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Controle de conversores:
Conversores operando em malha fechada;
Projeto de compensadores;
Simulagdo em malha fechada;
Controle no modo corrente.



s 0ONTrole de Gonversores - Introdugao

Diagrama de blocos de uma fonte chaveada:
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s 0ONTrole de Gonversores - Introdugao

Objetivos das malhas de controle:

* Garantir a precisdo no ajuste da varidvel de saida;

* Rdpida corregdo de eventuais desvios provenientes de transitorios na alimentagdo ou
mudangas na carga.
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SANTA CATARINA

Switching converter Load
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oo Jperagao em Malha Aberta e Malha Fechada

Operagdo em malha aberta:
- Circuitos simples;
- Geralmente sem problemas de estabilidade;
- Erros estdticos (de regime) grandes;
- Respostas transitdrias com sobresinal;
- Projeto simples;
- Conformagdo de sinais complicada.

Operagdo em malha fechada:
- Circuitos mais complexos;
- Podem apresentar problemas de estabilidade;
- Erros estdticos praticamente nulos;
- Melhora da resposta transitéria;
- Projeto complexo;
- Possibilidade de conformar sinais.



oo 1 CCNICAS de Controle de Conversores

Principais técnicas de controle de conversores estdticos:
- Técnicas lineares x ndo-lineares;
- Controle cldssico x controle moderno;
- Controle no dominio do tempo x dominio da fregqiiéncia;
- Controle por histerese;
- Controle fuzzy:;
- Controle adaptativo;
- Controle por varidveis de estado;
- Controle por modos deslizantes;
- Entre outros.



~ e Gontrole por Valores Médios Instantaneos
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wwora 0ONTYOlE por Valores Médios Instantaneos

Controle no dominio da freqiiéncia:

- Os componentes do conversor sdo considerados
Invariantes no tempo;

- Resistores, indutores e capacitores, bem como os
interruptores passivos e ativos, sdo considerados ideais;

- As ondulagoes de corrente e de tensdo sdo ignoradas na
modelagem, isto €, o conversor é considerado linear e
ndo chaveado;

- A fregqiiéncia de operagdo € fixa;

- O conversor opera no modo de condugdo continua;

- Sdo vdlidos os principios de linearidade e superposigdo.
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Sistema Realimentado
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TTTTTTTTTTTTTTTT Controle de Conversores - Projeto no Powinio da Freq.

Equagdo caracteristica e fungdo de transferéncia

O(s) = G(s)e(s)
e(s) =1(s) — H(s)O(s)

0(s) = G(s)[1(s) - H(s)O(s) o) Ges)
O(s)[l + G(s)H(s)]= G(s)I(s) I(s) ) 1+ G(s)H(s)

- F(s)



-oea  0ONTrOle de Conversores - Projeto no Dowminio da Freq.

Equagdo caracteristica e fungdo de transferéncia

0s)  G(s)

- F(s)
I(s) 1+ G(s)H(s)

O(s) - grandeza de saida;

I(s) - grandeza de entrada;

G(s) - funcdo de transferéncia em malha aberta;
G(s)H(s) - fungdo de transferéncia de lago aberto;

G(s)/(1+G(s)H(s)) funcdo de transferéncia em malha fechada.



-oea  0ONTrOle de Conversores - Projeto no Dowminio da Freq.

Equagdo caracteristica e fungdo de transferéncia

OG) _ G(s)
I(s) 1+ G(s)H(s)

= F(s)

pode-se definir como instdvel o sistema cuja saida tende para infinito

Equagdo caracteristica — 1 + G( S) H ( S) — O

o sistema torna-se instdvel quando: _




-oea  0ONTrOle de Conversores - Projeto no Dowminio da Freq.

Critérios de estabilidade

OGt)  G(s)
I(s) 1+G(s)H(s)

G -
l

- F(s)

GH , =20-log(G(s)H (s))
GH , =20-log(-1)
GH , =0 ¢ =180°



— =" Gontrole de Conversores - Projeto no Powinio da Freq.

Critérios de estabilidade - FTLA - 6(s)H(s)

GH, =0 ¢ =180
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o
pas
lbﬂ e -
n
r
/

v ] - ——
P S - -

O(‘

Iargem de
Fase(MF)

-110°

0 MF =180 - ¢



«moen GONTYOlE de Conversores - Projeto no Dominio da Freq.

Critérios de estabilidade - FTLA
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Critérios de estabilidade - FTLA
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Critérios de estabilidade - FTLA
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Relagdo entre margem de fase e fator de amortecimento
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Projeto de compensadores

» garantir a estabilidade margem de fase

* propiciar bom ajuste da varidvel de saida diante de:
variagoes de carqa;
variacoes da tensdo de entrada (Ex. 120Hz);

* proporcionar boa resposta a transitérios:

rapidez

sobretensdo e oscilagdo
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Projeto de compensadores

Compensador PD

- melhora a margem de fase

Compensador PI

» melhora o ganho em baixa freqiiéncia

Compensador PID

- melhora a margem de fase
* melhora o ganho em baixa freqiiéncia

I'(s) = H(s)

G.(s)!V,
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Compensador PD

- melhora a margem de fase
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Compensador PD A
NG Il ¢ VI
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—

Compensador PI

» melhora o ganho em baixa freqiiéncia

l+—.‘}

G(s)=G_

NG,

— 20dB /decade G

coc

Design strategy:

choose

G... to obtain desired
crossover frequency

w, sufficiently low to |
maintain adequate '
phase margin




wme 0ONTrOlE de Conversores - Projeto no Dominio da Freq.

] G,
Compensador PI ] ‘
1 —20dB /decade G

» melhora o ganho em baixa freqiiéncia

.
exemplo
Iyl
40dB T
20dB |
T, I
0dB
~20dB
LT
'0 1B o
LT
1Hz 10Hz 100Hz 1EHz 10kHz 100kHz
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Compensador PID

J ml‘ ‘ ". s
|1+ 1+ 5
- melhora a margem de fase G(s)=G., — \ s.. ,.
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Exemplo de projeto

«moen GONTYOlE de Conversores - Projeto no Dominio da Freq.

L
S0uH
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Exemplo de projeto - planta em MA

60dBV
[ | | £G,,
| T
40d.BV T ~ ) . . /o ) =9 S 9. 5 +
[ Woull g —2sv—=20aBV / | Iia 9.5=19.5d8
204BV } .
| LG 10=/2¢0 £ = 900Hz
0dBV —
~20dBV }
—40dBV
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz
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Exemplo de projeto - Sem compensador 6¢=1

40dB - .
T, I | 4T,
20dB { |7 | I 233—=7448 Q,=9.5=19.5dB
0dB | V) N\ ~
-20dB 1
‘ — 40 dB/decade
‘ 0" 107 f, = 900Hz ,
—40d4dB 4 0
| LT,
. 90"
| - ] -180°
| 105 f, = 1.1kHz
. . _270°
1Hz 10Hz 1008z 1kHz 10kHz 100kHz

f.=18kHz @, =35
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Exemplo de projeto - compensador PD

Tl : / \ - - | LT
- :. || T || T] _ 86 s lS7dB | I QU = 9.) = lgﬁdB :-
0B }———————— :
_20dB }
—40dB - 0
| LT 170Hz
|
1Hz 10Hz 100Kz
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Exemplo de projeto - compensador PID

60dB
40dB T

20dB ¢

0dB -

20dB 1

40dB }

—60dB |

~80 dB | . ; '
1Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
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Exemplo numérico - conversor Buck

Compensador PD

Vo
2251
- > " mm_.o - - ]
Ci) AN S0u=— 4.5 4.5 0.333

- Vout

2 :DD_D
\.Ejl ad o

i & L 2 L 2

PWWM

—

Vin=30V
D=0,5
Po=100W
Iin=3,33A
f=100kHz
L=225uH

Vout=15V
1-D=0,5
T0=6.67A
Ro=2,25()
Vserra=4V
C=50uF
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Exemplo numérico - conversor Buck - Compensador PD

Vo Vo_(BUCK _MF_PD_20)

17.00

MF 20
16.00

15.00

14.00

<

13.00
MF 52

1200

0.50 1.00 150 200 250
Time (ms)
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Circuitos de compensagdo com AMPOP

dB
Topologia de 1 pélo /
+20
Rt
'VV\! -20 dB/dec
C
" 0
I
R ¢
Vo —\\\ >_ 20
Vrefo—NW P
Rref
-40
O,1fp fp 10fp
V V4 R./C:s
C _ =t Zi — Ri Zf _ f f
vV, Z R +1/Css

V.is) R (1+sC,R)) 2R, G

+90°

-90°

100fp
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Circuitos de compensagdo com AMPOP

Topologia de 2 pélos

(1+R;, Gs)(1+C; Ry, s)

—H W
Rip Riz
Vo — VW A4\ >__.V
C
Vief ® AAA :
Rref
R .
Z. <R, +—— 7 - R, + : /56,
sCy R +L
[ 4 SCl
Z; R, +1/sC; Ve(s) _
7 ] Vo (S)
: R, +R,
R, C;s+1

Cy S(Rip +R;,)

1+Cis+

Rip Riz

Rﬁ+Rm_
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Circuitos de compensagdo com AMPOP

Topologia de 2 pdlos

— — Ganho em malha fechada do compensador ideal

Ci sz Cf —— Ganho do amplificador operacional real em malha aberta
_I I_ __;VW_I I_ - (Compensador real considerando o amplificador operacional ideal
(dB)
Rip Riz 50
Vo &AW\ AWV -
A .VC
Vref ® A4, 2 60
Rref
p p
Rip Riz
27T C1 0
R, +R,, ,
20
1 fq 10 100 1k 10k fo 100k
| |
fz2=2CR le=2CR
Tlp Ry, Tl Ry,



. 0ONTrOle do Conversor Flyback

Modelo do conversor Flyback - condugdo descontinua

y o Vout Vout
in @ ’
H Y1 '2md 2 J_ Ic IR
Cc L= Ro I2md T C|::| R2
!
dV V
2 _ out out
Prma = Ryl5mg bma =C dt t R,
PV I =V, 2
Imd = Yin ‘Imd = Vin V. |
2T G(S) _ in

/ l+sR,C
I _ Vin D VS 2Lt s )
2md \/2LR2f R2
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Modelo do conversor Flyback - condugdo descontinua

G (jw)dB P

7

§

I2md

>
12
(OF R %RZ

polo

0dB

-20 dB/dec

Zero

out
J_ Ic R
I2md T Cl::l R2
G(S) _ Vin 1
2L (1+sR,C)
Vg R
2

V. (1+sRSE-C)

G(S) — 1n
2Lf (I1+sR,C)
VS -
R,



W GONTYOlE do Gonversor Flyback

Usando controlador simples: C(s) = E
S

60.00 |
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i
4000 | ;
3000 | , ' -
| .
: \

10.00 E AT e s e e ST TR . of R ¥ PO
00 :}.r"—,-—" - -
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\ e
: e annl
: _,.4—""'—-’-/—
| P

150 | s

.- \ -

\ _
| -
\
\

'

100 | o cakld : : N~
|
'

0.0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

\ o \

Transitorios: na carga na tensdo de entrada
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Usando controlador com um pélo: C(s) = k
1+5-pl
1 ve2
2000 | .
500 SES 1 RSOSSNSO SNSRI YOO |

0.04 0.06 0.08 0.10

Transitorios: na carga na tensdo de entrada




oo 0ONTrole no Modo Corrente

Caracteristicas:
- Necessidade de duas malhas de controle;
- Resolve problemas de corrente média em transformadores;
- Simplifica o projeto, pois a fungdo de transferéncia é mais simples;
- Tem protecdo inerente;
- Resposta mais rdpida;
- Permite conformar a corrente no ponto desejado;
- Pode ter problemas de estabilidade com pouca carga.



o 0ONTr0le N0 Modo Corrente

T2 . o5 AN

Vset

Average Current Mode Current Loop



o 0ONTr0le N0 Modo Corrente
7.0% - .
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4.0¢ ve /
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Current Loop Waveforms with Current Change
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Average Current Mode Voltage Loop
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ANTA CATARINA

0 \T + : t t t + +

ca

V
AR

07
0
1.2\’7—07/

1.0V

IL x Rt

Vin="NV — Yin = 4V

0.8y

I 4 —+ -
Ous 20us 40us B0us 80us 100us 120us 140us

Waveforms with Load and Line Changes
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SANTA CATARINA

Controle de conversores cc-cc:

- Laboratdrio de conversores cc-cc. I. ; —n—
R 00 ool ' o e i
e, By = /\
E, €3 |
Max - r :

51.51Mm
A

y/ 39.07mm
B

A= Compimento
B« Loguro
C= Atluia

www.ProfessorPetry.com.br



http://www.ProfessorPetry.com.br

