pulso de sincronizagdo, a freqiiéncia € fixa e correspondente a
freqiiéncia do trem de pulso externo. Quando isto ndo ocorre, na presen¢a de uma grande
perturbacdo, perde-se a sincronizagdo. No diagrama de blocos da Fig.5.2, entre o somador, cuja
saida é "y", e o bloco de histerese, ha um bloco integrador (PI) e um somador, o qual soma a
saida do PI com o sinal externo de sincronizagdo. Depois desta soma, o sinal resultante entra no

bloco de histerese. Os autores asseguram somente freqiiéncia fixa para o regime permanente. O

interessante deste trabalho é:

a) o bloco PI apds o sinal resultante do compensador (s(t)), pois talvez neste tipo de
controle SMC, diferenciando do controle linear classico, os blocos pertencentes a malha
fechada podem n#o ter uma influéncia téo decisiva, em termos de estabilidade e resposta
dinidmica;

b) o diagrama esquematico geral do projeto da malha de controle.

)

conversor defde -
| J + Smal de

\ sincronizagdo
o ¥ i Tl P

Fig.5.2 - Diagrama de blocos da malha de controle de [16].




5.2.2 - SMC PARA UM INVERSOR DE TENSAO A TRES NiVEIS [21].
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O trabalho [21] propde uma modulagdo a trés niveis (os pulsos de comando sdo por

defasagem, "phase-shift", freqiiéncia fixa), usando o principio SM (Sliding Mode) com a

superficie de deslizamento implementada pela soma: erro de tensdo de saida, erro da corrente de

carga e erro da corrente do indutor do filtro. Portanto, trés sensores sfio usados. O circuito de

controle é relativamente complexo: possui dois blocos de histerese sincronizados entre si,

formando duas malhas distintas de freqiiéncia, as quais devem ser sincronizadas por uma terceira

malha de controle. Possui também um limitador de corrente que ao atuar deteriora sensivelmente

a tensdo de saida. Estas informagdes sdo obtidas nas proprias figuras apresentadas pela referéncia

[21].

|
—

Filtro LP
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Fig.5.3 - Diagrama de blocos da malha de controle de [21].
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5.2.3 - INVERSOR DE TENSAO PWM A DOIS NiVEIS coM SMC [17].

Neste trabalho, as varidveis controladas sdo a corrente no indutor do filtro, a corrente de
carga € a tensdo de sajda (capacitor do filtro de saida do inversor). A implementagio da lei da
superficie de deslizamento compde-se pelo arranjo das trés vari'civeis, sendo que a corrente do
indutor do filtro é a componente de maior importincia. Usa um bloco de histerese implementada
por um amplificador operacional de transcondutidncia (OTA - Operational Transcondutance
Amplifier). Os resultados obtidos sfo bons. Para tornar a freqii€ncia fixa, um sinal, também de
freqiiéncia fixa, soma-se ao sinal "s(t)". Ndo se pode concluir que a freqii€ncia sera fixa para

qualquer distirbio. Em termos de implementag¢éo do SMC, € uma boa solugéo.

+
+
i
>
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-0 E&€w
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Fig.5.4 - Diagrama de blocos da malha de controle de [17].

5.2.4 - INVERSOR DE TENSAO SMC COM OBSERVADOR [23].

Na referéncia [23] realiza-se uma boa andlise matematica do controle e suas implicagées.
Realizam-se passos além da andlise e do. projeto de implementacdo na referéncia [171,
aprofundando significativamente a parte matemadtica e a estratégia de controle. Através da largura
de histerese na comparagédo do sinal "s(t)", deduz-se uma relagdo entre pardmetros do controle e
do inversor de tensfo, a fim de determinar a freqiiéncia de comutagio. Usa a mesma estratégia de
[16] e [17] para tomar a freqiiéncia fixa. Um sinal de distirbio a trés niveis ¢ adicionado ao sinal

"s(t)". Também apresenta uma relagdo para determinar a amplitude do sinal externo de
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sincronizagdo a ser somado em "s(t)", relagdo omitida em [16] e [17]. A amplitude do sinal de
distarbio garante a freqiiéncia para possiveis perturbagdes de amplitudes elevadas na planta.

A malha de controle além de monitorar a tens3o de saida do inversor (tens@o no capacitor
de filtro), mede a corrente no indutor do filtro. Interessante ¢ a introdugéo na malha de controle
de um "observador", diminuindo em um o sensoramento de varidveis em relag@o a [17]. Pela
tensdo no capacitor de filtro obtém-se uma imagem da corrente que, subtraindo da corrente
medida no indutor de filtro, determina a corrente de carga. Segundo [23], o "observador" reduz o

"chattering".

Vref + + S
C1
h Limitador Sinal pf os

d interruptores

—p» Observador

T )
u

Fig. 5.5. - Diagrama de blocos referente a proposta de [23].

5.3 - A ESTRATEGIA DA MALHA DE CONTROLE USANDO O SMC-PWM.
As varias solugdes de malha de controle usando o principio SMC, tanto nos controles
multi-varidveis como no controle de uma Unica varidvel, freqiiéncia fixa ou ndo, possuem a

seguinte malha fechada de controle generalizada:
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Saida
Entrada erro compensador s Geragdo de
4 (Superficie de deslizamento) [ ® pulsos p/ » Planta |-
os Atuadores
Gm

Fig.5.6 - Diagrama de Blocos SMC usual.

Esta estratégia de controle trabalha com o sinal de "s(t)" executando duas fung¢des: primeiro
a funcdo de corrigir a saida (a questdo da saida seguir a entrada); segundo, a fungfo de estar
portando em si o valor da referéncia (o sinal a ser modulado), a fim de gerar pulsos portadores
do sinal modulado, capazes entdo de levar a planta (inversor) a seguir a referéncia. Como
consequéncia, o valor instantneo de "s(t)" sera diferente de zero, ou seja, o principio s(t) = 0
(condigdo da saida seguir a entrada, ou estabilidade do sistema controlado) tende a ser burlado.
Entretanto, quando o bloco' de geragdo dos pﬁlsos para os atuadores for uma histerese, o sinal
"s(t)" deixa de necessitar a segunda fungfio, de conduzir o sinal modulado. Pois faz
automaticamente a modulagio de maneira intrinseca. Aqui reside a razdo do uso da histerese
apos a superficie de deslizamento: independentemente de executar a modulagdo, o erro tende a
zero e, conseqiientemente, "s(t)" também.

Uma das formas mais tradicionais de gerar pulsos para os atuadores da planta, numa
freqiiéncia fixa é comparar o sinal compensado (o sinal do erro ap6s o controlador) com um sinal

dente-de-serra. Usa-se este método pelos seguintes motivos:
a) simplicidade de implementagao;
b) a existéncia de circuitos integrados dedicados;
¢) inevitavelmente garante a freqii€ncia fixa na comparagéo;
d) a freqiiéncia desejada facilmente é determinada, a mesma do pulso dente-de-serra.

Para fugir da complexidade e incertezas de assegurar indiscutivelmente a freqii€ncia fixa
dos métodos apresentados nos itens 5.2.1 a 5.2.4, e ainda mais, s6 monitorando uma varidvel de
estado do inversor, optou-se em usar, no bloco de geragdo dos pulsos para os atuadores, um

bloco composto pela comparagdo, do sinal de s(t) mais o sinal de referéncia, com uma onda
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dente-de-serra, como mostrado na Fig. 5.7. Com esta estratégia de malha fechada de controle,
além de proporcionar a modulagdo do sinal de referéncia, o sinal de s(t) tende a zero, e
conseqiientemente também o erro, sem ir contra o principio do SMC (conforme demonstrado no
capitulo 4). Esta estratégia faz o mesmo papel da histerese, com a vantagem de assegurar, de

maneira fdcil, a frequéncia fixa. A malha de controle proposta esté a seguir:

e . Spwm PWM Saida
eferéncia ; erro compensador S Comparador Ir;v;flswo; 'T"
+
- Referéncia Sinal

dente-de-serra

Fig. 5.7 - Diagrama de Blocos da estratégia de controle proposta SMC.

Nota-se, entdo, que o sinal de referéncia é somado duas vezes na malha de controle. A
razdo disso, é proporcionar a modulagdo e a compensagdo. Entdo, pode-se dividir a estratégia
de controle em malha fechada como a soma dos dois sinais (ou de duas fung¢des distintas) da
seguinte forma:

a) Modulagéo do sinal de referéncia.

Sinal PWM
relativo &
+ .
referéncia
Referéncia
Comparador|—— g
’ )

Sinal
dente-de-serra

Fig. 5.8 - Diagrama Esquemético da Modulagéo do Sinal de Referéncia.
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b) Realimentagdo do sistema.

Referéncia * etro compensador + Sinal PWM
SMC) —'PQ'—’ Comparadort—p» referente ao

T erro compensado

dente-de-serra

Saida

Fig. 5.9 - Diagrama Esquemético da realimentagéo do Sistema.

A inconveniéncia desta estratégia de controle, e de qualquer outra usando compara¢do com
o sinal dente-de-serra, é a variagio do sinal s(t). Ela no pode ser abrupta dentro de um periodo
do sinal dente-de-serra, definidor da freqiiéncia fixa de comutagéo dos interruptores da estrutura
de poténcia. A solugdo deste inconveniente estd em limitar a ondulagdo no capacitor de saida do
inversor (Cg) e projetar o compensador com a caracteristica derivativa menos influente possivel
(baixo ganho da parte derivativa) na implementacdo da lei de comutagéo. Em outras palavras, o
sinal dente-de-serra s6 pode sofrer a intersecgéo, pela soma dos sinais s(t) e referéncia (spwm(t)),
uma tinica vez ap6s o inicio do periodo do sinal dente-de-serra, Tg. Este problema aparentemente
nio existe quando ha a' histerese em vez da comparagio com uma onda dente-de-serra (vg).
Quando o sinal s(t) passa pér um bloco de histerese, a amplitude do erro maximo ¢é fixada pela
largura da histerese. Sempre que o sinal s(t), proporcional ao erro, atinge o valor da largura da
histerese, ocorre uma ordem de mudanga de estado dos interruptores.). No caso do inversor de
tensdo a dois nivelis, a tensdo aplicada entre os éontos "a" e "b", Vap, mudard de polaridade. Se a
tensdo no instante anterior a ordem de mudanga estava -E, passara a E, e vice-versa. De maneira
simples, quanto menor a largura de histerese, menor € o erro toleravel, bem como maior serd a
freqiiéncia média de comutagdo. Idealmente, a largura da histerese deveria tender a zero tornando
o "chattering" inexistente, isto é, a permanéncia no estado s(t)=0. Portanto, a freqiiéncia de
comutacdo com o uso da histerese tende a ser muito varidvel. Além disso, se houver uma
tendéncia de grande ondulaggo ("chattering" ou grande perturbag@o), a freqiiéncia de comutagdo
tendera também a ser elevada. Como ha a necessidade de limitar a freqiiéncia de comutag@o,

além de outras solucdes dever-se-4 limitar a ondulagdo da tensdo de saida. A modula¢do em
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freqiiéncia, por um lado torna simples o projeto da superficie de deslocamento, a menos dos
limites para a frequéncia, e por outro lado dificulta o projeto da planta (estrutura de poténcia com
seus elementos passivos e limite de carga). Acima foi dito que a mudancga do sinal de s(t), com
uma malha de controle usando o bloco de histerese, aparentemente néo traz problemas. Quando
se usa o bloco de histerese, percebe-se que a alta razio de variag@o do sinal s(t), juntamente com
sua amplitude, conduz também a alta variagdo da mudanga de estrutura. A referéncia [23]
apresenta uma relago da freqiiéncia de comutag¢o com os outros pardmetros relevantes da planta
e controle. E, para este tipo de estratégia de malha de controle usando o bloco de histerese, uma
6tima ajuda na delimitag¢&o do projeto do controlador/planta.

Na industria, este tipo de controle (SMC) com a comparagio com pulsos dente-de-serra, ja
vem sendo usado. Ha pouco conhecimento tedrico e, conseqiientemente, de metodologia de
projeto, bem como suas razdes de como funciona.

Uma contribui¢io relevante deste trabalho reside na soma da referéncia apés a

compensacdo, a fim de desempenhar a fungéo de modulag&o.

5.4 - METODOLOGIA DE PROJETO DOS PARAMETROS DA MALHA DE
CONTROLE (E DA ESTRUTURA DE POTENCIA).

O SMC caracteriza-se por trazer dificuldades no projeto de implantagdo do seu principio,
talvez por estar ainda oculto em seu conhecimento ou ser intrinsecamente de dificil acesso. A
referéncia [24] afirma que a técnica SMC ja se tornou madura e pronta para ser aplicavel. S6 o
principio do SMC est4 bem solidificado em sua fundamentagdo e compreensdo. Nos artigos
disponiveis publicados na area de eletrdnica de poténcia, o principio e fundamenta¢do do mesmo
costumam estar presentes, e quando se d4 um passo adiante, a matematica envolvida € de dificil
acesso ¢ obscura. Geralmente sio bastante tedricas no principio e pobres no projeto de
implementagio da mesma, sem fundamentar e explicar suficientemente a solugdio encontrada.
Raramente existe uma metodologia objetiva do projeto da lei de controle/planta, principalmente a
cerca dos ganhos envolvidos. Um exemplo de uma boa metodologia estd em [23]. Na area de

acionamento elétrico, o SMC e sua implementagdo parecem estar mais solidificados.
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A metodologia apresentada neste trabalho esta relacionada estritamente com o inversor de

tensdo e seu filtro de saida.

5.4.1 - CONSIDERACOES E ESCOLHA DOS PARAMETROS DA SUPERFICIE DE
DESLIZAMENTO E GANHOS.

A superficie escolhida € do tipo cléssico,. a seguir apresentada no dominio da freqiiéncia:

a) Sem integrador

o1+ 2 (5.1)
€ ®,;

b)Com integrador

(¢ (&)

1+ )a+ )
E = Kint Ot Diint2 (52)
€ (o)

Escolheu-se apresentar a analise da implementagdo da superficie de deslizamento no
dominio da freqiiéncia, porque a metodologia de projeto baseia-se no Diagrama de Bode (analise
no dominio da freqiiéncia complexa).

Na Fig.5.10 encontra-se um diagrama de blocos da malha fechada de controle/inversor

modelados.
Vref (o ) s(a)
Gl |—w SD.
+ - +
+
Vref (o)
Vs(o)
G4 &¢+— INV 4 G3 <+ G2 [4—
Vs m( o)
Fig. 5.10 - Diagrama de Blocos do Sistema Realimentado.
Onde

G1: ganho em fungdo de G2,G3 € G4.
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Gp: ganho entre o sinal dente de serra e o sinal modulado compensado.

G3: ganho DC, indice de modulag¢do DC do inversor.

G4: ganho do medidor.

INV: inversor, filtro de saida, carga e fonte de alimentagdo DC.
Defini¢Ges e consideragdes:

a) Gpc: Ganho calculado para a tenséo de saida maxima, para o caso do inversor alimentar
continuamente uma carga com a amplitude maxima da tensdo. Este ganho ¢ igual a0 méximo
indice de modulag@o do inversor My 4%, ou seja, no caso de tensdo senoidal para o valor de pico

da sendide.

Ve

b) M: indice de modulaggio. O indice de modulagio, para a baixa freqiiéncia (f,), permite
ajustar o valor eficaz da tensgio de saida (vg) para um valor desejado a partir de uma tenséo fixa

de entrada E do inversor, e vice-versa.

M = (5.4)

Vs
E

¢) M;: indice de modulagio instantineo varidvel. A raziio ciclica variando, cria a
possibilidade de que para uma dada tensfio de entrada E, a tensfio de saida AC de baixa
freqiiéncia possa variar de amplitude. Assim 0 <M;j < Mpax.

A robustez do controle ¢ fungdo da constante K (capitulo 4). Quanto maior for K, o
controle torna-se mais insensivel as incertezas de dinidmicas ndo modeladas. K é um ganho,
representando a quantidade disponivel de corregdo instantdnea necesséria para a estabilidade do
sistema. Isto é, a quantidade de energia por unidade de tempo (poténcia) transferida da fonte a
carga. No inversor de tensdo, tendo em vista principalmente as cargas nio-lineares, significa a
quantidade de energia que pode ser enviada a carga num instante. Neste caso, K ¢ fungo da
tensdo de entrada {fonte), do indutor de filtro (limitador da poténcia instantinea a ser enviada),
do capacitor de filtro (armazenador de energia), da freqii€ncia de comutagéo, da tenséo Vg, ser a

dois ou trés niveis e, obviamente, da carga (solicitadora de energia instantidnea). A frequéncia de
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comutagdo e a forma de onda da tenséo VaB sdo defini¢des geralmente pré-estabelecidas. O
capacitor de filtro ndo deve armazenar grande quantidade de energia. E ndo € interessante retirar
energia do mesmo, em vista da distor¢do da forma de onda da tens@o que isto poderia gerar. Os
dois elementos mais relacionados com a escolha de K so a tensdo de entrada E e o indutor de
filtro L. Quanto menor L, maior a corrente, num intervalo de tempo, que podera passar por ele.
Quanto maior E, maior a diferenga de potencial no indutor (aumenta a corrente instantinea) €
maior o nivel de tensdo continua V,p,. Todas estas consideragdes ja foram analisadas no capitulo
3. Isso foi relembrado para que a seguinte considerag@o possa ser usada como regra, € a0 mesmo
tempo dizendo de sua veracidade do ponto de vista do controle. O pior caso de funcionamento do
inversor, relativamente ao controle e as incertezas de dindmicas e pardmetros ndo modelados,
ocorre quando a tensdo estd no pico da sendide, com M; = My, . Pois neste ponto de operagéo,
ha a menor quantidade relativa por unidade de tempo transferivel de energia. Assim, para
qualquer outro ponto de operagdo, M; < Mpax, 0 controle é mais robusto e seu desempenho €
melhor. Portanto, a metodologia de projeto do controle € feita para este ponto critico, gragas
também ao funcionamento do inversor em freqiiéncia fixa.

A metodologia de projeto ¢ simples porque:

a) baseando-se no ponto de operagdo Mj=Mmax, 0 ganho em malha direta do
controle deve ser unitario;

b) a eficiéncia do controle projetado € obtida pela caracteristica derivativa da
superficie de deslizamento;

¢) o compensador (SD - Superficie Deslizante) € mais rdpido que a planta
(inversor mais o filtro de saida), de modo a antecipar as ordens de comando dos
interruptores em relagéo ao erro.

d) Como conseqiiéncia, as ordens de comando estdo sempre corrigindo
antecipadamente, procurando tirar 0 maximo de desempenho do inversor. Portanto, o
"chattering" tem a mesma freqiiéncia de comutagio quando em regime.

e) Qualquer evento em que haja um transitério de amplitudes mais elevadas (erro
muito grande, como por exemplo carga nio linear), a estratégia de controle propicia uma
saturagdo de duragfo determinada pelo controle, ainda sempre adiantado (isto sera visto
mais adiante nos capitulos 6 e 7).

Portanto, em qualquer situagdo deve-se garantir a predi¢do do controle no tratamento do

erro. O polo do filtro de saida ndo influencia a predigdo da superficie de deslizamento, pois
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pertence a planta. O controle simplesmente vé um limite de energia a ser transportada a carga
(fonte E e o indutor L). Assim, as duas normas principais da metodologia de projeto sdo:

a) em regime permanente, garantir ganho unitirio para o ponto critico de operagéo,
Mj=Mmax;

b) dotar o controle com capacidade de predigéo.

A primeira se da na determinag&o correta dos ganhos em malha direta. A segunda ocorrera
sempre, em que satisfazendo a primeira norma, o posicionamento do "zero" (derivador) esteja em

uma freqii€ncia menor que a de comutagéo.

5.4.2 - PASSOS DO PROJETO DO INVERSOR/CONTROLE PARA A SUPERFICIE DE
DESLIZAMENTO COM INTEGRADOR.

As seguintes especificagdes e escolhas ja devem ser conhecidas:

- Variagdo permitida da tensdo E de entrada, AE.

- Freqiiéncia de saida do inversor, f,.

- Freqiiéncia de comutagdo, fg.

- Resisténcia de condugéo do interruptor.(Mosfet), RD(on)-

- Poténcia de saida, P,

- Indutor do filtro de saida do inversor, L.

- Razio ciclica maxima/minima, Dgatmax-

1 - Primeira determinagao da tensdo minima de entrada do inversor E1,y,;,
E 2 Elpin (5.5)
Elmin= Vsp + AE + AEq (5.6)

Onde AEq se constitui na soma das quedas de tensdo da malha interruptores, cablagem e
indutor de filtro.

2 - Amplitude mdxima da tensdo de referéncia e ganho do medidor G4.

A amplitude méaxima da tensdo de referéncia (Vrefp) deve ser a maior possivel, pois é

interessante que o ganho G (existente para tornar o ganho em malha direta unitério) nfo seja
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elevado. Pois do contrério, podera amplificar possiveis ruidos ou levar dispositivos eletronicos a

saturacdo. Entdo,

G, = Vb 5.7)

3 - Tensdo de saturacio Vsatpwm- tensdo de pico da onda dente-de-serra Vyy, e a razdo
ciclica mdxima/minima possivel (satura¢io) Dggpnax.
A tensdo de saturagdo e a razdo ciclica maxima estio diretamente relacionadas. A tensdo de

saturagdo Vgatpwm deve ser maior que a tensdo de pico de referéncia. A seguinte ordem de

grandeza precisa ser respeitada:

I(VDP— Vsatpwm)
2VD o

tDsat

Ts

Fig. 5.11 - Triangulo dente-de-serra auxiliar.

Vrefp < Vsatpwm < Vdp (5-8)

Pela semelhanga de tridngulo (Fig5.11), obtém-se

2Vdp _ (Vdp - Vsatpwm)

(5.9
Ts 1:Dsat
T.
tosat = —2_\7:;(Vdp - Vsatpwm) (5.10)
D gat max =1—{% (5.11)

S

Substituindo (5.10) em (5.11), vem:
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_ (Vdp - Vsatpwm)

Dsatmax = 2Vd
p

(5.12)

4 - Ganho entre o sinal dente-de-serra e o sinal modulado compensado G).
Considera-se apenas o sinal de referéncia sendo comparado com o sinal dente-de-serra,
desprezando o sinal s(t), pois suple-se o sistema em regime. Pela semelhanca de tridngulos

(Fig.5.12) como realizado acima, a razio ciclica de regime € dada por:

I (VDp- Viep)

2Vp,

e———»

Ts

Fig. 5.12 - Tridngulo dente-de-serra auxiliar.

2Vdp _ (Vdp - Vrefp)

(5.13)
Ts tDr
(Vdp - Vrefp)
tor =T, 2Ny, (5.14)
Dimax = 1= 42" (5.15)
TS
Substituindo (5.14) em (5.15), vem:
(Vdp - Vrefp)
Drmax =1- 2V, (5.16)

O ganho G entdo é:

G2 =I)rmax (517)




5 - Segunda determinacdo da tensdo minima de entrada do inversor Ein-

E>Ejnin > Eimin

(5.18)

Considerando o inversor de tenséo operando com tensdo Vg, a dois niveis, e fg >> fj,.

[

Ejmin

ad
™

Ts D,

—Eimm

Py

Lt g

Fig. 5.13 - Gréfico auxiliar para o valor médio da tenséo Vab.

Da Fig.5.13, a tensdo média ¢ dada por:

medio —

E _ Elm'm (D
T,

s
Emedio = Elmin(zDrmax - 1)

E < Elmin

medio

Encontrando a tens@o Eomip para que a média seja Eqpyin com Dymax=1, vem:

1
-_I-_ (EZminDrmasz - (1 ~Dmax )EZminTs )= Eimin
s

Assim, pela teoria do controle E seré:

E2> E2min

6 - O ganho de tensio G3 é dado por:

sp

7 - O ganho de tensio de ajuste G |.

rmasz - (1 - Drmax)Ts)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)
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O ganho em malha direta, inclusive nas proximidades da freqii€ncia de saida f,, deve ser
unitario, a fim de nfo atenuar o erro, bem como nédo amplificar o "chattering".

1

'™ G,G,G,

(5.27)

Até aqui determinou-se o ganho de ajuste G1, para que o ganho total da malha direta fosse

unitario.
Vref Vs Vsm
——p{ Gl [— SD. ¥ G2 I G3 [ INV.—» G4 |—»

Fig. 5.14 - Diagrama de Blocos da malha direta do sistema.
8 - Determinacdo dos pardmetros proprios da superficie (valores dos '"zeros" da
superficie).
Quando a superficie escolhida for de n = 2, sem integrador, somente um zero precisa ser
determinado. A escolha da freqiiéncia do "zero" (para n = 2) seguirad as mesmas diretrizes da
determinagdo do zero de maior freqii€ncia para a superficie com n = 3, com integrador.

Reescrevendo a equagdo da superficie com integrador no dominio da freqiiéncia, tem-se:

1+-2Hy1+-2)

Z =K,y Oine1 - Oint2 (5.2)

Onde:
Kint: ganho da superficie de deslizamento.
ojnt]: freqiiéncia do primeiro "zero".
0jnt2: freqiiéncia do segundo "zero".
Na freqiiéncia modulada de interesse de saida do inversor f,, por sofrer um controle
0 P
instantidneo e com caracteristica preditiva, a tensdo medida vem(t) deve ser instantaneamente de
sm :

mesma amplitude e fase que a tensdo de referéncia vyef(t). Assim o controle podera atuar na
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forma ideal. Por menor que seja o erro, tanto erro de amplitude e/ou fase, o sinal s(t) deverad
adicionar proporcionalmente esta quantidade de erro ao sinal de referéncia, existindo sempre um

erro instantaneo. Isso seria contrario a teoria do SMC, s(t)#0.

Entdo,
U _140je (5.28)
e(jo)lg

Ganho(dB)/Fase(graus)
100 . ,

80

60

t
{
{
{
t
{
t
{
{
{
1
{
{
{
t
{

404

20

ganho

1.0n —1bn 00n T.0Kh T0Kh T00Kh  1.0M
freqiléncia

Fig5.15 - Diagrama de Bode de ganho e fase desejados para a malha da superficie de deslizamento.

Garantindo para a superficie de deslizamento o ganho unitério e a fase nula, em regime nédo
havera realimentagfo de possiveis erros instantdneos. Uma ressalva ¢ feita: a fase podera estar
levemente adiantada, mas ndo atrasada.

A planta possui uma freqiiéncia fixa baixa de saida (f;) e um filtro atenuador da alta
freqiiéncia de comutagdio fg ("chattering"). Todo e qualquer distarbio de freqiiéncia inferior a
freqiiéncia fg, sdo classificados como distirbios controlaveis. Os distirbios de freqiiéncia
superior a freqiiéncia fg, sdo classificados como ruidos, onde o controle SMC comega a ser
inoperante. Quando o erro (fisicamente o "chattering") tem freqtiéncia superior a freqiiéncia de
comutag#o, isto caracteriza a instabilidade do sistema.

Seja f,, a freqiiéncia do erro.

A condi¢do de estabilidade do SMC no dominio da freqiiéncia, quando opera com

freqiiéncia fixa, é dada por:
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f <f, (5.29)

Quando fo=f;, o sistema estd operando em regime. Para o controle, vg(t)=vyef(t), a menos
da ondulagdo de saida com a mesma freqiiéncia da comutagdo. Nesta situa¢do, o ponto P(g,g")
tende a permanecer no ponto de equilibrio Pe(0,0) (Capitulo 4).

Quando f < fg, ha a presenga de distirbios. Entretanto, o sistema ndo se torna instdvel. Do
principio do SMC, se o ponto P(g,g") estiver distante de Pe(0,0) e fora da reta s(t)=0, ele migrara
para um ponto pertencente a reta s(t)= 0, até atingir a condigéo de equilibrio dindmico Pe(0,0).
Em termos de freqiiéncia, o distirbio gera um erro de baixa freqiiéncia, a qual o SMC (pela
presenga da caracteristica derivativa) proéuraré eleva-la, até que o erro passe a oscilar com a
freqiiéncia de comutagdo (caracterizando que-a dindmica do sistema em malha fechada ¢ dada

pela forma e pelos pardmetros da lei de comutagéo [1]).

£t

Chattering

S(t)

St)=0

Fig.16 - Representagdo da superficie de deslizamrento com o chattering.

Quando fo>fg, 0 SMC néo assegura a estabilidade do sistema. A freqiiéncia de comutagéo
passa a ser superior a freqiiéncia pré-estabelecida fg. O sistema, com a estratégia de controle
apresentada aqui, ndo chega a total instabilidade. Entretanto havera comutag@o dos interruptores
de forma inadequada. O bloco de comparagdo com o sinal dente-de-serra poderé passar a ter uma
func¢do semelhante ao bloco de histerese.

Pode-se afirmar que:

a) o "zero" de maior freqiiéncia necessariamente tem uma freqiiéncia menor que a de

comutagdo, fg;
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b) uma freqiiéncia inferior a freqiiéncia do filtro contém componentes néio atenuadas, de
amplitudes relativamente elevadas. Se o "zero" fosse posicionado em uma freqiiéncia inferior a
freqiiéncia de corte do filtro, o objetivo filtragem de sinal do filtro passaria a ser comprometido.
Em outras palavras, o "chattering" seria amplificado. Em principio, a freqii€ncia do zero devera
ser superior & freqiiéncia de corte do filtro de saida do inversor.

A segunda diretriz para o posicionamento do "zero" de alta frequéncia ¢:

f, <f,, <f (5.30)

Pela primeira diretriz, (5.28), exagerando para que ndo haja nenhum atraso de fase

provocado pelo integrador,

f
f, =-—2° 5.31
1100 (>31)

Pela segunda diretriz, (5.30), vem:
£, =1 : (5.32)

Trazendo f,7 para mais proximo da freqiiéncia de saida f,, o sistema torna-se
gradativamente mais sensivel, até atingir uma condigdo de fo>f5, uma forma de realimentagéo
positiva. Se aumentar os valores de Cq, e L, diminuindo a freqiiéncia de corte f;, se poderia
trazer este "zero" mais elevado para uma freqiiéncia mais baixa. Entretanto isso ndo €
interessante a planta. Quanto mais préximo f,9 de fg, menor € C,,.

O ganho K;pt € dado por:

Pl )

Kint S =1 (5.33)

o=2rf,

Onde,

Oy =278, (5.34)
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@iy = 27L, (5.35)
Entéo,
2nf
Ky = To (5.36)
2 2
1+(100f°J 1+(fLJ
f, f
Kinly, 23.77 (5.37)

A metodologia apresentada acima, fundamenta-se nos principios do SMC e na sua
adaptacgdo a estratégia proposta de controle em malha fechada. O principio de funcionalidade e
razdes de sua veracidade foram expostos. A metodologia carece de umé. fundamentag@o
matematica. Uma das razdes desta fundamentagfo, seria uma otimizagdo da
estratégia/metodologia de projeto desenvolvido até aqui, em vista da diminuigdo da impedéncia
de saida do inversor. Isto &, aumentar a freqiiéncia de corte do filtro de saida, principalmente

objetivando a diminuiggo do capacitor de filtro C,.

5.4.3. - LEI DE COMUTACAO E MALHA FECHADA DE CONTROLE SEM
INTEGRADOR.
Na Fig. 17 é apresentada a estratégia da malha fechada de controle para o SMC sem

integrador, no dominio da freqii€ncia.
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> i
€ (o) . +
Vref (o) '

| Q o _/—
-1 v &) +
m(c ) : 2 nfz - Vsat
inversor u (sinal PWM) ——
Gdo) < filtro comparador
carga . T

/I\ sinal dente-de-serra
E

Fig. 17 - Malha fechada para o SMC sem integrador e n=2.

5.5 - DETERMINACAO DO CAPACITOR DE FILTRO C,,.

Uma das desvantagens da metodologia acima exposta é a determinagéo do capacitor em
funcdo da amplitude maxima da ondulagio da tensdo de saida ("chattering"). O pardmetro que
limita a ondulagfo da tensdo de saida, seguindo a l6gica da metodologia/estratégia de controle, se
constitui no capacitor de filtro Cy,

Do capitulo 3 tem-se:

Al =B
Lmax 2Lofs
(5.38)
Al B2~V
tmin — 2EL°fs J
Al
AV — —-Lmax 5.39
S 21.C, (5:39)
Uma faixa de valores para Co é dada pela seguinte condigéo:
Alimn <y Slima (5.40)
2Vs maxXcontr Lo fs 2 AVs maX¢ontr fs
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A ondula¢do maxima da tensdo no capacitor de saida em regime, se ndo for especificada,
deve atender a inequagdo (5.41). Caso o valor especificado para a ondula¢io em regime for

menor que o da condigo abaixo, este deverd ser adotado.

AVs maxXcontr = (Vsatpwm - Vrefp ) (5.41)

> AILmax
° T 2fAV,

smax contr

(5.42)

A inequagdo (5.42) esta em fungfo de um possivel pior caso (carga indutiva pura). Além
disso, a possibilidade de saturagio em regime (para carga resistiva ou a vazio) do sinal Spwm
acontece quando a tensdo de referéncia estd com sua amplitude maxima. Assim, assegurando a
inequagdo (5.42), garante-se que em regime o sinal spwm(t) ndo atingira a tensdo de saturagdo

VDsat determinada.

5.6 - CONCLUSAO.

O principio do SMC é poderoso. A estratégia de controle proposta atende as exigéncias da
eletronica de poténcia. A metodologia de projeto do controle € simples, ligando estreitamente
planta/controle. Ela, além de fundamentar-se nos principios basicos do SMC, surgiu mais do
sentimento tedrico e pratico, do que matematico. Ha certos raciocinios mais indutivos do que
dedutivos. Espera-se que ela possa ser um bom ponto de partida para um desenvolvimento mais
rigido matematicamente.

Intuitivamente, uma otimizagio da alocagdo do "zero" de freqii€éncia mais elevada e até
mesmo do ganho de malha direta, podera contribuir para uma melhor escolha do capacitor do
filtro de saida do inversor. Em termos de resposta dinidmica, talvez pouco se podera melhorar, ja
que as ordens de comando para os interruptores sempre estdo adiantadas em relagdo ao erro.
Como o principio do SMC € simples, sendo um controle robusto (nfo é necessario modelar com
preciséo a planta), ndo ha razdes para criar uma metodologia de projeto complexa.

A solugdo para se obter freqiiéncia fixa parece ser boa. Talvez um estudo de otimizagdo da
freqiiéncia e outros pardmetros, ja realizados por outras fontes [23], seja mais interessante do

ponto de vista da eletrOnica de poténcia
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Acredita-se que usando a lei de controle equivalente, se possa encontrar relagbes
interessantes para melhorar a metodologia de projeto e at¢ mesmo na otimizagdo dos elementos
do inversor. Por motivos adversos e, reconhecidamente pela falta de um melhor preparo na area
de controle, ndo se realizou um estudo mais detalhado. Para esta metodologia e estratégia de
controle, faltou uma concatenagdo com a lei de controle equivalente, desenvolvida no capitulo
4. A aplicagdio do teorema de Lyapunov poderia, talvez, trazer também importantes

contribuigdes.



CAPITULO 6
PROJETO E SIMULACAO

6.1 - INTRODUCAO.

Objetiva-se, neste capitulo, mostrar importantes detalhes da teoria do SMC e do
equacionamento do inversor e seu filtro (capitulo 3). Os resultados obtidos permitem avaliar o
principio da estratégia de controle e a metodologia de projeto desenvolvidas nos capitulos
anteriores.

Simulou-se trés projetos, conforme a metodologia proposta. Os projetos, dependendo das
especificagdes inicias, sdo realizados adaptando-se aos proprios passos da metodologia . As
condi¢des inicias impostas foram diferentes, com por exemplo, uma limitagdo maior da razdo
ciclica maxima/minima. Além de exemplificar a metodologia, fez-se isto a titulo didatico.

Com o objetivo de validar a metodologia para o caso da superficie de deslizamento sem
integrador, com n=2, ¢ apresentado um resultado de simulagio com as mesmas condigdes de um

dos projetos. A equagio da superficie de deslizamento escolhida possui o integrador.

6.2.1 - PRIMEIRO PROJETO E SEUS RESULTADOS.
Este primeiro projeto possui a caracteristica de operagdo do inversor num estado quase

ideal, em termos de razdo ciclica maxima e minima. O indice de modulag&io conseguido €

elevado, cerca de 0,9.

6.2.2 - PROJETO.
Especificagdes:

- fg=28,8kHz

- Py, =200W

- Ly =400uH

- Vgef= 110V

- Dsatmax = 0,99
-Vap =52V
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- Vsatpwm = -1V

1 - Corrente de carga nominal e de pico (resistor nominal de carga e poténcia maxima

instantdnea).
I, = B, 2001804 (6.1)
V. 110
2 2
R, =Yer 10 _ 050 6.2)
nTOP, 200
V,
I, =—2 = 156 _ 5 6a (6.3)
PR, 60,5
Pomac = Lop Vs, = 2,6-1102 = 400W (6.4)

2 - Estimagdo da queda de tensdo no indutor.

E.q; 170

Al — “estimado _ = 7,4A 6.5

Lmax = oL f,  2-400-107°.28,8-10° (63)

E,ingel =V, 2 2 g2

Al iy = %= 170 ~156 _=1,4A (6.6)
2L E qimadofs  2:400-10™-170-28,8-10

AILmt:d ~ AILmax ;AILmin = 4’3A ' (67)

Z,, =2nf,L, =151mQ (6.8)

AILmed .
AVLp ~Zy, (Iop +—2—) =0,7V (6.9)

3 - Determinagdo do valor do capacitor de saida C,,.

AV,

smax contr

= 2(Vsatpwm = Vier) =2(5,1-4,8) = 0,6V (6.10)
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Alp min <C, SM— 6.11)
2 fs A\,s max contr 2 fSA\/s max contr
37,6uF <C, <214uF (6.12)
Mas a condigio correta para a escolha de Co é:
C, 237,6uF (6.13)
C, =40uF (escolhido) (6.14)
4 - Determinagdo da tensdo de alimentagdo E
AV o = Alyme _ 7_’? 3 =3,2V (6.15).
2.C,-f, 2-36,7-107-28,8-10
E>E in= VSp + AV, + AV, =156 +0,7 43,2 2160V (6.16)
(Vdp - Vrefp
G, =D oy = 1_LTJ; 0,96 (6.17)
Elmin
Ej min 2 o =166,6V (6.18)

2

Assim, recalculando a corrente maxima e minima no indutor Ly tem-se: Al} ax=7.60A
e Al min=1.56A.
Tendo em vista a condigdo tedrica sobre "K" (capitulo 4), encontra-se:

E=E,,, +9V =175V (6.19)

5 - Cdlculo do ganho de ajuste G|.

G, = E =1,12 ' (6.20)
VS
P
Vl'

G, = - 48 _30386.107 6.21)

TV, 1556
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Entdo da equacdo (5.27) G1 ¢ aproximadamente 30.

6 - Indice de modulacdo maximo.

VS
M, = E" = 0,89 (6.22)

7 - Pardmetros da superficie deslizante.
A freqiiéncia escolhida para o "zero" de freqii€ncia maior é:

f,=27kHz (6.23)
a) Sem integrador:

®, =2nf,, =169,6-10°rad / seg (6.24)

O "zero" da superficie de deslizamento sem integrador devera estar posicionado em uma
freqiiéncia complexa de 169600 rad/seg.

b) Com integrador:

2xf, 60 .
®; . =—2=—2n=3,77rad/se 6.25
intl 100 100 g ( )

®ingy = 271f,, =169,6-10°rad /seg - (6.26)

De (5.33) vem,
K =3,77 6.27)
O Diagrama de Bode da equagéo da superficie de deslizamento com o uso do integrador ¢

apresentada na Fig.6.1. Observa-se que para a faixa de freqiiéncia de interesse, 60Hz a 30kHz, o

ganho é praticamente unitério e a fase ¢ adiantada.
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Ganho(dB)/Fase(graus)
100 -

504

-5QF

10kHz IMHz

-10d . L
100uHz 001Hz 1Hz 100Hz

dénci Cl = 591.939m, - 45.393

frequéncia 62 = 25485K 23105

Fig.6.1 - Diagrama de Bode da equagdo da superficie de deslizamento.

6.2.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO.

O inversor foi modelado como uma fonte de tensfo variavel colocada entre os pontos "a" e
"b", Vab, a dois niveis (E, -E). A malha de controle e sua implementagido esquematizada para a

simula¢do estdo mostrados na Fig.6.2. A saida do Amplificador Operacional D ¢ grampeada na

tensdo de saturagdo do sinal compensado modulado, ssatpwm-

Rs*Gl  Rb

=
=

Fig.6.2 - Esquema do sistema modelado para a simulagéo.

Com as fungbes de transferéncia de impedancias RC usualmente aplicadas para as
impedancias de entrada e realimentagfio nos Amplificadores Operacionais, obteve-se as seguintes

relagGes para a implementagdo da superficie de deslizamento.
Cb Rb

__i

Fig.6.3 - Implementagé&o da superficie de deslizamento com integrador.
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Kin =R,C,, | (6.28)

P (6.29)
lint RaCa .

0, = (6.30)
2int Rbe .

Com os valores ja calculados dos pardmetros da superficie, tem-se:

R,Cy =3,77 (6.31)
Seja

C, =390nF (6.32)
Resulta:

R, = 680kQ (6.33)

C, =390nF (6.34)

R, =15Q - (6.35)

Os demais valores para os Resistores Rg de ganho séo:

R, =10kQ (6.36)

Este modelo acima apresentado, serd usado para todas as simulagdes, com exce¢do do

projeto da superficie de deslizamento sem integrador.

6.2.2.1 - SIMULACAO SEM CARGA ( A VAZIO).

Na Fig. 6.4 sdo mostradas a tensdo de saida e a corrente no indutor L. Observa-se que a
maior variagdo da corrente no indutor, na fregiiéncia de comutaggo fg, acontece na passagem da
tensdo de saida por zero. Com os valores usados no indutor de filtro L, e capacitor de saida Cy, a
corrente no indutor esta adiantada em relagfo a tensdo de saida. Do ponto de vista da eletronica
de poténcia, isto significa que a tensdo de entrada do inversor E vé a saida do inversor com
caracteristica de fonte de tenso, algo ndo muito comum. Porém, esta situagdo sé ocorre a vazio

onde a corrente no inversor ndo ¢é elevada. A corrente no indutor estd em detalhe na Fig. 6.5. A
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razdo ciclica é de aproximadamente D=0,5. A variagdo da corrente no indutor calculada, A
I]_max, € de 7,60A, sendo comprovada pela simulagdo (aproximadamente 7,66A). O menor valor
de Aly, ocorre na passagem da tensdo de saida pelo seu valor maximo. Na Fig.6.6 estd, em
detalhe, a variagdo minima da corente no indutor Lo. Observa-se que os resultados da simulag@o

confirmam os resultados obtidos através do estudo analitico.

200

vs(t)
100l

iy

-10Q

-2049 4 N N .
8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms  36ms

tempo

Fig.6.4 - Tensédo de saida e corrente no indutor de filtro a vazio.

6.0A

4.0AL

0.0AL

-2.0[ ===
16.52ms 16.56ms 16.60ms 16.6;;15 16.6Bms
C1 = 16.649m, —1.6438
tempo C2 = 16.667m, 6.0139
dif= -17.848u, -7.6577

Fig.6.5 - Detalhe da corrente no indutor de filtro, Al| max-



73

1.0A4

0.5A4

0.0A1

~0.5AL

-1.0AL

2080ms __ 20.85ms ot 2005 2T homs T 5
tempo & = 33803 567288
d , —-1.5139
Fig.6.6 - Detalhe da corrente no indutor de filtro, Al min.

A tensdo de referéncia ajustada para o valor de saida e a tensfo de carga sdo mostradas na
Fig.6.7. Constata-se que inexiste o erro estatico. Como jé foi dito anteriormente, a pior situagio
em regime para o controle acontece quando o inversor se encontra a vazio e na amplitude
maxima da tensdo de saida. Nota-se ai, que em alguns periodos de comuta¢do, ndo ocorre o
"deslizamento na superficie", pois em alguns periodos de comutagdo ha a situagdo de que a
tensdo de saida ndo oscila em tomo da tensdo de referéncia, isto é, nio chega a "cruza-la".
Entretanto, ndo ha qualquer indicio de instabilidade, pois o sistema logo volta a condi¢do de
deslizamento s(t)=0. Aumentado-se a tenso de entrada E, este insignificante desvio da trajetdria
de saida em relagdo a entrada de referéncia, deixa de existir. Estes fendmenos comprovam o que

foi dito sobre:
a) o ganho "-Ksign(s)";
b) a situagfo critica de estabilidade, a qual acontece na amplitude maxima da tenséo de
saida,
¢) e a inexisténcia do erro estatico.
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160

158

1521

20.7ms  20.4ms  20.6ms _ 20.8ms  21.0ms  21.2ms  21.4ms _ 21.6ms
tempo

Fig.6.7 - Detalhe da tenséo de saida na passagem por seu valor de pico
Na Fig.6.8 estd mostrado, em detalhe, o sinal do erro €(t) e o sinal s(t). O sinal s(t) esta
adiantado em relagdo ao erro €(t), como ja foi abordado nos capitulos 4 e 5. A freqiiéncia dos
dois sinais é a mesma da comutagdo, f. Confirma-se que a amplitude do erro ¢ menor que a
amplitude do sinal s(t) (Vide capitulo 4, n<¢). A Fig.6.9 mostra o sinal de referéncia mais a
compensagao spwm(t), o qual serd comparado com o sinal dente-de-serra. Conforme o projeto,
ele ndo chega & satura¢do nos pontos criticos, ondulando de maneira comportada em torno do

sinal de referéncia.

1.0vy

0.5v1

-0.0v}

23.56ms 24.50ms 24 bams 74 68ms

C1 = 24.642m. —137.710m
tempo €2 = 24:609m; -50.939m
dif=  33.006u, -86.771m

Fig.6.8 - Detalhe dos sinais de erro e da superficie de deslizamento.



6.0V

75

2.0vy

0.0vyi .

-2.0M

~-4.0V}f

—6.0V.

8ms 12ms

1éms

20ms
tempo

24ms

28ms

32ms

36ms

Fig.6.9 - Sinal compensado somado a referéncia Spym(t).

6.2.2.2 - CARGA RESISTIVA NOMINAL (R0=60,50).

Na Fig.6.10 estdo mostradas a tens3o de carga, a corrente de carga multiplicada por um

fator de 20, e a corrente no indutor de filtro. Observa-se que a variagdo da corrente no indutor

continua sendo maxima na passagem da tensdo de saida por zero. Isto deve-se ao fato de que a

corrente eficaz AC|gg(de ﬁlfragem) ¢ maior que a corrente eficaz de saida Ipef.

200

1004

if®

s(®

ig(t)*20

-104

-204

8ms

6.2.2.3 - SIMULACAO COM CARGA INDUTIVA.

L, =16mH
R, =0,1Q

1éms 1éms

20ms
tempo

24ms

28ms

3ims

Fig. 6.10 - Resultados com carga resistiva nominal.

36ms
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Zy, ‘. = 6Q2

Na Fig.6.11, tem-se a tensdo de saida do inversor na carga € a corrente de carga. O sistema
se encontra ainda no transitério de partida. Mesmo assim, com correntes instantdneas elevadas €

defasadas praticamente de 90 graus, a tenséo de saida segue a tensdo de referéncia.

200,

v, (1)

100}

-200 . . ; .
10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms ~ 45ms

tempo

Fig.6.11 - Tens&o de saida e corrente de carga para carga indutiva.

6.2.2.4 - SIMULACAO COM CARGA NAO-LINEAR.

Usou-se um retificador de onda completa na saida do inversor, com um capacitor C¢ de
filtro de "ripple" de 220uF. A resisténcia de carga ¢ de 60Q, portanto 200W de poténcia de carga.
Na Fig.6.12 sdo mostradas a tenséo de saida e a corrente no indutor de filtro. Observa-se que a
perturbagdo na tensdo de saida ¢ minima, com THD (taxa de Distor¢do Harmonica) menor que
0,06%. Na Fig.6.13 tem-se a tensfo no capacitor C¢ apds o retificador e sua corrente. A poténcia
instantinea, no pico da corrente, é de cerca de 2,5kW. Da equagdo (3.33), a corrente méaxima de
pico no indutor, na presenga da carga ndo-linear, é de aproximadamente 26A. A corrente de pico
no indutor, para a mesma situagdio, ¢ cerca de 24,5A no resultado de simulagio numérica,

confirmando a validade da equagdo aproximada (3.33).
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200,

vref(t)*32.41

100l
vs(t)

VS, iL(t) W

-10G

=200 " . " R s
12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms
tempo

Fig.6.12 - Tensé&o de saida e corrente no indutor de filtro, carga néo-linear.

160,

120} veld \

80

401

N
0 J\/\/\’\/\N
4 N . N
12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms
tempo

Fig.6.13 - Tensé&o no capécitor de carga e sua corrente.

Na Fig.6.14 estio mostrados os sinais modulado compensado, spwm(t), € o erro, g(t). Na
presenga da carga ndo-linear, a saturagdo do sinal modulado compensado (em 5,1V) assegura a
comutagdo fixa. Na perturbagdo, a freqiiéncia do erro ¢ menor que a freqiiéncia de comutagéo,
como era de se esperar. Com o passar do tempo, a freqiiéncia do erro vai se elevando até atingir a
freqiiéncia de comutagdo. Ou seja, o sistema volta a deslizar na superficie até¢ o ponto de
equilibrio dindmico Pe(0,0). Na Fig.6.15, em detathe, esta o erro e o sinal da superficie de
deslizamento quando ocorre a entrada da carga. O sinal s(t) sempre est4 adiantado em relag&o ao

sinal do erro, mesmo na perturbag@o.
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6.0

NW 51V
4.0 .

204

et)
0.0 vl \n.

-2.04
-4.0}
o Spwm(t)
-6.0, " . +
12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
tempo

Fig.6.14 - Sinal de erro e sinal compensado modulado na carga néo-linear.

1.0vL

0.0V

~-1.0v}

-2.0V, G(t)

T8.6ms 8. 7ms 18.8ms 18.9ms 5.0ms 197ms
tempo

Fig.6.15 - Detalhe do sinal de erro e sinal compensado modulado.

6.2.2.5 - SIMULACAO COM CARGA NAO-LINEAR COM P,=1500W.

A titulo de provar a robustez do controle SMC, sem alterar nenhum dos pardmetros de
projeto, fez-se uma simulagfo para carga nio-linear de 1500W. Usa-se o mesmo modelo de carga
de 6.2.2.4, com C.=1500uF e Ry=8,06Q2. A THD da tensdo de saida € menor que 1,6%. Os
resultados estdo mostrados nas Fig.6.16 e Fig.6.17. O resultado do célculo da corrente de pico no
indutor para carga-ndo linear conforme a equagdo aproximada (3.33) ¢ de aproximadamente

134A. O valor obtido na simulagdo é de 129A, um erro menor que 4%.



200.

v . t
ref( )
1001
vs(t)
04 \/\v VA
“1od i
-204g + R N 4 N
12ms T6ms 20ms 24ms 28ms 32ms

160

tempo

Fig.6.16 - Tens&o de salda e corrente no indutor de filtro

120

80

40]

20

12ms T6ms 70ms 5dms 28Bms 32ms 36ms

tempo

Fig.6.17 - Tens&o no capacitor de carga e sua corrente.

6.3 - SEGUNDO PROJETO E SEUS RESULTADOS

6.3.1 - PROJETO.

EspecificagGes:
fs =28.8kHz
Py =200W
Vgef =110V
Lo =400uH
AE=0

79
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Dsatmax = 0,85
1 - Escolha da amplitude da tensdo de referéncia e tensdo de satura¢do do sinal

compensado somado a referéncia.

Seja
Vieg, =3,6V (6.37)
(Vsatpwm - Vrefp) =0,3V (6.38)
Vsatpwm =3,9V (6.39

Entdo, a tensdo de pico do sinal dente-de-serra sera:

D gatmax = 1- [————V"" ~ Veatpur J
2V,

(6.40)
V,
V, =2 o 39 5,57V 6.41)
P 2Dgmax—1 2-0,85-1
2 -Determinagdo do ganho G).
Vdp - Vrefp
G, =D,y =1-—7—=0,82 (6.42)
2Vdp
3 - Determinagdo da tensdo de alimentagdo E.
Do projeto anterior, E{yin = 160V
B, min > Eimin 160 _»50v (6.43)
2D, - 2:0,82-1
Acrescentando 10V para garantir a robustez do controle,
E =260V (6.44)
4 - Indice de modulagdo mdxima.
156 0,6 (6.45)

max 960
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5 - Cdlculo de G.

G, = E _260 =1,67 (6.46)
Vv, 156
p
Vref 3 6
Gy=—2P"=—2"_=2315-10" 6.47
4 Vv, 11042 (6.47)
G, = . 31.56 (6.48)
G,G,G,

6 - Escolha do capacitor de filtro.

2602 — 1562
Al, . = =7,2A 6.49
Lmin = 5 .400-107¢-28,8-10° -260 (6.49)

260
Al = =11,3A 6.50
Lmax = 5.400-107°.28,8-103 (6.50)
7.2
> 2 =208uF 6.51
° 7 2.28.8-10°-0,6 ©6.51)
C, =210uF ' (6.52)

Observagdo: Estas escolhas, Lo=400uH e C,=210uF, tém em vista a comprovagéo do
método de projeto. Para um projeto real, estes valores seriam uma ma escolha, em principio.
Pois, diminuiria-se o indutor, mas o tamanho do capacitor comegaria a se tornar significativo. A
menos que se queira garantir excelente qualidade da tensdo de saida. A grosso modo, Ly € C,
estdo relacionados pela freqiiéncia de corte do filtro. Se Ly=3,5mH, Cy=22uF. Para esta
poténcia, valor de tensdo de saida, freqiiéncia de comutaggo, tensfio E, e um indutor de SmH

(Co=15uF), a tensdo de saida do inversor, para uma carga ndo-linear(200W), tem uma TDH

inferior a 1,4%.
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6.3.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO.

Na Fig.6.18, tem-se a tensdo de saida e acorrente no indutor para o inversor a vazio. Na
Fig.6.19 sdo mostradas a tenséo de saida do inversor € a corrente no indutor L. A carga ¢ ndo-
linear de 200W. A corrente de pico no indutor calculada conforme a equagdo (3.33) €

aproximadamente 34A. Como resultado de simulag#o, a corrente de pico no indutor é cerca de

33A.

200

vt

100}

-10Q

-204 4 —y . R . s
8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms  36ms

tempo

Fig. 6.18 - Tenséo de salda e corrente no indutor de filtro, a vazio.

200

1004

-104

-204 R N
12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
tempo

Fig. 6.19 - Tenséo de saida e corrente no indutor de filtro para carga ndo-linear.



6.4 TERCEIRO PROJETO E SEUS RESULTADOS.

6.4.1 - PROJETO.
Especificagdes:

Py =200W

Vgp =60V
Lo=1.1mH

Co = 40uF
fs=28,8kHz

Vrefp = 3,6V

Vdp =55V
Vsatpwm = 3,9

1 - Corrente de carga nominal e de pico.

200 :
I =—J2=4,7A
60

On

60

R = =90
°n 20042

I, = 0. 6,7A
P9

2 - Queda de tensdo estimada no indutor e nos interruptores (tipo Mosfer).

Dlom g _igpe = 052 (APTS025)

Eestimad02 - Vsp2 _ 1002 - 602 ~1A
2L Eqimadofs  2:1,1:107.28,8-10°.100 ~

Al Lmins ~

Eestimado = 100

Al ~ =1,6
bmax oL L, 2-1,1-10728,8-10°

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)
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1+1,6

AILmedio ~ = 1’3A

Al e
AV, = 21tL°(I°p + L—“;"P—) =33V

Al e
AE,~2Rp (lop + ——“;ﬂ) =74V

3 - Ganho G3.

G,=D,_, =0,82

rmax —

4 - Determinagdo da tensdo de alimentagdo.

AV, =0,6V

E, i >600+7,443,3+0,6=71V

71

By > ————— =110V
2-0,82-1

E=110V
5 - Ganho G3.

_l1o

G
3760

=1,83

6 - Ganho Gy4.

3,6
G, =2
4760

=0,06
7 - Ganho de ajuste G|.

1

— =11
G,G,G,

l=

8 - Averiguagdo sobre o capacitor Cy=40uF.

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)
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C, 2 ! 3 =
2-28,8-10°-0,6

29uF (6.70)

6.4.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO.

Na Fig.6.20 é mostrada a tensdo de saida do inversor e corrente no indutor a vazio. Na
Fig.6.21 o inversor estd com carga resistiva nominal. S30 mostradas a tensdio de saida ¢ a
corrente no indutor de filtro. Na Fig.6.22, sdo mostradas as tensdes de saida e de referéncia,
multiplicada por um fator de 16,67. A corrente no indutor de filtro indica a operagdo com carga
ndo-linear. A carga ndo-linear é um retificador de onda completa, com capacitor de carga de

220uF e resistor de 9Q, isto € P;=200W. A THD para a carga néo-linear ¢ menor que 0,5%.
80 . .

v ()
40} s

iL(®

-4Q

8ms Pms T6ms 20ms 24ms 28ms 32ms  36ms
tempo

Fig.6.20 - Inversor a vazio. corrente no indutor de filtro e tensdo de saida.
80 A ; : N .

404

-4q

_8 N N " "
8.5ms 12.0ms 16.0ms 20.0ms 24.0ms 28.0ms 32.0ms

tempo

Fig.6.21 - Inversor com carga resistiva, poténcia nominal.



86

80. ; — .

v, e'l(t)‘l6.7

401

—-4Q

_8 ] n "
12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
tempo '

Fig. 6.22 - Inversor com carga n8o-linear, 200W.

6.5 - PROJETO E SIMULACAO DA IMPLEMENTACAO DA SUPERFICIE DE
DESLIZAMENTO SEM INTEGRADOR.
A seguinte implementagdo da superficie de deslizamento sem o integrador, usando as
impedancias na forma de rede RC, foi realizada. Os pardmetros da superficie ja foram

determinados acima.

R 1
el _ (6.71)
Rc2
Rcl = Rc2 (672)
1
Rclccz

Escolhendo um valor inicial razoavel para C,, vem

C,., =1,5nF (6.74)

1
R.,=
°1,5.10°.2%-27-10°

R, = =3,9KQ (6.75)
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fFg.6.23 - Implementagéo da superficie de deslizamento sem integrador.

O Diagrama de Bode da superficie acima projetada ¢ apresentado na Fig.6.24.

Ganho(dB)/Fase(graus)
100 .

804

604

i
t
{
{
{
{
{
t
t
t
t
{
{
¢
i
{

404

201

ganho

-0 R ' : . ,
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz
freqliéncia C1 = 26.653K,  44.629

Fig.6.24 - Diagrama de Bode da superficie de deslizamento sem integrador.

Ja foi levantada a questfio nos capitulos anteriores sobre a necessidade ou ndo do integrador
para anular o erro estatico. Pela metodologia de projeto, devido ao ganho em malha direta ser
unitério, nfio se pode inferir pelo resultado de simulagdo, mostrado a seguir, que o integrador €
dispensavel. Entretanto, pela estratégia da malha de controle usada nesta implementagdo do
SMC, sua ldgica leva a conclusdo da ndo necéssidade do uso do integrador. Pois a tendéncia do
sinal s(t) é sempre atingir o valor nulo, e ndo porta o sinal de referéncia junto com ele mesmo.
Ele apenas corrige a trajetoria do erro e sua derivada, mantendo a saida seguindo a referéncia
(vs(t)=vref(t)). Assim, pela teoria do SMC, leva-se & conclus@o da ndo necessidade do integrador.
Convém lembrar que varios artigos publicados, sobre 0 SMC, usam o integrador. Isto deve-se,
talvez, 4 necessidade inerente da malha de controle escolhida por eles na implementagdo da

teoria do SMC.
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O resultado de simulagdo mostrado aqui vem do mesmo primeiro projeto realizado com a
superficie de deslizamento com integrador. Escolheu-se uma simulagdo do inversor a vazio, pois
ndo ha amortecimento no filtro de séida do inversor provocado pela carga. Tem-se um oscilador
puro. O amortecimento do sistema é dado pelo controle. Ademais, é a pior situagéo do ponto de

vista de estabilidade. Constata-se que no resultado apresentado néo ha erro estatico.

160Vg

ve(t

156v] s
Vefe32.41

152v]

148vL

144v)

1955ms 20.0ms 20.5ms 270ms 27.5ms  22.0ms

tempo

Fig.6.25 - Detalhe da tensé&o de safda e da tens&o de referéncia com SMC sem integrador.

6.6 - CONCLUSAO.

Os resultados de simulagdo validam a aplica¢do do principio do SMC, em freqiiéncia fixa,
pela estratégia e metodologia desenvolvidas. A malha fechada de controle, usando uma
superficie sem integrador, possui 0 mesmo desempenho quando com integrador. Realmente, o
SMC nesta estratégia de controle, tende a anular o erro e conseqiientemente, fazendo a fungéo do
integrador centrado na origem no plano da freqiiéncia complexa c.

O SMC com freqiiéncia fixa, quando bem projetado para deslizar na superficie (lei de
comuta¢do) em regime, ¢ imune as incertezas nio modeladas. A estabilidade do sistema
controlado independe da carga, logicamente dentro de certas condi¢des fisicas possiveis.
Confirmou-se que, em regime, o controle impde as ordens sobre os atuadores. Na presenga de
grandes perturbagdes, quando a planta perde sua capacidade de responder, assim mesmo as
ordens de comando sdo previamente estabelecidas. Sempre que isto acontece, quando a planta

n#o responde prontamente, o sinal de comando fica saturado, até a volta do sistema ao regime.
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Confirmou-se que o sinal da superficie deslizante estad adiantado em rela¢do ao erro, e
sempre com amplitudes maiores (exce¢do quando ha saturagdo, pois a evolugdo do sinal s(t) é
truncada).

A metodologia de projeto, mesmo carecendo de algumas melhorias de ordem matematica,
mostrou-se uma ferramenta eficaz para o projeto do SMC-PWM. Um estudo com maior
profundidade podera relacionar mais ordenadamente os pardmetros entre o inversor € o controle.
Alias, o SMC se adapta bem com a eletronica de poténcia, chegando até a se confundir com ela.
Pois a comutagdo de interruptores resume-se na atuagdo do principio do SMC, e conduzir

variaveis de forma descontinua € possibilitar a existéncia do SMC.



CAPITULO 7
IMPLEMENTACAO DO INVERSOR DE TENSAO.

7.1 - INTRODUCAO.

Os resultados obtidos na simulagfio ja .comprovam a validade do que foi desenvolvido
anteriormente. A realizagdo da implementagéo do inversor de tensfo, conforme a metodologia de
projeto, torna-se, portanto, uma etapa conseqiiente. Na realidade, a planta (inversor de tenséo)
possui dindmicas ndo modeladas, ndo presentes em uma simulag#o. Elas poderiam comprometer
todo um estudo e projeto tedrico. Assim, necessita-se de ﬁma implementacdo do que foi visto
anteriormente. Além disso, a implementagdo prética contribui ajudando na introdugdo de novos
pardmetros na metodologia de projeto. Pelas qualidades do SMC, as dindmicas nio modeladas
deveriam ser irrelevantes. E realmente o sdo, desde que o projeto do SMC e sua estratégia de
controle atendam os principios fundamentais. Porém, na pratica, a implementag¢do da lei de
controle possui imperfei¢Ges. Por exemplo, uma das mais significativas imperfei¢Ges
encontradas € o ruido. Embora os controles sejam geralmente sensiveis a ruidos, principalmente
na 4rea da eletronica de poténcia, no SMC eles sdo mais presentes. Isto deve-se a caracteristica
derivativa ideal do SMC. Assim, uma validagdo em um protétipo, do projeto do SMC no

inversor de tenséo, € imprescindivel.
7.2 - DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE POTENCIA.

7.2.1 - DIMENSIONAMENTO DO INTERRUPTOR E DO INDUTOR DE FILTRO L.

As seguintes especificagdes foram determinadas para o inversor e carga:
Py =200W
Vgef= 110V A
fy = 30khz

Uma primeira estimativa para a tenséo de alimentagdo DC (E), com um indice maximo de

modulagdo estimado de 0,7, pode ser:
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E Vsef \/5
T 0,7

=220V (7.1)

Na estrutura de poténcia escolhida para o inversor, ponte completa, a tensdo sobre o

interruptor é E. Assim,

VDS tespeciﬁcado >E (72)

Escolheu-se o transistor de poténcia (Mosfet) o APT5025. Seus dados de catdlogo, para a

temperatura de capsula T¢=25°C, sdo:
VDSmax=500V
IDmax = 23A
IpM =92A (pulsada)
RD(on) = 0,25Q

Com o aumento da temperatura de cépsula, T = 100°C, tem-se
RD(on) = 0,52
Ip=14A

A determinagédo da corrente de pico maxima IpM7e=700° € complexa. Pois o projetista
deve ter em vista a carga ndo-linear. O comportamento da corrente na carga ndo-linear é de
dificil determinagdo. Os dados de catalogo de fabricante, fornecem apenas a impedancia térmica
do componente em fun¢do de um pulso retangular, sendo por sua vez, fun¢io da poténcia
dissipada e de um fator de razdo ciclica deste pulso retanguiar.

Onde PpM € a poténcia maxima dissipada pulsada.
A cada periodo da tensdo de saida, supondo que o interruptor conduza durante um tempo A

tc, tem-se a seguinte razdo ciclica de condugdo generalizada:

c (7.4)

De [26] vem,



Seja:
Vemin = 110V

V,, =156V
T, =150°C

Resuita,

D, =0,125
At =2mseg

Do catdlogo do APT5025, (T;=PpM-Zgjc + Tc)
Zy.=0,15C/W

Entéo,

150 = Py, -0,15+100

Poy = 330W

2
Ppm 2 RD(on)IDp

A corrente de pico aproximada maxima toleravel pelo APT5025 é:

330

IDp = =25A

2

(1.5)

(7.6)

7.7

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

92
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Assim, pode-se determinar o valor do indutor de filtro para limitar a corrente nos

interruptores.

EAt, (7.17
(415,48, —16C.AV), .

L, >

Para a poténcia nominal, e capacitor de filtro de C;=200uF.

AV =V, -V, =46V (7.18)

L >300uH (7.19)

Tendo em vista as varias simplificagdes, escolheu-se para a simulagdo realizada no capitulo
anterior, um indutor de 400uH. Os resultados obtidos comprovam os calculos aqui realizados.
Iop € ILp estdo na ordem de 25A (Fig.6.12 e Fig.6.13). Para a parte pratica, escolheu-se um
indutor de !,1mH. Pois, tendo em vista os problemas que poderiam advir no uso de um indutor
de 400uH, e para ndo se trabalhar no limite do semicondutor, resolveu-se elevar o valor do
indutor.

Com Lo=1,ImH,

_ 16C AVL f, + EAt,
° 4L fAt,

=19A (7.20)

7.2.2 - ESCOLHA DA TENSAO DE REFERENCIA E TENSAO DE SATURACAO DO
SINAL COMPENSADO.

Os passos para a determina¢do dos parametros do controle, Co e E sd3o os realizados no

segundo projeto no capitulo 6. Entdo,

Datmax = 0,85 (7.21)
Vg, =3,6V (7.22)
Vigwm = 39V (7.23)
AV maxcontr = 0,6 (7.24)

)
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7.2.3 - TENSAO DE PICO DO SINAL DENTE-DE-SERRA.

Vsatpwm -
Vp, = 5P 25,5V (7.25)

satmax

7.2.4 - DETERMINACAO DO GANHO G, E DA TENSAO CONTINUA DE

ALIMENTACAO E (CASO IDEAL PARA CARGA NAO LINEAR).

G,=D,_, =0,82 . (7.26)
E.. 220
Al ; = —sstimado =3,5A 7.27
bmaxesimade T 2Lof,  2-1,1-107-28,8-10° 727
I, | =20A (7.28)
P cargandolinear
AILmax
AILmax
AVLP ~ ZL° IO‘, +_2— = 10V (7.30)
E| i, >156+10+20=186V (7.31)
E,  >_Clmin =595y (7.32)
2min 2D -1 =

rmax
Entdo, idealmente para a carga nédo-linear,

E =300V (7.33)

Com este valor de E, deve-se voltar ao item 7.2.1, para certificar-se se o interruptor suporta

a corrente de pico para a carga ndo-linear. (Isp=20A).

7.2.5 - REDEFINICAO DE E (PARA CARGA NOMINAL RESISTIVA).
Néo € necessario uma tensdo tdo alta para o valor de E. Pois com E=300V, o

dimensionamento foi para o pico da corrente de carga nio-linear, ou seja, para um tinico ponto.
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Basta dimensionar E para a poténcia nominal resistiva maxima. A \inica inconveniéncia disso é
um aumento na TDH (Taxa de Distor¢do Harménica), conseqiiéncia da restri¢do de atuagdo do
controle em termos de poténcia instantinea entregue a carga. Como os resultados de simulagio

sempre estiveram com uma THD baixa, tranquilamente pode-se dimensionar E para a carga

resistiva nominal.
P ax =2P, = VspIop =400W (7.34)
Iop =2,6A o (7.35)
5

AEq =2 0,5(2,6 + 32—) =4V (7.36)

AVLp =2V (7.37)

Emin >156+4+2 =162V (7.38)

162

E=E, . =—=250V 7.39

2min = 2.0,82 -1 (7.39)

Se a razio ciclica maxima (de saturagdo) fosse maior, a tensdo E seria menor.Isto é, com
uma razéo ciclica madxima maior de saturagio, uma energia maior poderia ser entregue a carga

dentro do intervalo de comutagdo, para um mesmo valor da tensdo E.

7.2.7 - DETERMINACAO DO CAPACITOR DE SAIDA.

2 _1gg2
Al in = 220 _1356 3 =2;4A (7.40)
250-2-1,1-107-28,8-10
C,> __Alimn - ggyF (7.41)
2 fS AVS max contr

Escolheu-se entio,

C, =80uF (dois capacitores em paralelo de 40uF) (7.42)



7.3 PROJETO DO INDUTOR DE FILTRO.
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O indutor deve ser projetado para a carga ndo-linear. Pois do contrario, projetando para a

poténcia maxima resistiva, quando operando com carga nio linear, ele podera saturar. Caso isso

acontega, a corrente no interruptor ultrapassard a corrente maxima permitida. Determinando o

indutor para a carga ndo-linear, ele estard superdimensionado para os outros tipos de carga

comportada.

1 - Corrente eficaz e de pico.

ILp =S, =20A
De [26], vem:
Iper = Zicng ATt = ZCfAVJAT“ =3,2A
[} C o
. AL i
ILg|pe = 72 =2,8A

. 2. 2 _
Ipg =,[1Lef +1L0|AC =4,3A

Seja um fator de enrolamento:

K, =0,6

B LOILPILefIO“

w| ~1i -
ndo-linear Kw mx ] max

AA =11,68cm*

O ncleo escolhido é 0 IP6 E-65/26, com A¢=5,06cm2.

2 - Numero de espiras.

4
_ Lol 107 11107 -20-10°
"B LA, 0,3-5,06

= 140espiras

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)
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3 - Cdlculo do entreferro.

_ N uA 107 140747107 -5,06-107

1 = =lcm 7.50
& L, 1,1.107 (7:50)
g
£ =0,5cm (7.51)
2
4 - Bitola do fio e nimero de condutores.
I
S, = —=f = 43~ 0,0095cm? (7.52)
Jmax 450
A profundidade de penetragdo é:
o= 73 =0,044cm (7.53)
Ji
Ogmax =20 = 0,088cm (7.54)
Entio o fio ¢ AWG21, com S71=0,04106cm?2.
O nimero de condutores ¢ dado por:
Sy
Neond = S 2,3 (7.55)

Assim, deverdo ser usados 3 condutores trangados do fio AWG21.

7.4 - DIMENSIONAMENTO DO DISSIPADOR.

A poténcia total dissipada pelo Mosfet é:
PD = PDcond + PDcomut . (756)

O transistor no periodo To, possui uma razio ciclica média Dmed=0,5. Pois metade do

periodo conduz um par de transistores e a outra, o par complementar. Assim,

I _ILef _4,3
L)

=2,2A (7.57)



2
PDcond = RD(OD)ISef = 2’5W

1
Ppcomu = 5 Lo Etefs = 0,6W

Py =3,1W

O dissipador é dado por:

Tj -T,=Pp (RScs + RSjc + Resa)

T; =T, =100°C
Entdo, o dissipador deve ser:

Ry, <27°C/W

7.5 - IMPLEMENTAGCAO DA MALHA DE CONTROLE.

7.5.1 - CIRCUITO DE GERACAO DA FREQUENCIA DE COMUTACAO f.

98

(7.58)

(7.59)

(7.60)

(7.61)

(7.62)

(7.63)

Na figura 7.1 estd mostrado o circuito gerador da freqiiéncia f5 Inicialmente obtém-se uma

freqiiéncia estdvel a partir de um cristal, fx(5;=1,8432MHz. O circuito estd proposto em [27]. A

frequéncia fixa do cristal é o "clock" do contador CI4040, e no pino 6 do mesmo obtém-se a

freqiiéncia de comutagéo fg.

xtal ~ R1C1
R, = 6k8Q

106
£ = 1,8432-10

i S =28,8kHz

(7.64)

(7.65)

(7.66)

(7.67)
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11,8432 MHz Cn
l
{

R1 c -
5 6 9 810 9
R D ot i 2
11l RsT Q3
. ofs
=
> = A S
QY b
O
1

Fig7.1 - Circuito gerador da frequéncia de comutagéo.

7.5.2 - CIRCUITO DE GERACAO DO SINAL DE REFERENCIA.
Na Fig.7.2 estd mostrado o diagrama do circuito gerador da sendide de referéncia. Baseou-
se em [31]. Uma sendide com 3840 pontos é gravada na EPROM 2732. Do contador A, CI4040,

obtém-se a freqii€ncia de 230,4kHz. A seguinte rela¢do dara a freqiiéncia da sen6ide memorizada

na EPROM.:

230400
3840

f, =60Hz = (7.68)

O contador B CI4040 (com "clock"de 300,4kHz) varre os enderecos da EPROM. O

circuito adicional com o CI4082 tem a fungéo de resetar o contador B CI4040. Quando todos os
pinos 1,15,14 e 12 do CI4040 B forem altos, ele é resetado pelo CI4082. O "latch" 74373 tem a
funcdo de ndo atualizar o sinal de saida durante o tempo de acesso da memdria (troca de
enderego). O conversor digital/analégico, possibilita em sua saida o sinal de referéncia com nivel

médio nulo. A amplitude da senéide € ajustada no potencidmetro Pt2. O nivel DC € ajustado no

potencidometro Ptl
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Fig.7.2 - Circuito gerador da sendide de referéncia.

7.5.3 - CIRCUITO DE GERACAO DO SINAL DENTE-DE-SERRA.

Na Fig.7.3 estd mostrado o diagrama do circuito gerador da onda dente-de-serra, baseando-
se em [31]. O pulso retangular da freqiiéncia de comutagio fs' ao passar pelo circuito formado
pelo capacitor C5 e R8, ¢ derivado, restando um pulso de curtissima dura¢fo repetitivo na
freqiiéncia de comutacgo. Este pulso comuta o transistor Q1, descarregando o capacitor C8. O
transistor Q2, juntamente com o zener Zn3, formam uma fonte de corrente constante, a qual ira
carregar o capacitor C8. Assim, gera-se o pulso dente-de-serra. O capacitor C7 tem a fungédo de
desacoplamento, isto €, de retirar o nivel DC da onda dente-de-serra. O resistor R13, serve para
referenciar o sinal ao terra. O pulso dente-de-serrra passa por um seguidor de tens3o, com "slew
rate”" elevado. O sinal dente-de-serra, desta forma implementado, pode atingir 6V de pico. O

nivel DC ¢ da ordem de 100mV e o tempo de descida pico a pico € menor que 400ns.
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Fig.7.3 - Circuito de geragéo do sinal dente-de-serra.

7.5.4 - IMPLEMENTACAO DO SMC (LEI DE COMUTACAO) CONFORME A
ESTRATEGIA DA MALHA PROPOSTA.

Na fig.7.4 estd mostrado o diagrama do circuito anal6gico para implementagdo do SMC
com freqii€ncia fixa. O amp-op "A" (Amplificador Operacioﬁal) tem em sua entrada o divisor
resistivo da tensdo de saida do inversor, na carga. Ele é um seguidor de tensdo, cuja fungdo é ter
alta impedéncia em sua entrada, e baixa na saida. O divisor resistivo é calculado em fung¢do do
ganho Gy.

O amp-op "B" € um filtro passa baixa com freqiiéncia de corte dada por:

1

fcﬁltrol‘—:_an c = 50kHz (7.69)
17~10

Este filtro ndo chega a interferir na lei de controle da superficie de deslizamento, pois sua
freqii€ncia de corte esta quase duas vezes acima da de comutagdo. O sinal de erro é obtido no
amplificador operacional "C". O amplificador operacional "E" implementa a superficie de
deslizamento. Na Fig. 7.4.estd mostrado o circuito de implementa¢do da superficie com

integrador. Para a superficie de deslizamento sem integrador, as fung¢des de transferéncia de
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impedéncia RC do amplificador operacional "E" séo trocadas pelas equivalentes mostradas na
Fig. 6.23 com as respectivas relagdes (6.72) e (6.73). O amplificador operacional "F" soma a
referéncia ao sinal s(t) do amplificador operacional 'D". A saida do somador amp-op "F" ¢
grampeada na tenso Vgatpwm (3,9V), assegurando entdo a freqiiéncia fixa, pois a tensio de pico
do sinal dente-de-serra é de 5,5V. O CI LM311 compara o sinal dente-de-serra, gerando os
pulsos PWM para o comando. O comparador LM311 possui uma pequena histerese (Vh=

100mV) a fim de garantir imunidade a ruidos na comparag@o.

Rb

R16=15kQ2 R17=15kQ R18=15kQ2 R19=4,7kQQ R20=4,7kQ
R21=R20*G1Q R22=10kQ R23=10kQ2 R24=10kQ2 R25=1kQ

R26=150kQ2 R27=1kQ R28=1,5kQ2 C10=220pF C11=220nF C12=470pF

Fig.7.4 Circuito do SMC frequencia fixa.

7.5.5 - CIRCUITO GERADOR DE TEMPO MORTO.

O circuito gerador de tempo morto esta mostrado na Fig.7.5. O sinal PWM do comparador
passa pelo monoestavel 4525 gerando um pulso, o qual determina o tempo morto. A saida Q2
(pino 10) fornece um pulso toda vez que o sinal do comparador for subir; enquanto a saida Q1
(pino 6) € sensivel a descida do pulso PWM. Os resistores R29 e R30, com os respectivos
capacitores C13 e C14, definem o tempo morto. Quanto menor o valor do capacitor, mais rapida

¢ a resposta do monoestavel e consequentemente melhor o desempenho da légica de geracdo de
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tempo morto. As duas portas em série do CI4070 sdo para dar um atraso ao sinal PWM,

compativel com o atraso do CI4525. A figura 7.6 ilustra a l6gica de geragédo de tempo morto.
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" C13=C14=47pF R29=R30=33kQ

Fig7.5 Circuito gerador de tempo morto.
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Fig7.6 - Légica de geragéo de tempo morto.
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7.5.6 - CIRCUITO DE COMANDO PARA OS MOSFETS.

O circuito de comando, Fig. 7.7, além de atacar em tensdo o gatilho ("gate") do Mosfet, ele
isola o circuito de comando do circuito de poténcia, através do fotoacloplador HP2601. Da
entrada do sinal no circuito de tempo morto até o "gate" do Mosfet, um pulso até 500ns de
largura pode passar sem deformagdes. O tempo de atraso do circuito de comando, da entrada do
fotoacoplador até a tensdo Vpg do Mosfet, é de aproximadamente 450ns. Isto acontece tanto
para a entrada em condug&o, como para o bloqueio. Este circuito possui também um dispositivo
l6gico de protegdo contra sobrecorrente no Mosfet. Ele é composto pelo diodo D5 e pelo divisor
resistivo R38 e R39. Quando a tensdo Vg do Mosfet ultrapassa a tensdo do resistor de R40
(estado de sobrecorrente), o comando inibe o interruptor correspendente. A desvantagem deste
comando reside no problema de isolamento do fotoacoplador. O fotoacoplador pode deixar
passar ruidos de alta freqii€ncia pelo seu capacitor parasita entre a sua entrada e saida. Outra

desvantagem € o tempo de atuag@o do circuito de protecdo de sobrecorrente, que é da ordem de

400ns.
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R31=560Q2 R32=33kQ2 R33=3,9kQQ R34=470Q R35=820Q

R36=1,8kQ2 R37=120Q2 R38=1,5kQQ R39=22kQ2 R40=22kQ
R41=56kQ2 R42=10Q R43=6,8Q2 C15=820pF C16=100nF
Cl17=47uF  C18=100nF C19=6,8nF C20=120pF C21=120pF

Zn5=4,7V D5=1N4937 D6=1N4148 D4=1N4148

Fig.7.7 - Circuito de comando do Mosfet.
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7.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO INVERSOR DE TENSAO

REALIMENTADO.

Uma série de problemas surgiram na pratica:
a) péssima recuperag¢do do diodo intrinseco do Mosfet (t;rmax~640ns), em relagéo ao
bom desempenho do transistor. O pico da corrente na razio ciclica minima chegava na
ordem de 30A.
b) alta razéio da variagéo da tenséo Vpg.
¢) Deteriorizagéo dos sinais de referéncia.
d) ruidos na malha de realimentag&o.
e) valor do indutor de filtro muito pequeno, gerando altas varia¢Ges de corrente no
periodo de comutagio.
f) "off-set" do amp-op da superficie deslizante.

Todos estes problemas dificultaram a obtengdo de melhores resultados praticos. A maioria
deles, somavam-se no conjunto, de maneira que um interferisse no outro. Por exemplo, quando a
razdo ciclica € minima, hd uma alta razéio de variagdo da tensdio Vpg. Esta alta variagio da
tensdo do Mosfet, juntamente com a recuperagdo do diodo do mesmo brago, redisparava o
transistor, gerando ruidos na placa de comando. Colocou-se um resistor entre o "gate" e o
"source" do Mosfet, sugerido em [28]. Realmente isto solucionou o probelma do redisparo. Com
um resistor de 100€/3W o problema deixou de existir, entretanto resultou em uma sobretensio
em Vpg. Esta sobretenséo foi dificil de ser grampeada. Era cerca de 100% do valor de E e de
curtissimo intervalo de tempo, cerca de 100ns. Aumentou-se o resistor de "gate" de disparo,
diminuindo o dv/dt da tensdo Vg, para retardar o disparo. Estas solu¢ées também diminuiram o
pico da corrente de recuperagéo dos diodos.

Os problemas justificam os resultados em termos de amplitude e forma da onda de tensdo.

Os seguintes valores dos pardmetros foram usados para o inversor e controle:
E =100V
Lo=1,ImH
Vsp =60V
Co = 40uF
fy=28.8kHz
Divisor resistivo para abaixar a tensdo: Ry1=3K9Q, R(>=62KQ.
Vdp=5,5V
Vrefp =3,6V
Superficie de deslizamento: Ry= 680kQ, Ry, = 82Q, C, = C}, = 390nF,
G1=10
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Observagédo: o posicionamento do "zero"em f; ~ 5kHz nfo foi uma boa escolha. Pois

nesta freqiiéncia, ruidos € o "chattering" sdo amplificados.

7.6.1 RESULTADO COM O INVERSOR A VAZIO.

Na Fig.7.8, observa-se que a corrente no indutor estid adiantada em relagdo a tensdo de
saida. Além disso, hd uma baixa freqiiéncia indesejavel na corrente do indutor. Isto pode ser a ma
escolha da freqiiéncia do "zero", pois ele pode estar amplificando alguma harménica,
provavelmente a nona. Nota-se um valor médio na tens3o de saida e uma deformagio nos picos
positivos da mesma. Estes dois defeitos aparecem nas outras aquisi¢des. Ndo sdo problemas de
controle e sua estratégia, mas sim na realizagio da implementacdo da malha de controle. E dificil
adquirir os sinais de referéncia com poténcia, pois as ponteiras do osciloscopio introduzem

significativos ruidos na malha de controle. Entretanto, o resultado ¢ satisfatorio em termos de

controle, pois praticamente ndo ha amortecimento na planta.
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Fig.7.8 - Tenséo de salda e corrente no indutor de filtro, a vazio.

7.6.2 - RESULTADOS COM CARGA RESISTIVA.

Na Fig.7.9 o inversor estd fornecendo a carga 90W. Observa-se que a forma de onda da
corrente no indutor melhorou. Isto deve-se ao fato de se aumentar o amortecimento do filtro, e
consequentemente diminuindo a amplificagdo das harmoénicas de baixa ordem. Na Fig.7.10 a

carga resistiva € de 130W. Na Fig7.11, é mostrada a tenso e a corrente de carga para a poténcia

nominal, 200W.
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Fig.7.9 - Tenséo de salda e corrente no indutor com carga resistiva de 90W
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Fig.7.10 - Tens&o de salda e corrente no indutor com carga resistiva de 130W
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Fig.7.11 - Tens&o de salda e corrente no indutor com carga resistiva de 200W
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7.6.3 RESULTADOS COM CARGA INDUTIVA.
Nas Fig.7.12 e Fig.7.13 sfo apresentados resultados com carga indutva. O indutor de carga ¢ de
aproximadamente 32mH. Na Fig.7.12 o resistor de carga ¢ de 22Q, (®g=37°). Na fig.7.13, o
resistor é de 16Q (®3=37°). Os resultados confirmam o projeto do SMC-PWM para carga

indutiva.

/ \\ ]

\\cor'ente I . 7//// el \\\

LTV X

L
L

(20V/div) (2A/div) (SmS/div)

Fig.7.12 - Tensé&o de saida e corrente no indutor com carga indutiva
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Fig.7.13 - Tens&o de salda e corrente no indutor com carga indutiva.
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7.6.4 - RESULTADOS COM CARGA NAO LINEAR.

Na Fig.7.14 esta mostrada a tensédo de saida do inversor e a corrente no indutor do filtro. O
capacitor de carga ¢ de 220uF. O resistor de carga é de 100Q2, com uma poténcia de 20W. Na
fig7.15, o resistor da carga ¢ de 50Q, solicitando cerca de 40W. A poténcia maxima instantinea
¢ cerca de 230W. Na Fig.7.16, o resistor de carga € de 25Q (Po=75W). Na Fig.7.17, o resistor ¢
de 19Q (Po=100W), com poténcia maxima instantinea de 280W. Na Fig7.18 mostra-se a
poténcia nominal, 200W (um resistor de aproximadamente 9€.).

Do ponto de vista da eletrénica de poténcia, para o envio de energia da fonte a carga, para
uma tensdo de saida eficaz menor, torna-se mais dificil de se fornecer a energia para a carga

(ndo-linear) em 40V eficazes do que 110V eficazes.
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Fig.7.14 - Tens8o de salda e corrente no indutor para carga néo-linear, 20W.
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Fig.7.15 - Tenséo de salda e corrente no indutor para carga n&o-linear, 40W.
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Fig.7.16 - Tens&o de saida e corrente no indutor para carga ndo-linear, 75W.
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Fig.7.17 - Tensé&o de salda e corrente no indutor para carga ndo-linear, 100W.

7.6.5. - RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM O CONTROLADOR (SMC) SEM
INTEGRADOR, PARA CARGA NAO-LINEAR.-

Na Fig. 7.18 sdo mostradas a tenso de saida e corrente de saida do inversor de tensdo. O
pico de corrente € de aproximadamente 10A. Na Fi. 7.19 sfo mostradas corrente de saida do
inversor e tensdo no capacitor de carga. A poténcia fornecida a carga R, é de aproximadamente
160W. Na Fig. 7.20 esta representada a Andlise Harmoénica da tensdo de saida do inversor. A
Taxa Total de Distor¢do Harmonica (THD) é menor que 1,33%. (E=110V; Vsp=62V;
Cc=220uF; Vgmed=38V; Ro=9Q).
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Fig. 7.18 - Tensdo de saida e corrente de saida do inversor de tensédo
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Fig.7.19 - Tens&o no capacitor de carga ndo-linear e corrente de salda do inversor de tenséo.
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Fig. 7.20 - Anélise Harménica da tensé&o de saida do inversor para carga néo-linear.
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Na Fig. 7.21 sfo mostradas a tensdo de saida e a corrente de saida do inversor de tensdo
para carga ndo-linear de aproximadamente 240W. Na Fig.7.22 sdio mostradas a tensdo

nocapacitor de carga e a corrente de saida do inversor de tenssdo. O pico de corrente é da ordem

de 14A. (E=200V; Vp=122V; C=220uF; R;=37Q)
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Fig.7.21 - Tensdo de salda e corrente de salda do inversor de tenséo.
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Fig. 7.22. - Tens&do no capacitor de carga e corrente de safda do inversor de tenséo.

7.7 - CONCLUSAO.

O resultado experimental valida, na pratica, o que foi desenvolvido nos capitulos

anteriores, apesar de ndo se atingir o valor nominal da tensio de saida (ch=1 56V).
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O circuito de poténcia possui sérios problemas, como também o circuito de malha fechada
de comando. Restou o desafio de fazé-lo funcionar de forma brilhante como nos resultados de
simulagdo.

Este controle provou possuir eficicia. Ele procura tirar o maximo do inversor de tenséo. A
forma de onda da tens@o de saida ficou deteriorada para a poténcia nominal de carga ndo-linear.
Desprezando os problemas do valor médio da tensdo de saida ndo ser nulo e dos ruidos em baixa
freqiiéncia, os resultados foram satisfatérios, comprovando a possibilidade da implementagéo
desta técnica SMC conforme a estratégia proposta. Os resultados para a carga ndo-linear
confirmam sua insensibilidade a dindmicas nd6 modeladas.

A implementag@o da malha de controle foi analdgica, com algumas fungGes digitalizadas.
E uma primeira implementagfio, onde nfo se procurou otimizar o uso de componentes. Ao
contrario, procurou-se ter a disposi¢do os importantes sinais de controle, a fim de facilitar a
analise. Em si, poder-se-ia implementar a malha de controle usando um numero menor de
Amplificadores Operacionais. N&o se teve o objetivo de um produto final, mas sim de comprovar
e assimilar a técnica proposta para o SMC.

Pensava-se que a implementacéo do circuito de poténcia ndo traria tantos percalgos. Da
malha de controle & concepgdo do circuito de poténcia (valor do indutor de filtro), surgiu uma
quantidade significativa de problemas, inclusive entrelagados entre si. O objetivo inicial, a
comprovagdo pratica do inversor com o principio do SMC com freqiiéncia fixa, quase chegou a
ficar um pouco comprometida. Porém, além de n3o comprometer seriamente o objetivo do

trabalho, as dificuldades encontradas séo promessas para uma continuidade deste trabalho.



CAPITULO 8

CONCLUSAO GERAL.

Apresentou-se neste trabalho o estudo de uma técnica de modula¢do usando o controle
ndo-linear por modo deslizante.

Fez-se um estudo da teoria do SMC e prop0s-se uma estratégia simples de controle em
freqiiéncia fixa. Realiza-se o controle em apenas uma das varidveis de estado do inversor, ndo
necessitando sensorar a corrente no indutor ou na carga. Dos trabalhos conhecidos usando o
SMC no inversor de tensdo, este é o primeiro a sé controlar a tensdo de saida do inversor. A
analise tedrica foi amplamente validada por simulagdo. A implementa¢io em um protétipo
confirmou a possibilidade de sua implementagdo pratica, bem como a insensibilidade a
dindmicas ndo modeladas. Pois o inversor real possui dindmicas ndo presentes na simulagdo, e
certos componentes, possivelmente n#o-lineares, s@o automaticamente linearizados pelo
programa simulador. A metodologia de projeto para o inversor e o controle, visa a carga néo-
linear. Conseguiu-se uma satisfatéria metodologia de projeto do inversor e seu controle.

O resultado principal de todo o trabaltho foi o aprendizado do SMC e uma solug:io original:
a)de implementa-lo em freqii€ncia fixa, ja que ele possui uma natureza intrinseca de modulagdo
em freqii€ncia, pois o principio ss'<0 deve ser sempre respeitado,

b) a solugdo proposta, além de fazer cumprir o principio fundamental do SMC, atende a todos os
demais requisitos. Além disso, ela é de féacil projeto e bastante simples em sua implementagéo.
Apesar de ser um controle proporcional ao erro, este erro, entre a varidvel de interesse € a
referéncia, sempre tem tendéncia a se anular, portanto ndo necessitando do uso do integrador. A
outra grande dificuldade prépria do SMC ¢ sua abordagem, tanto tedrico-matematica quanto de
sua implementagdo. Julga-se que se realizou um detalhamento da teoria, no que se refere em
provar a insensibilidade a dindmicas ndo modeladas e que a dindmica do sistema s6 depende da

lei de comutagéo (superficie de deslizamento), abrindo novos horizontes a cerca da compreensio
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deste controle. Possui uma certa originalidade em sua maneira de projetd-lo: no dominio da
freqiiéncia.

O SMC realmente dita a trajetéria das varidveis do processo, rﬁesmo quando a planta
(inversor) ndo consegue responder. Assim, em conformidade com [1], os pardmetros da
superficie de deslizamento determinam a dindmica do sistema. Por exemplo, na presenga da
carga ndo-linear, ele procura obter o0 maximo do inversor, sem perder a estabilidade e a rapidez
da resposta dindmica (o sinal de s(t) sempre estd adiantado em relagdo ao erro). Do ponto de
vista de controle, a predi¢do € o ideal, e a estabilidade uma necessidade. Porém a predi¢do do
SMC, diferindo de certos controles preditores, fundamenta-se nas tendéncias reais, € ndo em uma
possivel provavel tendéncia (exemplo o controle "deadbeat"), o qual ndo garante estabilidade ou
boa qualidade de resposta ao acaso.

Em suma, mesmo o SMC néo sendo nem de longe a solugio para os varios problemas de
controle da eletrénica de poténcia, talvez ndo haja nenhum tipo de controle que se adapte melhor
a ela. Sua lei de controle fundamental ¢ a variagdo da estrutura, algo proprio da eletronica de
poténcia.

Faltou uma implementagdo mais elaborada dos circuitos de geragdo do controle e do
circuito de poténcia, com maior imunidade ao ruido. Falta adaptar os circuitos de controle com
os de poténcia. Com os resultados obtidos aqui, espera-se que se possa aproveitd-lo na sua
potencialidade, continuando-se o estudo do mesmo. As seguintes sugestdes sdo dadas:

a) dentro da teoria do SMC, juntamente com esta estratégia proposta, poder-se-ia encontrar
a relagdo entre a amplitude do "chattering" e a freqiiéncia de comutagio.

b) implementar uma malha de controle com menor sensibilidade a ruidos em um inversor
de maior poténcia.

¢) para os circuitos em que sdo necessarios o controle de mais de uma variavel, dever-se-ia
verificar a possibilidade de se estender esta estratégia de controle para o controle multi-variavel.

d) adaptar a metodologia de projeto para conversores DC-DC.
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ANEXO 1

GERACAO DOS PONTOS PARA O PADRAO SENOIDAL

C GERACAO DE SENOIDE
INTEGER A(5000),B(5000)
DO 1 1=0,3839
A(D)= 128+IFIX(128*SIN(I*((2*3.14159)/(3840))))
B(D)= A(l)
1 CONTINUE
C WRITE(*,20) (B(I),[=0,3839)
20 FORMAT (1218)
OPEN (12,FILE = 'TSEN',ACCESS
=~'SEQUENTIAL',STATUS=NEW',FORM=FORMATTED")
WRITE(14,'(4000A1\)) (B(I),I=0,3839)
STOP
END



ANEXO 2

EXEMPLO DE ARQUIVO USADO NA SIMULACAO NO PSPICE

MC a vazio Lo=400uH Co=36.7uF Ivazio.cir
*CIRCUITO DE POTENCIA modelo simples
El 1 0 table {v(19,0)}=(-10u,-175)(10u,175)
*elementos passivos

C13036.7uic=10

L113 .4mic=.05

*Trafo ideal '
E55a030 30.855569m ;(4.8/110*1.41)
*COMANDO

*filtro passa baixa

Ral 5a la 15k

Ra2 la2a 15k

*Ca la2a 820p

Rlal 0 1a 10000meg

Elal 2a 00 1a 100k

R22a6 4.7k

R3764.7k

R4 69 141k ; G1*4.7k

R70 0 6 10000000meg

E90 9 0 table {v(0,6)}=(-100u,-10)(100u,10)
*Superficie com integrador

Rc1 910 680k

Ccl1 910 390n

Rc2 101215

Cc2 12 13 390n;3.03030303030u

R10 0 10 1000000000meg

E120 13 0 table {v(0,10)}=(-100u,-10)(100u,10)
Rsl1 13 15 10k

Rs2 14 15 10k

Rs3 1517 10k ;8.2k

Rs150 0 15 10000000meg
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E17 17 0 table {v(0,15)}=(-100u,-5.1)(100u,5.1) ; 5.1==> saturacao
R1213 17 18 1000000meg

E150 19 0 Tabie {v(18,17)}=(-100u,-6)(100u,6)

R1501901

*Fontes de referencia

Vref 7 0 sin(0 4.8 60 0 0 0)

Vref2 14 0 sin(0 4.8 60 0 0 0)

Vdente 18 0 pulse (-5.2 5.2 0 34.72u In 1n 34.722u)
*FINALIZACAO

.options itl4 = 110 itl5 = 0 abstol = 1

+ pivtol = 1.000E-30 reltol = .1 vatol = .1 ; *ipsp*

tran  1.000m 33.33333333333m  8.3333333333333m .49u uic ; *ipsp*
PROBE v(9) v(17) v(18) I(L1)) v(1) v(3) v(7);

four 60  v(3) ; *ipsp*

.end



