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9. MODELAMENTO DE FONTES CHAVEADAS NO ESPACO DE
ESTADO E SINTESE DE COMPENSADORES

Os métodos de modelamento tém como objetivo fornecer uma expressdo matemética
gue contenha informagdes sobre 0 comportamento estético e/ou dinamico do sistema, a partir
da qual sgja possivel estabelecer-se o compensador desgjado e ainda estudar o sistema
utilizando ferramentas de andlise linear.

Desconsiderando efeitos de saturacdo nos el ementos magnéticos, a ndo-linearidade do
sistema encontra-se no estagio de poténcia. Fazendo-se, por algum método, a linearizacéo
deste elemento, o critério de estabilidade de Nyquist e os diagramas de Bode podem ser
utilizados para determinar o compensador e estudar a estabilidade do sistema.

A referéncia [9.1] refere-se a uma técnica desenvolvida para obter um modelo de
variaveis médias no espaco de estado, resultando em um modelo linear para o estagio de
poténcia, incluindo o filtro de saida, modelo este vélido para pequenas perturbacoes,
fazendo-se alinearizac&o em torno do ponto de operacéo.

Desta forma, cada bloco pode ser representado por uma funcéo de transferéncia. Os
peguenos sinais causadores, ou resultados, da perturbacdo sdo indicados por uma letra no
formato « «, <

A figura 9.1 mostra um diagrama de blocos do sistema, enquanto em 9.2 tem-se uma
representacao em termos de fungdes de transferéncia.

| zf
: | ! Vs _
: | | : Vi
: Zi !
i _|: \ ch Controlador [ & | Estégiode Vo
1 l Poténciae
; Vr / : PWM filtro
i Compensador i
Figura 9.1 Diagrama de blocos do conversor
_
T1(9)= 7
_ 4 -2
Tc(s) | TmE= 2, TR(e= |
n=0 Y\ 7 Ve i Controlador | « | Estagiode i o
Compensador | Poténciae [
- ; PWM filtro ;

Figura 9.2 Fungdes de transferéncias do conversor.
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9.1 Linearizacéo do estagio de poténcia, incluindo o filtro de saida, usando valores
meédios das variaveis de estado para obter vo(s)/d(s)

O objetivo deste estudo € obter uma funcéo de transferéncia para pequenos sinais
entre atensdo de saida (v,) e o ciclo de trabalho (), em torno de seus pontos de operacédo, Vo
e D, respectivamente.

Quando for indicada a varidvel em tipo maitsculo (Vo, por exemplo), refere-se ao
valor médio da variavel. Quando for indicado «, indica-se apenas 0 componente alternado,

relativo a perturbacéo, e quando se expressar a variavel em tipo minasculo (vo), refere-se a
somade Vo come,

A andlise que se segue refere-se & operagcdo no modo continuo, podendo a analise no
modo descontinuo ser encontrada nareferéncia[9.2].

a) Passo 1: Descricéo no espaco de estado para cada estado do circuito
Operando no modo continuo, existem apenas 2 configuracfes topoldgicas para o
circuito, uma quando a chave controlada esta conduzindo e outra quando esta bloqueada.
Durante cada sub-intervalo, o circuito (linear) é descrito através de seu vetor de
estado, X, 0 qual é composto pela corrente do indutor e pela tensdo sobre o capacitor. E
possivel incluir no modelo as resisténcias do indutor e do capacitor. V; € atensdo de entrada.
A1 e A,s80 matrizes de estado e B e B, sdo vetores.
x=A,-x+B,-v, durante 3-1 (9.1)

x=A,-X+B, v, durante (1-9)-7 (9.2

A tensdo de saida pode ser escrita em termos apenas de suas variaveis de estado:
Vo =C;-X durante o-71 (9.3
Vo, =C,-x durante (1-0)-t (9.9)
onde C; e C, sdo vetores transpostos.

b) Passo 2: Mediar a descricéo das varidveis de estado usando o ciclo de trabaho (d)

Para produzir uma descricdo média do circuito em um periodo de chaveamento, as
equacdes correspondentes as duas variagOes topologicas sdo ponderadas em relacdo ao
tempo, resultando em:
x=[A,-8+A, - (1-8)]-x+[B, 8+B, - (1-5)]-v, (9.5
Vo =[Cy-8+C,-(1-8)]-x (9.6)
Passo 3: Introducéo de pequena perturbacédo e separacéo de componentes CC e CA
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Asvaridveis serdo decompostas em:

X=X+%
Vo =VO+e, (9.7)
0=D+«

Em gerd, vi=Vi+«. Entretanto, como o objetivo aqui é obter uma funcéo entre v, € §,
consideraremos a tensdo de entrada sem variacéo, de modo que vi=V;.
Usando as equaces precedentes e reconhecendo que X =0, tem-se:

i=A-X+B-V,+A-z+[(A,-A,)-X+(B,-B,)-V] « (9.8)

Ha ainda termos contendo produtos de » e #, 0s quais serdo desprezados, visto serem o
produto de duas variagdes as quais, por definicao, sdo pequenas.

A=A, -D+A, (1-D) (9.9)
B=B, -D+B,-(1-D) (9.10)

O comportamento em regime permanente pode ser obtido da equacdo (9.8), fazendo-
se nulos os termos varidvel s no tempo e as perturbacdes, resultando em:

A-X+B-V, =0 (9.11)

A expressao apenas para a componente alternada é:

i=A-x+[(A,-A,) X+(B,-B,)- V] « (9.12)
Analogamente,

Vo+e, =C-X+C-2+[(C,—C,)X] -« (9.13)

C=C,-D+C,-(1-D) (9.14)

Das equacdes precedentes, em regime permanente tem-se:
V,=C-X (9.15)
¢, =C-x+[(C,-C,)-X] -« (9.16)
A relacdo entrada/saida, em regime é dada por:

£:—C'A_1'B (9.17)
Vi

Passo 4: Transformagdo da equacdo CA para o dominio da frequiéncia para obter a funcéo de
transferéncia
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Aplicando atransformada de Laplace a equacéo (9.12) tem-se:
sx(9=A-2(9+[(A,—A,) X+ (B,—B,)-V,]- 4«9 (9.18) ou,
#(9 =[s1-A][(A,-A,)-X+(B,~B,)-V,]-4(9 (9.19)

onde | € umamatriz unitéria.
A funcdo de transferéncia buscada € expressa por:

Tp(s) = :((:; = C‘[S'I _A]il'[(Al_Az)'x +(Bl_ Bz) -Vi]+(C1— Cz)'x (9.20)

9.2 Exemplol

Obter a funcdo de transferéncia «,(s)/#(S) em um conversor abaixador de tensdo,
operando no modo continuo. As duas variantes da topol ogia estéo indicadas nafigura 9.3.

(b)

Figura 9.3 Alternativas topol 6gicas (modo continuo) de conversor abaixador de tenséo:
conducdo do transistor (a) e conducéo do diodo (b).

A resisténcia série do capacitor € indicada como Re, enquanto a resisténcia do indutor
eéRL. x, éacorrente pelo indutor e x, é atensdo sobre o capacitor.
Considerando a malha externa no circuito mostrado nafigura 9.3.atem-se:
-V, +L-x,+R_ -x;+Ro-(x,-C-%,)=0 (9.21)
Escrevendo a equacdo de tensdes para a malha de saida:

-x,—-C-R_-%X,+Ro-(x,-C-%,)=0 (9.22)

Numa forma matricial, as equacfes anteriores, que sdo validas durante o intervalo
normalizado §, podem ser escritas como:

_Ro-(Re+R)+R,-R. Ro 1
X . . X =
e L- (R + Ro) L-(Ro+Ry) | X1 N (Lj V. (9.23)
X, _Ro 1 xS
C-(Ro+R) C-(Ro+R,)
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As equacdes de estado para o circuito na situagdo em que o transistor esta desligado,
por inspecdo, podem ser obtidas facilmente, apenas observando que a tenséo V; vale zero.

AssmA2=A1eB2=0.
A tensdo de saida, em ambos os casos é dada por:

Ro-R_ -X, +Ro-X,
Ro+R_

v,=Ro-(x,-C-Xx,) =

Entao:

c_c _|ROR, R0 |
b 2_LR0+RSe R0+RSEJ

Assim, amatriz e vetor médios sdo:
A=A1
B=B,.D

cC=C1

(9.24)

(9.25)

As seguintes simplificagbes podem ser feitas: usuamente, Ro >> Ry , e tanto R_

guanto Rs S0 pequenos, o que simplifica as matrizes e vetores para:

{ R_+R, 1 1
N
L E CROJ
C=C,=C,=[Rg 1]
(1]
B=B,.D=/_|-D
o]
A inversadamatriz A é
1 1]
,__LCRo I C-Ro L I
" Ro+R,_ +RLL 1 _R$+RLJ
C L

Usando estes Ultimos resultados, a funcdo de transferéncia estética é:

Vo _p.
Y

Ro+Rg
Ro+Rg +R;

D

n

A funcéo de transferéncia vo(s)/d(s) &
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T.(9 = « (9 V. 1+ls- Rse;: _ -
“(9 L-C- sz+s-( yo=t L)+
Ro-C L L-C

Os diagramas de Bode sdo mostrados nafigura 9.4.

50
Ganho (dB)

10 100 1000 1-10

Fase (graus)

—100 \

—200 7
10 100 1000 1-10

® (rd/s)

-108

(9.31)

Figura 9.4 Diagramas de Bode do conversor abaixador de tensdo para pequenas perturbacoes.

9.3 Funcéo de transferéncia &S)/v(S) de um modulador MLP a partir de onda dente de

serra

A tensdo de controle, vc(t), que € a tensdo de erro modificada pelo compensador, é
comparada com uma onda periddica, vs(t), a qual determina afreqiiénciado sinal MLP. Esta

onda tem um vaor maximo Vs.

A tensdo de controle, que varia entre 0 e Vs, é formada por um nivel CC e uma

componente alternada (por hipotese, senoidal):
V()= V. +¢(1)
«,(t)=a-sin(ot + ¢)

A figura 9.5 mostra as ondas estudadas:
O sinal d(t) pode ser expresso como:

O0(t) =1 se v (t) 2 v(t)
O(t) =0 se v (1) <v(t)

L+ a-sin(ot + ¢)

o(t) =
® Vs Vs

+ componentes de frequiéncia maior
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Vs(t) Ve ()
VST - ' ' U

b
Vc

S (1) Componente fundamental

t

/

Lt

Figura 9.5 Tensdo de controle e sinal MLP.

Os termos em freqiiéncia el evada presentes em d(t) ndo se refletem significativamente
na tensdo saida em funcdo do filtro passa baixas na saida do conversor, podendo ser
ignorados. Assim:

8(t)= D + (1) (9.36)
VC
D= Ve (9.37)
() = 2 Sn(@t+9) (9.39)
Vs

A relacdo buscada € bastante simples, ndo possuindo qualquer elemento dinamico:

_49_1
T.(9 = (9 Vs (9.39)

9.4 Projeto de compensador usando o fator K [9.3]

Os circuitos mostrados utilizam amplificadores operacionais para realizar as funcoes
de compensagdo. Na entrada positiva é aplicada a tensdo de referéncia, enquando na entrada
ndo inversora sera conectado um sinal proporcional atensdo instantanea de saida.

Como a montagem é do tipo inversora de tensdo, isto significa que a tensdo de saida
estd sendo subtraida da referéncia, caracterizando uma realimentacdo negativa. A andlise
feita ndo considera esta inversdo de fase entre o sinal de saida do compensador (v¢) € 0 erro
da saida, uma vez que o critério de estabilidada j& o considera ao limitar a defasagem a 180°
para ganhos maiores que 0dB.

9.4.1 Definicao dostipos de compensador es

Definiremos 3 tipos basicos de compensadores, em fun¢do do ndmero de poélos e
zeros de sua respectiva funcdo de transferéncia e, principalmente, em funcdo de sua
caracteristica de defasagem.
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a) Tipo 1
10 B
[ =
1 ~—
_ Cf N
Ri
V, — /AN NN
e
Ve Vgl 1 =
\\\
~ N
Tensdo de erro P
ve=Vref-vo o1 [T
" 1000 1010* 1°10°

w
Figura 9.6 Compensador Tipo 1 e respectivo diagrama de ganho
Este circuito apresenta um polo na origem, apresentando uma defasagem constante de
-90° e uma atenuacdo de 20dB/dec. A funcdo de transferéncia e a freqiéncia de corte séo,
respectivamente:

ve(9 _ 1

_ (9.40)
V(9 R -C;-s
onde Ve(s) = Vref (S) - Vo (S)
fo_ Lt (9.41)
2n-R, -C
b) Tipo 2
J\/\/\_| |_
R2 c1
| 1
|
C2
ve R1
V2 Ve Ve N
Vc
Tensdo de erro
ve=Vref-vo

Figura 9.7 Compensador Tipo 2.

Aqui temos 1 zero e 1 pdlo, e adefasagem sofre um crescimento entre-90° e 0°. O
circuito apresenta um ganho AV que pode melhorar a faixa de resposta, tendo os seguintes
valores caracteristicos:

v.(s) 1+s-Cl1-R2
V(9 sR1(Cl+C2+sR2-Cl-C2)

(9.42)

O ganho AV édado por: AV = %
1
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od

Fase (graus)

-100d!

-20 dB/dec Ganho (dB)

AV f----------—Ts

1.0mHz 100mHz 10Hz 1.0KHz 100K Hz 1.0MHz

Figura 9.8 Diagramas de Bode do compensador Tipo 2.
As frequéncias do zero e do segundo polo séo:

1

f= = (9.43)
2n-R,-C;

f,=atC 1 s C, >> C, (9.44)
2n-R, C,-C, 2n-R,-C,

c) Tipo 3

Este circuito, mostrado na figura 9.9, apresenta 2 zeros e 3 pélos (sendo um deles na
origem). Isto cria uma regido em que o ganho aumenta (0 que pode melhorar a resposta
dindmica) , havendo ainda um avanco de fase.

R
AV, = -2 (9.45)
Rl
AV, = Ry RitRy) Ry seR; >> R, (9.46)
Rl ’ R3 3
C2
ve R1
Vc

Tensdo de erro
ve=Vref-vo

Figura 9.9 Compensador Tipo 3.
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1

f= = 9.47
' 2nR,-C (9.47)
f, = 1 -1 (9.48)
fy= 1 (9.49)

Ci#C 1 se C, >>C, (9.50)

*“21.C,.C, R, 2n.C, R,

Para um melhor desempenho deste controlador, em malha fechada, a frequéncia de
corte deve ocorrer entre f, e fs.

100,

Fase (graus)
-100
Ganho(@B) . ] b AV
| |
-20 dB/dec +20 dB/dec 1 1
| | -20dB/dec
| |
AVl L | |
| ! | |
! T
! |

100kHz 1.0MHz
1 f2 f3 f4

Figura 9.10 Diagramas de Bode do compensador Tipo 3.
d) O fator k

O fator k € uma ferramenta matemética para definir a forma e a caracteristica da
funcdo de transferéncia. Independente do tipo de controlador escolhido, o fator k é uma
medida da reducdo do ganho em baixas freqiéncias e do aumento de ganho em altas
freqiiéncias, o que se faz controlando a alocacéo dos polos e zeros do controlador, em relacéo
afrequéncia de cruzamento do sistema (fc).

Para um circuito do tipo 1, k vale sempre 1. Para o tipo 2, o zero é colocado um fator
k abaixo de f;, enquanto o polo fica um fator k acima de f.. No tipo 3, um zero duplo esta4
alocado um fator +/k abaixo def., e o pdlo (duplo), vk acimadef..

Sendo f. a média geométrica entre as alocagdes dos zeros e pdlos, o pico do avango
de fase ocorrera na frequiéncia de corte, o que melhora a margem de fase.

Seja o, 0 avanco de fase desgjado. Para um circuito do tipo 2, o fator k é dado por:

[o m]
k= tq_5+ ZJ (9.51)
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Para um circuito tipo 3, tem-se:

[ n]|’

A figura 9.11 mostra o avanco de fase em funcéo do fator k.

200
Avango L ——
de fase ] Tipo3
(graus) 150 e
L
/ |
q
100
T Tipo2
A
/1
/|
50
0 4
1 10 100 1000 1°10

Fator k
Figura9.11 Avanco de fase para diferentes compensadores.

9.4.2 Sintese de controlador
Passo 1: Diagrama de Bode do conversor: vq(S)/V¢(S)

Passo 2: Escolha da fregtiéncia de corte (em malhafechada) desgjada.

Quanto maior esta freqliéncia, melhor a resposta dindmica do sistema. No entanto,
para evitar os efeitos do chaveamento sobre o sinal de controle, tal freqiiéncia deve ser
inferior a 1/5 da frequiéncia de operacédo da fonte.

Passo 3: Escolha da margem de fase desgjada.
Entre 30° e 90°. 60° € um bom compromisso

Passo 4: Determinac&o do ganho do controlador.

Conhecida a frequiéncia de corte e 0 ganho do sistema (em malha aberta), o ganho do
controlador deve ser tal que leve, nesta fregiiéncia, a um ganho unitario em malha fechada.
Passo 5: Célculo do avanco de fase requerido.

o=M-P-90°

M: margem de fase desgjada, P: defasagem provocada pelo sistema
Passo 6: Escolha do tipo de compensador.

Passo 7: Calculo do fator k.
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O fator k pode ser obtido das equactes ja indicadas ou das curvas decorrentes. A
alocacdo dos zeros e polos determinardo os componentes, de acordo com as equaches

mostradas a seguir.

O podlo na origem causa uma variacdo inicial no ganho de -20dB/dec. A fregliéncia na
gual esta linha cruza (ou deveria cruzar) o ganho unitério é definida como a "fregtiéncia de
ganho unitério” - UGF. G é o ganho necessario dar ao compensador para que se obtenha a

freguiéncia de corte desejada.
Tipo 1:

1

UGF=—
2n-C, -R,-G

Tipo 2:

1

UGF =

2n-f-G-k-R,

C,=C,(k*-1)
RZ:EE%%EZ
Tipo 3:

UGF = 1

o1
2n-f-G-R,

C1:C2'(k—1)
4k
> 2m-f-C
R
Ry=—1
3T k-1
B 1
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9.4.3 Exemplo 1

Considere um conversor em meia ponte, operando a 20kHz, cuja funcdo de
transferéncia apresenta os diagramas de Bode (Vo(S)/V(S)) mostrados na figura 9.12.
Determinar um compensador para gue se tenha uma margem de fase de 60°.

Ganho(dB)

+ Fase (graus)

+ig Ganho +90

+ -40dB/dec

Fase

0 0

A2 N \\

-20 1 -90
] \ ,,,,,,,,,,, -155

-40 i \ -180

0.1 1 4 10 100

Freq. (kHz)
Figura 9.12 Diagramas de Bode de conversor meia-ponte.

Solucéo:

A freguéncia de corte em malha fechada sera de 4kHz.

Nesta frequiéncia, o sistema apresenta uma atenuagdo de 12dB. Assim, o controlador
deve ter um ganho de 12dB (4 vezes).

Ainda em 4kHz, a defasagem provocada pelo sistema € de 155°. O avancgo de fase
necessario €

Avango = 60° - (-155°) - 90° = 125°

| sto significa que devemos usar um controlador do tipo 3.

Usando as curvas mostradas anteriormente, determinamos um fator k = 16.

Os componentes sdo agora calculados, arbitrando um valor para R1 de 10kQ.

C2=1nF

Cl=15nF

R2 = 10,6kQ

R3 =667Q

C3=15nF

O zero duplo estara alocado em 1kHz, enquanto o pdlo duplo estard em 16kHz.

O diagrama de Bode do controlador esta mostrado na figura 9.13.
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50d 40,

Ganho (dB)

30,
Od|

20,

-50d
10|

Fase (graus)

-100d

0.
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz

Figura 9.13 Diagrama de Bode do compensador tipo 3.

9.4.4 Exemplo 2

Consideremos um conversor elevador de tenséo, operando no modo continuo. Como
ja foi visto no capitulo anterior, neste caso tem-se um sistema que apresenta um zero no
semi-plano direito, sendo de dificil controle.

A frequéncia de corte escolhida é de 400 Hz, quando a fase € de —219°. Para obter
uma margem de fase de 30°, o avanco de fase necessario € de 159°, devendo-se usar um
compensador tipo 3. O fator k vale 118, e os componentes do compensador estdo mostrados
na figura 9.15. O indutor do conversor é de 10 mH, o capacitor € de 100 uF e a carga é de
100 ohms. A tensdo de entrada € de 100 V e a de saida é de 200 V, com uma largura de
pulso de 0,5. A ondatriangular tem amplitude de 10V.

A figura 9.14 mostra a resposta do sistema, em malha aberta (sem o compensador) e
em malha fechada, obtida a partir do circuito cujos parametros estdo mostrados na figura
9.15. Na figura 9.16 tem-se a resposta no tempo a uma mudanca de 2,5% na referéncia,
podendo-se notar a variagdo da saida inicialmente no sentido oposto ao desegjado (sistema de
fase nd0 minima) e o comportamento estavel mas subamortecido e o longo tempo de
estabilizacdo, devido ao baixo ganho em baixas frequiéncias.
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Figura 9.14 Resposta em freguiéncia de conversor boost operando no modo continuo, e do
compensador do Tipo 3 projetado.
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1-s¥100U*4
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s*s*1u+s*100u+4
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tipo 3

, Referéncia
Figura 9.15 Diagrama do conversor boost simulado, incluindo o compensador.
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Figura 9.16 Resposta em freguiéncia com o compensador e resposta no tempo a uma variacao
em degrau nareferéncia.
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