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SIMBOLOGIA

Ondulacéo da corrente de entrada

Queda de tensdo nos diodos retificadores:
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Ondulagio da tensdo de saida na freqiiéncia de 120 [Hz].
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Angulo de bloqueio para o k-ésimo periodo de chaveamento (CIM).

Angulo de condugio para o k-ésimo periodo de chaveamento (OCC,
ASDTIC).

Angulo de entrada em condugéo para o k-ésimo periodo de chaveamento
(CIM).

Erro maximo admitido nos algoritmos de calculo de harmonicas.
Constante de tempo do integrador (CIM).

Freqiiéncia angular de corte do sistema compensado.

Freqiiéncia angular da componente alternada de tenséo de entrada.
Freqiiéncia angular dos polos de H(S).
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Freqiiéncia angular dos zeros do compensador da malha de realimentago.
Freqiiéncia angular dos pélos do compensador da malha de realimentago.
Terminal ativo da chave PWM [12].

Ganho de H(S) para o=wc.

Terminal comum da chave PWM [12].

Capacitor de saida.

Capacitor de entrada.

Coeficiente de indice n para a decomposigédo de Fs(t) em série de Fourier.
Coeficiente de indice 0 para a decomposigdo de Fs(t) em série de Fourier.
Razio ciclica nominal ou do ponto de operagéo.

Perturbagdo no sinal da razéo ciclica.

Razdo ciclica complementar (1-D).

Diodo retificador.

Diodo de roda livre.

Queda de tens@o na chave principal em condugéo.
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conversor CC-CC.
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Perturbagdo da corrente do terminal ativo da chave PWM [12].
Perturbagéo da corrente do terminal comum da chave PWM [12].
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Corrente de pico nos diodos retificadores.

Constante usada na modelagem da chave PWM [12].

Valor eficaz da componente alternada da corrente de entrada.
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RESUMO

Este trabalho mostra as principais caracteristicas dos controladores/moduladores
feedforward aplicados a conversores CC-CC, analisando inicialmente o controle
feedforward convencional e trés variacGes deste controle que utilizam integradores na
implementag¢do da modulag@o por largura de pulsos (PWM). Os controladores feedforward
estudados trabalham com freqii€ncia de chaveamento fixa e so eles: controle integral com
reset (One Cycle Control - OCC), controle integral modulado (CIM) e controle ASDTIC
(Analog Signal to Discrete Time Interval Converter).

Estas técnicas sdo analisadas em vdrios aspectos, tais como: formas de onda,
principio de funcionamento, comportamento estatico ¢ dindmico, possibilidade de utilizagdo
em conversores que operam em condugfo descontinua (DCM) e capacidade de rejeigdo as
perturbacdes de baixa freqiiéncia, sendo esta WUltima caracteristica analisada em maior
profundidade. Alguns dos resultados obtidos sdo verificados em experimentagdo ou por
simulagdo digital (PSPICE).

A implementagdo de um prototipo utilizando a combinagdo da malha de
feedforward com a malha de realimentag@o foi realizada para avaliar o efeito da combinagédo

destas duas malhas na atenuagio da ondulagéo do sinal de saida do conversor.

Palavras-Chave: conversores CC-CC, controladores feedforward, rejeicéo as perturbagdes.
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ABSTRACT

This work shows the main characteristics of feedforward controllers/modulators
used in DC-DC converters. Initially, the conventional feedforward control and three variation
of this control method, which use integrators for implementing pulse-width modulation
(PWM) are analyzed. The feedforward controllers here presented work with fixed switching
frequency. They are: One Cycle Control (OCC), Modulated Integral Control (CIM) and
ASDTIC (Analog Signal to Discrete Time Interval Converter) control. |

These techniques are studied regarding different aspects, such as: waveforms, static
and dynamic behavior, ability to be adapted to converters operating in discontinuous
conduction mode (DCM), and the ability to reject low frequency perturbations. A great
emphasis was given to the last aspect. Some of the results are verified by experimentation
and/or numerical simulation (through the program PSPICE).

A prototype was implemented in order to evaluate the effects of combining the

feedforward loop and the feedback loop on the attenuation of output ripple.

Key words: DC-DC converters, feedforward controllers, rejection of perturbations.
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INTRODUCAO GERAL

A compensag¢éo direta (feedforward) caracteriza-se por ter uma maior habilidade de
rejeicdo de perturbagdes (harmoénicas) da tensdo presente na entrada dos conversores CC-CC,
quando comparada com o controle por realimentagdo, além de apresentar boa resposta
dindmica as perturbagdes do sinal de entrada e de possuir poucos' blocos construtivos, o que
simplifica sua implementagéo.

Uma das maiores utilizagGes deste controle € requerida quando é necessario
diminuir o efeito provocado na saida dos conversores de poténcia pela ondulagio de baixa
freqiiéncia dos retificadores a diodo que sdo utilizados como entrada para estes conversores
CC-CC.

Na operagdo em malha aberta, esta ondulagdo aparece de forma significativa na
saida dos conversores; em aplicagdes como fontes de alimentagdo CC-CC utilizadas em
sistemas de telecomunicagdes, estas ondula¢gdes podem provocar ruidos desagradaveis,
sendo por isso rigorosas as especificagSes relativas ao contetido harmonico permitido
(tolerado) da tensdo de saida em baixas freqiiéncias para estes conversores.

Existem circuitos integrados proprios para a modulagio PWM que utilizam o
controle feedforward convencional [1]; na literatura técnica, varios outros moduladores
feedforward sdo propostos. Na referéncia [2] sdo citadas duas técnicas que utilizam o
controle da razdo ciclica utilizando integradores para implementagdo de controladores
feedforward que trabalham com freqii€ncia fixa, onde € possivel reduzir os erros
introduzidos devidos as ndo idealidades das chaves semicondutoras, mantendo as vantagens
da compensac¢do direta convencional.

Na referéncia [3] é apresentado o controle integral com reset, citado em [2], e
descritas algumas de suas principais caracteristicas. A referéncia [4] faz uma anélise de
varios controladores que utilizam integradores nos controladores feedforward, acrescentando
o controle ASDTIC aos controladores que trabalham com freqiiéncia fixa.

Este trabalho é baseado principalmente nestas trés referéncias [2], [3] e [4], com a
atencdo voltada para a operagdio em freqiiéncia de chaveamento fixa, realizando uma analise
teérica mais detalhada e comprovando alguns destes resultados por simulagdo e/ou

experimentagio.



O presente estudo destas técnicas, observa as suas principais caracteristicas, sendo
que a caracteristica em que aprofundou-se mais intensamente foi a questdo relativa a rejei¢do
as perturbagdes de baixa freqiiéncia. Também foram analisados os fundamentos destas
técnicas de controle/modulagio, quanto a interpretagdo fisica, a0 comportamento estatico e
dindmico, quanto as formas de onda e também ¢é avaliada a influéncia destes compensadores
como pré-reguladores combinados com estigios de realimentagdio da tensfio de saida de
conversores CC-CC.

O comportamento do conversor, operando em condugdo descontinua (DCM),
quando controlado/modulado pelas técnicas em estudo foi avaliado para verificar quais
destes métodos possibilita seguir o sinal de referéncia independente do modo de condugZo do
conversor.

Para observar algumas destas caracteristicas, foi implementado um protdtipo em
laboratério utilizando o conversor buck.

Este estudo foi feito da forma mais geral possivel para que este conhecimento possa
ser adaptado e estendido a outros tipos de conversores.

A apresentagéo deste trabalho ¢é feita em seis (6) capitulos, da seguinte forma:

No capitulo 1 as técnicas de controle/modulagio feedforward sdo apresentadas,
sendo descritos seus principios basicos e mostradas as principais formas de onda tedricas e
aquelas obtidas em simulagfo; No capitulo 2 analisa-se o comportamento estatico e dindmico
dos moduladores feedforward, comparando os moduladores quando sujeitos a perturbagdes
senoidais ou em degrau (resposta dindmica) e verificando o efeito das imperfei¢Ses dos
componentes semicondutores no sinal de saida dos sistemas que utilizam estes controladores.

A resposta em freqiiéncia, ou seja , a capacidade de rejeigcdo as perturbagdes dos
sinais de entrada dos controladores feedforward é avaliada no capitulo 3. No capitulo 4 ¢
escolhido um destes moduladores em fun¢do da andlise das caracteristicas citadas nos
capitulos anteriores, sendo determinados os pardmetros das estruturas de poténcia e comando

a serem implementadas no protétipo.

Descreve-se o projeto e a implementagdo das malhas de controle no capitulo 5 e no
capitulo 6 sdo mostrados resultados experimentais que tem como objetivo verificar algumas
das caracteristicas estudadas. Apds a apresentagio dos capitulos séo feitas observagoes e
comentarios conclusivos sobre os resultados alcangados. No anexo A sdo apresentadas

listagens dos programas de calculo do fator de rejeigdo as perturbagdes do sinal de entrada.



CAPIiTULO 1

TECNICAS DE COMPENSACAO DIRETA APLICADAS A
CONVERSORES ESTATICOS

1.1 - Introdugao

Quando um disturbio age sobre um processo, transcorre um certo tempo antes que
qualquer efeito possa ser detectado na saida. Se for medido o proprio disturbio ao invés da
resposta ao disturbio, entdo uma agéo corretiva pode ser tomada rapidamente, mais cedo, e
pode-se esperar um resultado melhor. Este ¢ o principio basico da compensagdo direta
(feedforward) [5].

Neste capitulo sdo analisados os principios basicos do controle feedforward
convencional e trés variagdes deste controle/modulagio. Os controladores estudados operam
com freqii€ncia de chaveamento fixa e sdo aplicados a conversores que operam em condugéo
continua (CCM).

Na ultima secdo deste capitulo a utilizag@o destes controladores em conversores que

operam em condug@o descontinua (DCM) é verificada por simulagéo.

1.2 - Compensacio Direta (feedforward)

No controle direto da razdo ciclica utilizando a modulagdo por largura de pulso
(PWM), a tensdo de controle (Vc) é comparada com uma dente de serra de amplitude
constante (Vm) e freqiiéncia fs = 1/Ts para gerar pulsos de comando com razdo ciclica d =

Vc¢/Vm, conforme mostrado na Figura 1.1.

Sinais de '

Comando 4 |

_! I_l |_| ............... . o

— t

5>

d.Ts
5T e

Figura 1.1 - Controle direto da razdo ciclica - formas de onda.



Desta forma resultam as relagSes da expressio (1.1) para a chave PWM mostrada na
Figura 1.2 [6]:
Vos = d.Vin (1.1
sendo:

Vos: valor médio da tensio de saida em um ciclo de chaveamento.

Vin: valor médio da tensfo de entrada em um ciclo de chaveamento.
Vin I g % Vos

Figura 1.2 - chave PWM.

Tém-se ainda d = Vc/Vm, onde verifica-se a dependéncia de Vos tanto de Ve como

de Vm. Isto ajuda a explicar porque na saida dos conversores CC-CC surge a ondulagiio em
baixa freqii€ncia; no caso do retificador monofasico de onda completa esta dndulaqﬁo tem
maior amplitude em uma freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia da rede que esta presente
na entrada dos retificadores.

Se a amplitude da dente de serra for varidvel e proporcional a Vin, Vos sera

independente de Vin:

Vm = k.Vin (1.2)
Vc
= 1.3
k.Vin (1.3)
Ve :
=d.Vin = .Vin=— 1.4
Vos = d.Vin E Vin Vin " (1.4)

Isto significa que a tensdo de saida é exclusivamente proporcional ao sinal de
controle. Na Figura 1.3 observa-se que uma variagdo de Vm para Vm’ implica em uma

variagdo de d para d’, mantido o0 mesmo sinal de controle.

: ) ,Vm’®
Ve
Sinais de : : =t
Comando 4:i
oo Chave - on
—l _] —l > - Chave - o
(R CR ¢ 7
dTs —pi e |

Figura 1.3 - Compensagdo direta - formas de onda, Vm = k.Vin.



Uma forma de tornar Vi proporcional a Vin e as suas variagdes, ¢ fazer com que a

cada novo ciclo:
Vi = & f Vin(t).d 15
m= Ts 415 in(t).dt (1.5)

Como Vin(t) ¢ aproximadamente constante no periodo de chaveamento, fica
satisfeita a relagfio da expressdo (1.2). Estas relagdes sfo de facil implementagdo, podendo

ser utilizada a estrutura de controle/modulagéo da Figura 1.4.

DX
Vin g Z F Vos

Q| q
FF-RS Vi Reset\L
) in
3 % Integrador
Vref
clock R =
Comparador

Figura 1.4 - Compensagdo direta - estrutura de controle/modulagdo.
As principais formas de onda tedricas para esta configuragdo sdo mostradas na
Figura 1.6 e verificadas por simulagdo (PSPICE [7]) do circuito da Figura 1.5 com os

parametros relacionados na Tabela 1.1 e as formas de onda mostradas nas Figuras 1.7 e 1.8 .

Lt

T Vin ZS Vos C

E R é Vo
Controle l(—

| Figura 1.5 - Conversor buck .

Vin = 200 [V] Vo =60 [V]
fs = 30 [kHz] R=9,8[Q]
C = 15,66 [uF] L = 653,9 [uH]

Tabela 1.1 - Conversor buck - pardmetros utilizados em simulagdo.



Vos(t) 4+
Vin
Vint
$ - - - __ _ — — 4} — Vref
P
Sinalde
comando
g=Q
PN § 5 t
clock 'I "
b £
-~ : :
Reset
& t

Figura 1.6 - Compensagdo direta - formas de onda teoricas.

feedforward 1
Date/Time run: 11/25/96 10:48:38 Temperature: 27.0
4000V
0.000v Lo L S M— L) B
o V200)
4,000V } +
0.000v ==
o V{100)
200,00V +
[
[
246V . +— | ;
600us 640us 680us T20us T60us 800us
V) sVl o Vid)
Time

Figura 1.7 - Compensagdo direta - reset V(200); tensdo de comando V(100);
tensdo de entrada V(1) tensdo Vos V(3), tensdo de saida V(4).



feadiorward |
DatefTime un: 112596 10:48:38 Tempereture: 27.0
500V + + + +
o
0.000v T ©
o V) ® V@
34
200V
.00V 4 oo Fg ~~~~~ ~
; s ™ 80 005

Time
Figura 1.8 - Compensagdo direta - reset do flip-flop R V(8), set do flip-flop S V(9),tensdo
do integrador Vint V(0,6), tensdo de referéncia Vref V(7).

Como o sinal de amostragem (Vin) € tomado antes da chave PWM e o integrador
estd “resetado” durante todo o tempo em que a chave ndo esta conduzindo, observa-se que
com esta configura¢do de controle os erros devidos as ndo idealidades das chaves ndo sio
evitados. Nas Figuras 1.6, 1.7 e 1.8 tém-se a concordincia entre os sinais tedricos e de
simulag&o.

Outro modo de implementar este controle € utilizar a configuragdo mostrada na
Figura 1.9, com o reset do integrador sendo feito com um pulso estreito no momento em que

a chave ¢ comandada para conduzir.

l
S

Vin g ZS Vos

Q Gerador de
pulsos estreitos Reset
FF-RS v ml
3 = int Integrador
Vref
clock R <
Comparador

Figura 1.9 - Compensagdo direta - estrutura de controle/modulagdo.
As principais formas de onda tedricas para esta configuragfio sdo mostradas na
Figura 1.10 e verificadas por simulagdo do circuito da Figura 1.5 com os parimetros

relacionados na Tabela 1.1 e as formas de onda mostradas nas Figuras 1.11 e 1.12.



Vos(t) + Vi
Vin mnt
L _ L _ _ _ _ L _ Vit
—P
Sinal de L
comando
g=Q
—
- : , : !
clock 'l J
' 5 ¢
-~ : :
Reset
-l : " —» t

Figura 1.10 - Compensagdo direta - formas de onda tedricas.

feedforward 2

DatefTime run: 1172586 11.55:43 - Temperature: 27.0
4000V
0000V
o V(40)
4000V
0000V
o {100}
2000V
[
442V t

o Vi) s V(3) o Vi)
Time

Figura 1.11 - Compensagdo direta - reset V(240), tensdo de comando V(100),
tensdo de entrada V(1); tensdo Vos V(3),; tensdo de saida V(4).



feediorward 2
Date/Time fun: 1112596 14:56:13 Temperature: 27.0

LI

W4

[ ; + —=
o Vi§) e V) .

VvV vy

s s s s

&0 s
oVl§ =V

Time

Figura 1.12 - Compensagdo direta -R V(8); S V(9),Vint V(0,6); Vref V(7).

Como o integrador € “resetado” no inicio do periodo de chaveamento, observa-se
que com esta configuragdo de controle os erros devidos 4 queda de tensdo em condugéo do
diodo de roda livre e ao intervalo de bloqueio da chave principal ndo sfo evitados. Nas

Figuras 1.10, 1.11 e 1.12 tém-se a concordéncia entre os sinais tedricos e de simulagéo.

1.3 - Controle Integral com Reset (One Cycle Control - OCC)

Se ao invés de integrar a tensdo de entrada, for integrada a tensdo Vos, serdo

- considerados no valor médio da tensdo de saida as quedas de tensdo da chave [3].

A
Vin g ZS Vos

Q Q ResetJ’
FF-RS Vint
) in
3 I % Integrador
Vref
clock R :‘
Comparador

Figura 1.13 - OCC - Estrutura de controle/modulagdo.
Desta forma a tensfio de saida da chave PWM ¢ controlada de forma que seja igual

ao valor médio da variavel controlada no periodo de chaveamento que ¢ dado conforme a

expressdo (1.6).

1 Ts
= —. | Vos(1).dt 1.6
Vos Ts'[) os(t) (1.6)
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Se for considerada a chave PWM ideal, resulta:
1 .Ts
Vos = — {Vin(t).dt = Vret 1.7)

Com o controle proposto na Figura 1.13 determina-se o valor da razdo ciclica d
através da expressfo (1.7).

O controle integral com reset apresenta as seguintes caracteristicas:
- A inclinagfo de Vint € diretamente proporcional a tensfo da fonte, pois podem ser tomadas
as mesmas consideragdes da anélise da expressdo (1.5) ;
- O valor da razido ciclica ¢ independente dos ciclos anteriores devido a presenga do circuito
de reset do integrador;
- A dindmica do conversor € independente do filtro de entrada, pois o circuito de controle
simplifica a modelagem do conversor implementando a relagédo da expressdo (1.7), ficando a
dindmica do conversor dependente somente da parte posterior & chave PWM .

As principais formas de onda para esta configuragdo, considerando uma chave ideal
s@o mostradas na Figura 1.14 e comprovadas por simulago do circuito da Figura 1.5 (Tabela

1.1), nas Figuras 1.15 e 1.16.

Vos(t) 4
Vin
Vint
| i _ - . ____ — — 4 — Vref
P ¢
Sinalde
comando
g=Q

v

clock ’I "

Reset

Figura 1.14 - OCC - formas de onda tedricas.



Date/Time run: 11/25/96 13:40:32

4.000V

0.000V ==
= V(200)

4.000Vv

0.000V
200.00v

-44.21V

600

Figura 1.15 - OCC - reset V(200); tensdo de comando V(100);tensdo de entrada V(1);

occ 1

Temperature: 27.0

L

_

a V(100)

us 646us
aV(1) eV(3) o V(4)

—

680us

Time

726us

760us 800us

tensdo Vos V(3); tensdo de saida V(4).

occ 1
Date/Time run: 11/25/96 13:40:3, Temperature: 27.0
5.0v ¢
#
0.0v L
o V(8) = V(9)
4.0V
2.0V
0.0V + Er [p F
650us 700us 750us 800us
o V(0,6) = V(7)
Time

Figura 1.16 - OCC -R V(8); S V(9),Vint V(0,6); Vref V(7).

Considerando-se um pequeno pulso de reset do integrador conforme mostrado na

11

Figura 1.17 no momento em que a chave € desligada (Vint = Vref), verifica-se que os erros

devidos a resisténcia de condugdo das chaves, ao transitério de entrada em condugdo, ao

transitorio de bloqueio e & queda de tensio em conduggo dos diodos sdo eliminados.
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Entretanto, o efeito do atraso no bloqueio da chave s6 ¢ compensado (parcialmente)
se o intervalo de reset for significativamente menor que o intervalo de bloqueio da chave
principal. Se o reset do integrador for implementado conforme a Figura 1.14, somente o

efeito da queda de tensdo em condugio da chave principal serd compensado.

NN
Vin g ZS Vos

— Gerador de
Q Q] pulsos estreitos W
FF-RS Vint
in
- < Integrador
Vref
clock R ~
Comparador

Figura 1.17 - OCC - estrutura de controle/modulagdo.
Com esta estrutura obtém-se as formas de onda mostradas na Figura 1.18 que foram

verificadas em simulagdo (Figuras 1.19 e 1.20).

Vos(t) 4
Vin
Vint
i S — - 4 _ Vref
P
Sinalde L
comando
g=Q
—)
t

clock 1 "
| | N SN

Reset

Figura 1.18 - OCC - formas de onda tedricas.
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occ 2

Date/Time run: 11/25/96 13:27:27 Temperature: 27.0
4.000v + + ——
0.000vV
o V(240)
4.000V + + I -
0.000v
o V(100)
200.00V + + + ——
£5.26V + + —t— +
0us 640us 680us 720us 760us 800us
o V(1) =V(3) »V(4)
Time

Figura 1.19 - OCC - reset V(240); tensdo de comando V(100);tensdo de entrada V(1);
tensdo Vos V(3), tensdo de saida V(4).

occ 2
Date/Time run: 11/25/96 13:27:27 Temperature: 27.0

6.000V + —+ +

4.000V +

2.000V -

0.000V = —#
aV(8) =WV(9)
3.751V + + +

Bt

2.000V T 1

|
f
-
|
|

0.000V +

650us 700us 750us 80Ous
S V(0,6) & V(T) .
ime

Figura 1.20 - OCC -R V(8); SV(9),Vint V(0,6); Vref V(7).
Na operagdo em condugdo descontinua o controle integral com reset é possivel
desde que o reset do integrador seja feito com um pulso de duragiio menor que o tempo de
extingdo da corrente de carga (Figura 1.21), pois neste caso a parcela de tempo em que a

corrente é zero e a tensdo Vos(t) € igual & Vo € considerada no célculo do valor médio de

Vos.



Vost)T -

Vm--__!-__T

Sinal de
comando

g=Q

clock

Reset

i

14

Vint(t)

Vref = Vo

r

A 4

2 13

>t

Figura 1.21 - OCC - formas de onda para DCM.

Considerando uma chave ideal e Vin(t)= Vin (cte.), a expressio (1.8) caracteriza

este tipo de operagéo.

Vref = k.( _[‘0{70. dt+ fl\zl'in. dt]

1.4 - Controle Integral Modulado (CIM)

Outra forma de controlar a chave PWM é modular o sinal de erro (Vos-Vref) através

(1.8)

da comparagfo entre uma triangular simétrica de freqiiéncia constante e o sinal de saida do

integrador, como mostrado na Figura 1.22; quando o sinal de saida do integrador for menor

que a triangular, a chave conduz, caso contrario ela € bloqueada [2].

Vin

g ZS Vos -

Vint

|

Vref

/
T~

Comparador

Integrador

M

Vtriang (fs)

Figura 1.22 - CIM - Estrutura de controle.
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Assim, obtém-se as formas de onda da Figura 1.23, que foram verificadas por
simulagdo do circuito da Figura 1.5 (Tabela 1.1), com os resultados mostrados nas Figuras
1.24 e 1.25.

-~
Vos(t)
Vin
..................................................... [_ Vref
>
: : : : ; Tt
A
Sinal de Lo ; g § g
comando : : : : : :
g '_
. : : . ' 4> t
Triangular 4 : Vint(t)

7t
-~
Erro : : : : :
Vin-Vref ' : : I \ —
—» ¢t
-Vref

Figura 1.23 - CIM - Principais formas de onda tedricas.

controle integral modulado
Date/Time run: 11/25/96 13:58:34 Temperature: 27.0
10V + + —t ~t

o ] ] [“T

oV

—

-5V
200v

o V(6)

100V 4

ov L - Lt | L Lo

680us 720us 760us 800us

600us 646us
oV(4) V(1) o V(3) .
Time

Figura 1.24 - CIM - Sinal de erro V(6); tensdo de entrada V(1);
tensdo Vos V(3), tensdo de saida V(4).
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controle integral modutado
DatefTime run: 11/25/96 13:58:34

Temperature: 27.0
6.0V + +

4.0V

20V +

0.0V —
a V(8)

650us 700us 750us 800us
o V(@) » V(1)

Time
Figura 1.25 - CIM - Sinal de comando V(8); Triangular V(9), Vint V(11).
Com isso, na operagdo em regime permanente tem-se 0 comportamento regido

pelas expressdes (1.9) e (1.10), conforme observado na Figura 1.26.

Vref

e
.Ton (1.9)
T

1 ¢Ton 1 ¢Ton
VM = Vm+— jo (Vos(t) - Vref).dt = Vm + ;L Vos(t).dt -

1 ¢r 1 Vref
Vm = VM + — L (Vos(t) — Vref).dt = VM + = [rT Vo(t).dt — —— (Ts—Ton) (1.10)
T “Ton T “lon T

onde T ¢ a constante de tempo do integrador.

Substituindo (1.10) em (1.9):

L [Vsco.de+ [ vso.de) = v 1.11
Vref = —. L s(t).dt + L s(t).dt) = Vos (1.11)

Desta forma este tipo de modulagio garante que em regime permanente o valor

médio de Vos € igual a Vref.

Figura 1.26 - CIM - Principais formas de ondq em regime permanente.
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A observagdo das formds de onda da Figura 1.23 impde as seguintes restricdes para

o funcionamento do controle integral modulado [2]:

v
| e

(1.12)

2
-

1-d
2

Estas restricdes sdo derivadas das relagdes possiveis entre as inclinagdes da

I\

(1.13)

=

triangular de comparagéo e do sinal de saida do integrador para o funcionamento do circuito
de acordo com as légicas de comparagéo. Se o modulador operar com razdo ciclica superior a
estipulada pelas expressdes (1.12) e (1.13) o sistema serad divergente ndo apresentando erro
nulo [2 ].

E possivel utilizar esta técnica em conversores que operam em condugio
descontinua (DCM), ja que o integrador garante erro nulo em regime permanente, ou seja,
independente da forma de onda da tensfo de saida da chave PWM, seu valor médio segue a

referéncia. As formas de onda esperadas para a operagdo em DCM sdo as da Figura 1.27:

Vos(t)A
VinT I_l"
Vo=Vret=—\---f--— o I --- I--’
R .t
Sinalde T 1 1 11 1 L1
comando | @ 1 E il
g : f : | ';
= .\: \ ot
Triangular T i : E i E E E E KE/IVV' t(t)
O e
Bro | 4 n
Vin-Vref| | I | E : I_
-Vref—-'l J I—J_ -t

Figura 1.27 - CIM - Principais formas de onda para DCM.
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1.5 - CONTROLE ASDTIC (ANALOG SIGNAL TO DISCRETE TIME INTERVAL
CONVERTER) - (freqliéncia constante)

O modulador feedforward ASDTIC (foi mantida a expressdo no original pois nio
foi encontrada na literatura técnica em portugués uma expressdo consolidada para a
designag@o deste tipo de controle/modulagio), operando com freqiiéncia de chaveamento

constante € representado pela Figura 1.28 [4].

NN Vos

Vin Vos -/
g TZS l'; ) Vref

Verro

Q
FF-RS

3 ~ Vint | Integrador |e
clock R :+'—_|_

Comparador =

Figura 1.28 - ASDTIC - Estrutura de controle.

A integral (integrador inversor) do erro é comparada com o nivel zero e, quando este

valor ¢ atingido, o flip-flop ¢ “resetado”. Um pulso de freqiiéncia fs é utilizado para ligar o
Mip-flop no inicio de cada periodo de chaveamento.

As principais formas de onda sfo mostradas na Figura 1.29 e verificadas por
simulagéo do circuito da Figura 5.1 (Tabela 1.1) e pelos resultados mostrados na Figuras 1.30

el.31.

Vos(t) 1
Vin

I

1

]

. . |
Sinais de o '
I

Comando \
1

[}

g=Q Vint

S
erro

Vin-Vref

-Vref

Figura 1.29 - ASDTIC - Principais formas de onda tedricas.



ASDTIC 1
Date/Time run: 11/25/96 14:12:04

Temperature: 27.0
5.0V } +

0.0V : ; '
o V(9)

200V

100V +

oVt
600

us 640us 680us 720us 760us 800us
aV(4) aV(1) o V(3)
Time

Figura 1.30- ASDTIC - sinal set do flip-flop S V(9), tensdo de entrada V(1);
tensdo Vos V(3); tensdo de saida V(4).

ASDTIC 1
Date/Time run: 11/25/96 14:12:04

Temperature: 27.0
4.000V } +

2.000V +

0.000V +

-2.000vV + Y }
o V(100) = V(11)
4.78V + + +

0.00V +

-10.00V T

656us 706us 756us
o V(6)

Time

Figura 1.31 - ASDTIC - Sinal de erro V(6); tensdo de comando V(100); tensdo do
integrador Vint V(11).

Na operagdo em regime permanente a tens@o de saida do integrador tem

comportamento conforme a Figura 1.32.
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Vint(t) - 4

vintld o, e t

Y

‘Ton

i
[
1
'
t
! 1
|
|
1
! '
[
'

—
rTs :

Figura 1.32 - ASDTIC - Sinal de saida do integrador em regime permanente.

Para o intervalo 0 <t < ton, tém-se:
Vint = = [Pos(t) - Vref).dt 1.14
int = T 0( os(t) .ref). (1.14)
E para o intervalo ton <t < Ts:
Vint = — [~ (Vos(t)  Vref).d
int = - Ln( os(t) — Vref).dt (1.15)
Substituindo a expressdo (1.15) na expresséo (1.14) tém-se:
. {Vos(t)dt = Vref 1.16
T os(t)dt = Vre (1.16)

Analisando o funcionamento do circuito observa-se que, como a constante de tempo
do integrador € igual a 1/Ts, se o modulador operar com razdo ciclica igual a 0,5 o sistema
apresentara oscilagdes subharmoénicas como mostrado na Figura 1.33, com a opera¢do em
uma freqiiéncia menor que a freqiiéncia de chaveamento original, sendo que o valor médio
do sinal de saida da chave PWM no periodo desta freqiiéncia segue o sinal de referéncia.

Se o sistema operar com valores maiores que 0,5 o sistema tornar-se-a instavel
(Figura 1.34), com a raz&o ciclica ndo convergindo para um valor definido, embora o valor
médio do sinal de saida da chave PWM em determinados periodos (fregiiéncia variavel) siga A
o sinal de referéncia. Estas consideragdes sfo feitas pelo criador deste método, € sdo

detalhadas nas referéncias [3 ] e [4].
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1§

Figura 1.34 - ASDTIC - Operagdo com d > 0,5.

Logo, a operagiio em condugdo descontinua para o controle ASDTIC também ¢€
possivel, ja que o integrador garante erro de regime permanente nulo. As formas de onda

esperadas para a operagdo em DCM sdo as da Figura 1.35.
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Vos(t) W
Vin

Vo =

Sinais de _
Comando I :
g=Q
/Vinft .
4 : "t
erro 4
Vin-Vref ;
| i
~Vref X

Figura 1.35 - ASDTIC - Principais formas de onda para DCM.

1.6 - Operagdao em DCM : Resultados de simulagdo
Para verificar o comportamento das quatro técnicas sendo utilizadas em conversores
que operam em DCM, foi simulado o circuito da Figura 1.36 com o conversor buck operando

em condug¢io descontinua e utilizando os seguintes parametros:

Vin = 14 [V];
L=0,12 [mH];
C =30 [uF];
fs = 30 [kHz];
Vref= 6 [V];
R =25[Q].

= Vin Vos T

Controle

N

Figura 1.36 - Conversor buck .
As principais formas de onda obtidas nestas simulagdes, para os quatro moduladores

estudados, sdo mostradas nas Figuras 1.37, 1.38, 1.39 e 1.40.
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Feedforward
Date/Time run: 03/15/96 13:44:29 Temperature: 27.0

800.00mA-

400.00mA+

0.00mA
a liL)
14.43V + "

10.00V +

0.00V 13

2.1lms

2.0ms
aV) =V(@3) V(@) +V(7) vv(0,8)
Time

Figura 1.37 - Feedforward, operagdo em DCM.
v(1) Tensdo de entrada (Vin), v(3) Tensdo do diodo (Vos), v(6) Tensdo do integrador (Vint),
v(4) Tensdo de saida (Vo), v(7) Tensdo de referéncia (Vref).

Observa-se que com a utilizagdo desta configuragdo de controle a tensdo de saida

ndo segue o sinal de referéncia na opera¢do em DCM.

controle integral modulado
Date/Time run: 03/15/96 14:23:29 Temperature: 27.0

800.00mA

400.00mAt

0.00mA +

-400.00mA
o (L)

Ak
SN/ TN/ TN T

0.00V +o— —y =

3.3ms 3.4ms
aV(8) =V(8) V@) <V@) vVE) V(1)
Time

Figura 1.38 - CIM, operagdo em DCM, v(3) Tensdo do diodo (Vos), v(9) Tensdo de saida do
integrador (Vint), v(4) Tensdo de saida v(8) Tensdo de comando da chave principal, v(7)
Tensdo de referéncia, v(11) Triangular.
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Com a utilizagio desta configuragio de controle a tensdo de saida segue o sinal de
referéncia na operagio em DCM, com as de formas de onda comprovando o funcionamento

mostrado na Figura 1.27.

Controle por ciclos
Date/Time run: 03/15/96 10:28:01 Temperature: 27.0
800.00mA + + + + + + +

o

400.00mA +

0.00mA -

~400.00mA.
14.87V

a L)

10.00V +

& " hl_

0.00v | J/ S

4.94'ms 4.Qéms 4.Qéms 5.odms 5.02'ms 5.04'ms 5,0éms 5.0§ms
oV(1) eV(3) oV(4) V(7)) <v(06)
Time

Figura 1.39 - OCC, operagdo em DCM. v(l)
Tensdo de entrada (Vin), v(3) Tensdo do diodo (Vos), v(6) Tensdo do integrador (Vint), v(4)
Tensdo de saida (Vo), v(7) Tensdo de referéncia (Vref).

Com a utilizagdo desta configuragdo de controle a tensfo de saida segue o sinal de

referéncia na operagdo em DCM, com as de formas de onda comprovando o funcionamento

mostrado na Figura 1.21.

ASoTC
DatefTime rw: 100996 020015 Temperative: 27.0
STomh

AN

r B
=

Lo [

1808
o¥fl  wf) o) edh v
Tie

Figura 1.40 - ASDTIC, operag¢do em DCM.
v(3) Tensdo do diodo (Vos), v(6) Tensdo do integrador (Vint),v(100) tensdo de comando
v(4) Tensdo de saida (Vo), v(7) Tensdo de referéncia (Vref).



25

Com a utilizagdo desta configura¢do de controle a tensfo de saida segue o sinal de
referéncia na operagdo em DCM, com as de formas de onda comprovando o funcionamento

mostrado na Figura 1.35.

1.7 - Conclusao

Quatro tipos de controladores feedforward foram analisados, sendo apresentados
seus principios béasicos de funcionamento, equagses caractéristicas e principais formas de
onda.

A andlise dos resultados da se¢dio 1.6 mostra que é possivel utilizar estes
moduladores em conversores que operam em DCM pois estes mantém o valor médio da
tensdo de saida da chave PWM independente do modo de operagdo do conversor. Este
principio sé ndo € vélido para o controle feedforward convencional que, quando operando em

DCM apresenta um erro no valor médio que € dependente da corrente de carga do conversor.
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CAPITULO 2

ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTATICO E DINAMICO DOS
CONTROLADORES FEEDFORWARD

2.1 - Introdugio

As técnicas de controle/modulagio feedforward apresentadas no capitulo 1
apresentam respostas diferentes quanto aos erros provocados pelas ndo idealidades dos
dispositivos semicondutores (compo;'tamento estatico) e quanto a sua dinimica
(comportamento dindmico). As estruturas aqui analisadas s3o as das Figuras 1.4, 1.17, 1.21 ¢
1.28; respectivamente associadas a cada tipo de controlador aqui reapresentadas sob nova

numeragdo (2.1, 2.2, 2.3 e 2.4) para facilitar o0 acompanhamento da leitura.

|

X
Vin g Z S Vos

Q Q Rese¢
FF-RS Vint
in
S % Integrador
Vref
clock R Z
Comparador

Figura 2.1 - Compensagdo direta - estrutura de controle/modulagdo.

DX
Vin g ZS Vos

Gerador de

Q QI ‘ pulsos estreitos Resetl
FF-RS

Vint

3 I % Integrador
Vref
clock R <

Comparador

Figura 2.2 - OCC - estrutura de controle/modulagdo.
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o l
Vi
" g 7N Vos Vref

Vint |

~ Integrador
:+ M

Comparador Vtriang (fs)

Figura 2.3 CIM - Estrutura de controle.

X Vos
Vin
g TZS Vos Vref
Verro
Q
FF-RS Vi
S -~ nt Integrador
clock R :"' —1_
Comparador =

Figura 2.4 - ASDTIC - Estrutura de controle.

A variavel que caracteriza os efeitos citados anteriormente é o valor médio da tensdo de
saida da chave PWM (ideal) em cada ciclo de chaveamento; este valor € “plotado” em todos
os ciclos de chaveamento juntamente com o sinal de referéncia. Nos programas utilizados
para o calculo deste valor médio foram utilizadas as expressdes caracteristicas de cada
controlador e suas logicas de funcionamento, a chave PWM foi considerada ideal, sendo

possivel incluir algumas néo idealidades separadamente.

Para verificagio de algumas destas caracteristicas dos quatro tipos de

controle/modulagfo, estes sdo analisados nos seguintes aspectos:

- Comportamento Estatico (resposta aos efeitos de ndo idealidades dos componentes
semicondutores): queda de tensdo na chave principal em condugdo (DVON), queda de tenséo

no diodo (DVOFF) e atraso no bloqueio da chave principal (Dtoff);

- Comportamento Dindmico: resposta ao degrau (na referéncia e na tensido de entrada) e

resposta & perturbagfo senoidal (na referéncia e na tensdo de entrada) .
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2.2 - Comportamento Estatico:

2.2.1 - Efeito da queda de tenséio na chave principal em condugio (DVON)

Para analisar o efeito da queda de tensfio na chave principal em condugdo foram
realizadas simulagdes considerando todos os aspectos dos quatro controladores ideais. A
Ginica nio idealidade da chave PWM é considerar uma queda de tensdo de 1 [V] quando esta
estd em condugio. A entrada da chave PWM foi aplicada uma tensio de 10 [V] e o sinal de

referéncia é de 4 [V].

As Figuras 2.5-2.8 mostram as respostas a este efeito; observa-se que os controladores
CIM (t = 0,4.Ts) e ASDTIC apresentam erros no transitorio de partida, mas apresentam erro
nulo em regime permanente. J4 o controle feedforward convencional apresenta um erro
constante no sinal de saida devido a esta ndo idealidade. O modulador OCC foi
implementado com um reset instantdneo do integrador (ideal) no instante que a chave

principal é comandada para bloquear.

10t ' ' ' \"int '4_ Triangular
8 -
6 -
4t
ot 4 Periodos
. \ h y de
0 1 2 3 4 5 chaveamento
6r : - - - Tensdo de saida: Valor médio
| no periodo de chaveamento
5r E Referéncia de
e e oo oy tensa
oo _e tls_a_o - Periodos
4 , ) ) ) de
1 2 3 4 5 chaveamento

Figura 2.5 - CIM (DVON= 1), referénciade 4 [V], Vin =10 [V].
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8t Vin{ 3 VOS(t)
|
6} \ ]
4 N\
2 . .
/ Periodos
(0] 4 de
05 1 15 2 25 3 35 4 45 (paveamento
44 0 e Tensio de saida: valor médio ]
no periodo de chaveamento
42+ ——— Referéncia de Tensdo :
4 Periodos
: . — . . . A . de
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 chaveamento
Figura 2.6 - OCC (DVON= 1), referénciade 4 [V], Vin =10 [V].
8 Vint | Vos(t)
6l T
\
4
.| vl
0 L 1 1 1 1 1 1 1 N Perl’OdOS
05 1 15 2 25 3 35 4 45 de
chaveamento
4 L] T T T T
39} - - - Tensdo de saida: valor médio
) no periodo de chaveamento
38 Referéncia de Tensio
3.7t
KH-] et Periodos
1 2 3 4 de
chaveamento

Figura 2.7 - Feedforward convencional (DVON= 1), referéncia de 4 [V], Vin = 10 [V].
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Vos(t)
8| | ~
6} ]
4
2| |
O -
:ﬁ _ . . . :k Periodos
5 Vint 10 15 20 de
chaveamento
6+ E E e Tensdo de saida : valor médio |
o : oL no periodo de chaveamento
B e Bt
2r E L Referéncia de tensdo
ot-. . . , . i Periodos
5 10 15 20 25 de
chaveamento

Figura 2.8 - ASDTIC (DVON= 1), referéncia de 4 [V], Vin = 10 [V].

2.2.2 - Efeito da queda de tenséio no diodo (DVOFF)

Para analisar o efeito da queda de tensdo no diodo em condugdo foram realizadas
simulagdes considerando todos os aspectos dos quatro controladores ideais, e a unica ndo
idealidade da chave PWM ¢ considerar uma queda de tensdo de 0,7 [V] quando o diodo esta
conduzindo. A entrada da chave PWM foi éplicado uma tensdo de 10 [V] e o sinal de

referéncia é de 4 [V].

As Figuras 2.9-2.12 mostram as respostas a este efeito. Observa-se que os
controladores CIM (t = 0,4.Ts) e ASDTIC apresentam erros no transitério de partida, mas
apresentam erro nulo em regime permanente. J& o controle feedforward convencional
apresenta um erro constante no sinal de saida devido a esta ndo idealidade. O modulador
OCC foi implementado com um reset instantdneo do integrador (ideal) no instante que a
chave principal é comandada para bloquear; com isso o intervalo de condugdo do diodo €

considerado no sinal Vint.



Yint
107 ' | Triangular
5 = N
\ Periodos
0 .. de
0 1 2 3 4 5 chaveamento
6t ! - ---Tensdo de saida: valor médio
! no periodo de chaveamento
5t E —— Referéncia de Tensdo
g . Periodos
X . ; N s de
1 2 3 4 5 chaveamento

Figura 2.9 - CIM (DVOFF=.7), referénciade 4 [V], Vin= 10 [V].

10}
Vint | Vos(t)
\ ¢
5} \ :
0 . E ; X > 3 Periodos
1 2 3 4 5 de
chaveamento
4 S
! ,
3.9¢ : - - - -Tensfo de saida: valor médio
3.81 ' no periodo de chaveamento
3.7t : —  Referéncia de tensdo
36p--------- I ‘ . Periodos
1 2 3 4 de
chaveamento

Figura 2.10 - OCC (DVOFF=7), referénciade 4 [V], Vin =10 [V].
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8t Vint 1 Vos(9
6 \ il
4 \3!
2t ]
Periodos
0 : de
0 1 2 3 4 chaveamento
" Referéncia de Tensdo |
4
S Vos -Valor médio no periodo
38t de chaveamento
3.6 1 Periodos
s L N N de
1 2 3 4 5 chaveamento’

Figura 2.11 - Feedforward convencional (DVOFF=.7), referénciade 4 [V], Vin=10 [V].

10 - ' ' |
5
0
Periodos
-5k . 1\ : de
0 5 10 Vint 15 chaveamento
8r - -E ' - - - --Vos - Valor médio no per'iodo ]
] de chaveamento
e
2t vy nci
o ——— Referéncia de ,
ob Tensa Periodos
[ ensdo de

2 4 6 8 10 12 14 16 18 chaveamento

Figura 2.12 - ASDTIC (DVOFF=.7), referéncia de 4 [V], Vin = 10 [V].
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2.2.3 - Efeito do atraso no bloqueio da chave principal (Dtoff) .

Para analisar o efeito do atraso no bloqueio da chave principal foram realizadas
simulagdes considerando todos os aspectos dos quatro controladores ideais. A unica nio
idealidade da chave PWM ¢ considerar que o bloqueio se d4 somente apés um periodo
equivalente a 5% do periodo de chaveamento a partir do instante que a chave recebe o
comando para parar de conduzir. A entrada da chave PWM foi aplicado uma tensdo de 10 [V]

e o sinal de referéncia € de 4 [V].

As Figuras 2.13-2.16 mostram as respostas a este efeito. Observa-se que os
controladores CIM (t = 0,4.Ts) e ASDTIC apresentam erros no transitorio de partida, mas
apresentam erro nulo em regime permanente. J4 o controle feedforward convencional
apresenta um erro constante no sinal de saida devido a esta ndo idealidade. O modulador
OCC foi implementado com um reset instantidneo do integrador (ideal) no instante que a
chave principal é comandada para bloquear, com isso o intervalo do atraso no bloqueio é

considerado no sinal Vint.

Vint
L L ' T
101
8r 1 . Triangular
6 L
4 -
2 -
Periodos
1 2 3 4 5 de
chaveamento
4 i L Vos -Valor médio no periodo
' de chaveamento
| E —— Referéncia de Tensio
. J"""_" , ) ) Periodos
1 2 3 4 5 de
chaveamento

Figura 2.13 - CIM (Dtoff = 5% de Ts), referénciade 4 [V], Vin =10 [V].
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10
Ving Vos(t)
N
Detalhe de comutagdo 5 \\
/ \ )/
0 = Periodos
Vint “ - : . de
L 0 1 2 3 4 chaveamento
™~ Vos
. €
toff 0 Reeeeeeee-s ,
4.4t ....... Vos - Valor médio no periodo
: de chaveamento
4.2 : —Referéncia de Tensdo
4 ; Periodos
> . . de
0 1 2 3 4 5chaveamento

Figwra 2.14 - OCC (Dtoff = 5% de Ts), referénciade 4 [V], Vin= 10 [V].

O detalhe de comutagio mostra que se o reset for feito em um intervalo bem menor que

o tempo de comutagfo, a tensdo da chave PWM neste intervalo sera considerada no valor

médio da tensio de saida.

10 T T T v T
Vint Vos(t)
\ v
ST \
0 Periodos \
: ; . : . de
0 1 2 3 4 chaveamento
46 B B} . . R |
Tt Vos - Valor médio no periodo
4.4r de chaveamento
4.2 ———  Referéncia de Tensio
ar Periodos
. . " . . de
0 1 2 3 4 chaveamento

Figura 2.15 - Feedforward convencional (Dtof f= 5% de Ts),

referénciade 4 [V], Vin =10 [V].
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T

0
. . . ) f . ) . Periodos
0 2 4 6 8 [10 12 14 de
Vint chaveamento
6f 773 ____Vos - Valor médio no periodo
PSS de chaveamento
4 R B S B Al mea oo
A = A
2t v T Referéncia de Tensdo
-~ . ‘ . . . . Periodos
0 2 4 6 8 10 12 14 de
chaveamento

Figura 2.16 - ASDTIC (Dtoff = 5% de Ts), referénciade 4 [V], Vin =10 [V].

2.3 - Comportamento Dinamico:

2.3.1 - Resposta ao degrau de tensdo de entrada (transitério de partida) e degrau
de referéncia.

Para analisar a resposta ao degrau de tensdo de entrada e ao degrau de referéncia
foram realizadas simulagdes considerando a chave PWM e todos os aspectos dos quatro
controladores ideais. A entrada da chave PWM foi aplicado um degrau de tenséo de 0 & 10
[V] (transitério de partida) no inicio do intervalo de simulag@o e o sinal de referéncia €

variado de 3 a 4,5 [V] na metade do intervalo de simulagéo.

As Figuras 2.17-2.20 mostram as respostas a estes efeitos. Observa-se que os
controladores CIM (t = 0,3.Ts) e ASDTIC apresentam uma evolugdo lenta no transitorio de
partida (perturbagdo do sinal de entrada) e na resposta ao degrau de referéncia, sendo que o
controlador ASDTIC apresenta uma resposta mais lenta para os dois casos. Os outros dois
controladores respondem 2 estas perturbagdes em um ciclo de chaveamento. O modulador
OCC foi implementado com um reset instantineo do integrador (ideal) no instante em que a

chave principal é comandada para bloquear.
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Vint
10 v y /
, / ’ } ' ’ ’ ’ . \l L Triangular
5 y ‘ ’ .
0 ) : . Periodos
0] 5 10 15 de
chaveamento
7 . T L}
R Vos -Valor médio no periodo
6r ; de chaveamento
5p ——  Referéncia de tensdo
at Lo
3 . 4o ) Periodos
0 5 10 15 de
chaveamento

Figura 2.17 - CIM, degrau referénciade 3 a 4,5 [V], ©=0,3.Ts, Vin = 10 [V].
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. L . . de
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Figura 2.18 - OCC, degrau referénciade 3a 4,5 [V], Vin=10[V].
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Vint
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8t ul
6+ \ h
4r ] N 1
2r . Periodos
A . de
2 4 6 8 10 chaveamento
4.5f----- Vos - valor médiono :
4 periodo de chaveamento :
____ Referéncia
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3 : {1 Periodos
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chaveamento

Figura 2.19 - Feedforward convencional, degrau referénciade 3 a 4,5 [V], Vin =10 [V].
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Figura 2.20 - ASDTIC, degrau referénciade 3 a 4,5 [V], Vin =10 [V].
2.3.2 - Resposta a perturbacio senoidal na tensio de entrada

Para analisar a resposta a perturbagfio senoidal na tensdo de entrada foram realizadas
simulag¢des considerando a chave PWM e todos os aspectos dos quatro controladores ideais.
A entrada da chave PWM foi aplicado um sinal continuo com uma perturbagio senoidal da

forma Vin = 10+sen(3*2*n*(1/Tsimulagdo)*t) [V] e a referéncia foi mantida em 4 [V].
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As Figuras 2.21-2.24 mostram as respostas & esta perturbagfio. Observa-se que os .
controladores CIM (t = 0,4.Ts) e ASDTIC apresentam uma evolugdo lenta no transitério de
partida e erros nos valores instantaneos, porém os valores de erro em regime permanente sdo
nulos. Os outros dois controladores adaptam a razdo ciclica em um periodo de chaveamento
de forma a manter constante o valor médio da tensdo de saida da chave PWM. O modulador
OCC foi implementado com um reset instantdneo do integrador (ideal) no instante que a

chave principal ¢ comandada para bloquear.
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Vos(t)
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Figura 2.21 - CIM referénciade 4 [V], Vin = 10 + sen(3*2*r*(1/Tsimulagdo)*t) [V].
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Figura 2.22 - OCC - referénciade 4 [V], Vin = 10 + sen(3*2*n*(1/Tsimulacdo)*t) [V].
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Figura 2.23 - Feedforward convencional, referéncia de 4 [V],

Vin = 10 + sen(3*¥2*ne*(1/Tsimulagdo)*t) [V].
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Figura 2.24 - ASDTIC, referéncia de 4 [V], Vin = 10 + sen(3*2*x*(1/Tsimulagdo)*t) [V].

2.3.3 - Resposta a referéncia senoidal

Para analisar a resposta & perturbago senoidal no sinal de referéncia foram realizadas

simulagdes considerando a chave PWM e todos os aspectos dos quatro controladores ideais.

A entrada da chave PWM foi aplicado um sinal continuo de 10 [V] com o sinal de referéncia

da forma Vref = 4+ 0,5*sen(2*n*(0,2/Ts)*t) [V].

As Figuras 2.25-2.28 mostram as respostas & esta perturbacdo. Observa-se que os

controladores CIM (t = 0,4.Ts) e ASDTIC apresentam uma evolugdo lenta no transitério de
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partida sendo que o sinal de saida da chave PWM segue a sendide de referéncia com um

atraso.

Os outros dois controladores adaptam a razfo ciclica em um periodo de chaveamento

de forma que valor médio da tensdo de saida da chave PWM siga a sendide de referéncia. O

modulador OCC foi implementado com um reser instantdneo do integrador (ideal) no

instante que a chave principal é comandada para bloquear.
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Figura 2.25 - CIM referéncia de 4+ 0,5*sen(2*n*(0,2/Ts)*t) [V], Vin=10{[V]. (@)t = 0,4
(b) 1 =024.
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Figura 2.26 - OCC - referéncia de 4+ 0,5*sen(2*z*(0,2/Ts)*t) [V], Vin =10 [V].
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Figura 2.27 - Feedforward convencional,

referéncia de 4+ 0,5*sen(2*n*(0,2/Ts)*t) [V], Vin=10[V].
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Figura 2.28 - ASDTIC, referéncia de 4+ 0,5*sen(2*7*(0,2/Ts)*t) [V],

Vin =10 [V].
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2.4 - Concluséao
O comportamento estatico e dindmico dos controladores feedforward pode ser avaliado

sendo que cada efeito foi aplicado separadamente em todos os controladores.

Com excegdo do controle feedforward convencional os controladores compensam os
efeitos das ndo idealidades dos dispositivos semicondutores, sendo que o controle integral
com resef consegue corrigir todos os efeitos se o reset do integrador for implementado com
um pulso extremamente estreito aplicado no momento em que a chave PWM é comandada

para parar de conduzir.

Os controladores que utilizam reset do integrador (OCC e feedforward convencional)
apresentam melhor dindmica (resposta em um periodo de chaveamento). O CIM possui
comportamento dindmico dependente da constante de tempo do integrador. Quanto menor
esta constante, mais rapida serd a resposta; entretanto, a escolha desta constante é limitada

pelas restrigdes mostradas no capitulo 1.
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CAPITULO 3

REJEICAO AS PERTURBACOES DO SINAL DE ENTRADA

3.1 - Introducao
Neste capitulo analisa-se a capacidade de rejei¢do as perturbagdes do sinal de entrada

da chave PWM, utilizando os controladores feedforward estudados nos capitulos anteriores.

Para verificar a dependéncia da rejeigdo as perturbagdes da tensio de entrada em
relagdo a freqiiéncia destas perturbagdes e a freqiiéncia de chaveamento e avaliar a
capacidade de rejeigdo as perturbagdes do controle integral com reset, do controle integral
modulado e do controle ASDTIC utilizou-se o fator de rejeicdo a perturbagdes definido

conforme a expressdo (3.1).

Vosh
Vinh

Kh= 3.1)

sendo:
Vinh: amplitude da perturbagfo senoidal na tenséo de entrada em uma dada freqiiéncia
Vosh: amplitude da perturbag@o senoidal na tenso de saida para a mesma freqiiéncia

Para o célculo do fator de rejeigio a perturbagdes utilizou-se o algoritmo proposto na
referéncia [2]. Como este algoritmo considera a chave PWM ideal, considera-se que as
formas de onda do controle feedforward convencional e do controle integral com reset sejam
iguais, ja que quando a chave principal conduz Vos = Vin e quando o diodo de roda livre

conduz Vos=0.

Com isso, os dois tipos de controle/modulagio apresentam a mesma capacidade de
rejeicdo a perturbacdes. Desta forma, o algoritmo foi aplicado para os controladores OCC,

CIM e ASDTIC.
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3.2 - Fator de rejei¢cao a perturbagoes para o controle integral com reset

Considerando que a chave PWM seja ideal, que a tensdo de entrada da chave controlada
seja da forma Vin(t) = Vin+ Vinh.sen(®,.t) e que a freqiiéncia da perturbagio na tensdo de
entrada seja um multiplo inteiro da freqiiéncia de chaveamento (M = fs / fh), utilizando o

controle integral com reset (Figura 3.1) obtém-se as formas de onda das Figuras 3.2 e 3.3.

DN
Vin g ZS Vos

Gerador de

FF-RS l
Vint

S I -t Integrador
Vref
clock R J
Comparador

Figura 3.1 - OCC - estrutura de controle/modulacado.

A fungdo Fs(t) é a fungdo de chaveamento (Figura 3.2) que comanda a chave a ser

controlada, sendo que:

Vos(t) = Vin(t).Fs(t) (3.2)
Fst) o k=1 :§k=2 e—af ton (0 :§k=M
e - L
0 >t
o }
Tstk-1) | KTs Th

Ts(k-1)+Tonk

Figura 3.2 - Fungdo de chaveamento, controle integral com reset.
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p =1 k=2 - el ton(k) k=M
Vos(t) : :
: : Vinh
"1 BB e
vin 7] I [
=t e b PR SOORONS SO
: ]
! >t
I {
Tsk-1) § KTs Th

Ts(k-1)+Ton k

Figura 3.3- Tensdo de saida da chave comandada, controle integral com reset.

A fun¢io de chaveamento ¢ obtida a partir da forma complexa da série de Fourier

conforme a expressdo (3.3).

n=oo
Fs(t) = Cy + _Zc,,.e'-"-mh‘ (3.3)
ne0
onde:
1 M
Co =5t 2:0ons (34)
1 M . .
C, = Y Z(e—l.n.kf.eon.k _ 1).e—l.n.2.1|:.(k—l).kf (3.5)
T Mgy
1 fh

Oonx = tonk-2-7.fs € 0 dngulo de condugdo do k-ésimo periodo.

Os angulos B4k s@o encontrados a partir da solugfo da equagéo caracteristica (3.7).

1 Ts(k-Dton i . .
Vier = 7 Ls(k_l) *(Vin + Vinh.sen(o,.t))dt (.7)
Do que resulta:
2.m.Vref  Vinh
_2m.Vre ! .[cos(2.7t.kf.(k—1)+kf.90n,k)—cos(2.n.kf.(k— 1))] (3.8)

Ok = : + :
onk Vin kf.Vin
Esta equagdo nio permite solugdo algébrica, somente solugdo numérica (método de

Newton).
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Substituindo os 4ngulos O,y x nas expressdes (3.3) e (3.2) é possivel calcular a fator de

rejeigdo a perturbagdes utilizando a transformada rapida de Fourier (FFT).

O algoritmo para encontrar o fator Kh pode ser representado pelo fluxograma da Figura

3.4:

Defini¢do dos Pardmetros:
M, D, Vinh, Vin , o,

L

Solugfo da Equagio:

[cos2.mKE.(k~ 1)+ K£.8,) - cos(2.m k£ (k- )]

B 2.1 Vref . Vinh
onk T Vin " kf.Vin

k=1,2,3, ...... M
( Método de Newton )

Célculo dos Coeficientes:
1 M

Co=7——"—2.06
0 2.n.Mg on.k

M
c 1 Z (e ke fonk _ 1y g in2m(k-Dky

"T2aM 1

Obtengdo das Fungdes:
n=oo
Fs(t)=C,+ D,C,.e™mnt
n=--w
n#0

Vos(t) = Vin(t).Fs(t)

Aplicagio da FFT em Vg (t)
e
Calculo de Kh

Figura 3.4- Fluxograma para o cdlculo de Kh.

O algoritmo proposto, foi implementado no software MATLAB [8] e os resultados (tedricos)
sdo mostrados na Tabela 3.1 € na Figura 3.6. A listagem do programa de calculo esta no

anexo A.l.
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M D=0,3 D=0,5 D=0,7
5 -24,97 -16,15 -10.40
10 -30,96 -22,10 -16,28
20 -36,97 -28,11 -22,27
30 -40,50 -31,62 -25,78
40 -42,99 -34,12 -28,28
50 -44,93 -36,06 -30,21

Tabela 3.1- Kh - Fator de rejei¢do a perturbagdes em dB.

Para verificar estes resultados foi simulado (PSPICE) o circuito da Figura 3.5 com o

conversor buck tendo os seguintes pardmetros:

Vin =200 [V];

Vsh =10 [V];

L = 653,59 [uH];

C = 15,66 [uF];
fs =30 [kHz];

R=9,8[Q].

Vinh : )F
in

T

T

Vos
—e)- [

o)

Controle

Figura 3.5 - Conversor buck.

Os resultados destas simulagdes sio mostrados na Tabela 3.2 e na Figura 3.6

juntamente com os resultados tedricos.

M D=0,3 D=0,5 D=0,7
5 0,705 1,728 3,729
10 0,383 0,868 1,711
20 0,238 0,448 0,888
30 0,140 0,210 0,574
40 0,084 0,233. 0,480
50 0,122 0,195 0,446

Tabela 3.2 - Resultados de simulagfo - Componentes da tens3o Vos na freqiiéncia da

perturbagéo [V].
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Controle Integral com Reset

} — teorico : : :
» * Simulagdo ; : yd=.3
Spice : . .

-50

10 °
M
Figura 3.6 - Fator de rejei¢do a perturbagbes em fung¢do de d e M.

O comportamento do fator de rejeigdo a perturbagdes frente a variagdes na razdo ciclica
pode ser observado pelos dados da Tabela 3.3, correspondentes ao célculo de Kh para alguns

valores de d, mantido M = 5.

Kh(dB)| -44,02 | -31,99 | -24,97 | -19,99 { -16,15 | -13,03 | -10,40 | -8,44 | -6,16

d 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Tabela 3.3 - Fator de rejeigdo a perturbagdes em fungdo de d.

A interpolagdo dos pontos da Tabela 3.3 pode ser aproximada pela expressédo (3.9).

(3.9)
O comportamento 1/M é verificado pela analise da Figura 3.6.

Os valores da Tabela 3.3 sio “plotados” juntamente com os obtidos através da

expressdo (3.9) na Figura 3.7
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0.6

+——* Algoritmo
0.5} 8

0 0 Expressdo (3.9)

Figura 3.7 - Fator de rejei¢do a perturbagbes em fungdo da razdo ciclica, para M=35.

3.3 - Fator de rejeigao a perturbacoes para o controle integral modulado
Tomando as consideragdes ja feitas para o controle integral com reset , utilizando o
controle integral modulado (Figura 3.8) obtém-se as formas de onda das Figuras 3.9, 3.10 e

3.11.

Vin g %S Vos Q@evref
~ Vint Integrador k_
:+ M

Comparador Vtriang (fs)

Figura 3.8 - CIM - Estrutura de controle

Vos(t) 4 ton (k) k=M
Vin .....................................................
: > t
| { ‘v
TS(k-1) kTs Th
Ts(k-1)+Tonk

Figura 3.9 - Tensdo de saida da chave comandada, controle integral modulado.
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4 k=1 k=2 ton (k) §k=M
: ' Vint :

1 -l ¥ Y \ -¢ t

Ts(er) ¢ KTs Th
Ts(k-1)+Ton,k
Figura 3.10 - Integral do erro (Vint) e triangular de comparagdo.
Fs) 4 k=1 § k=2 | ton (k) k=M
U >t
Voo | 4
Ts(k-1) kTs T

Ts(k-1)+Ton,k

Figura 3.11 - Fungdo de chaveamento, controle integral modulado.

A funcdo de chaveamento também € obtida a partir da forma complexa da série de

Fourier conforme a expressédo (3.10).

n=o0

Fs(t) = Co + D,C,.e'"on (3.10)
he0
onde:
1 M
1 & inkeOey  —inkefky —in2a(kelks
Co=0r7 D (e ke *).e (3.12)
T ML g
1 fh
ke=V~ % (3.13)
K, = TLS (3.14)
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0, =t 2.n.fs ¢ o angulo de entrada em condugio do k-ésimo periodo; ocorre
quando da primeira intersegdo da portadora (triangular) com o sinal de modulagdo (Vint)
neste periodo.

¢ x = t;.2.7.fs € 0 dngulo de bloqueio do k-ésimo periodo; ocorre quando da segunda
interse¢do da portadora (triangular) com o sinal de modulagio (Vint) neste.periodo.

Estes instantes podem ser observados na Figura 3.10 para tédos 0s M periodos de

chaveamento e analisados em detalhe para um periodo k qualquer na Figura 3.12. Desta

Figura pbdem ser obtidas as relag6es das expressdes (3.18) e (3.19).

trk tek

Figura 3.12- k-ésimo periodo de chaveamento, instantes t, i e tsx..

Para facilitar o equacionamento os valores das tensdes sdo tomados em pu com base

Vin conforme as expressoes (3.15) a (3.17).

Vingy = | (3.15)
. Vinh

Vinhpy = - (3.16)
Vref

- — 3.17

Vrefp Vi 3.17)

er,k . .

Vim, = (3.18)

¢

Vi, =2-—2 (3.19)

’ T

Os angulos 6, e B¢k sdo encontrados da seguinte forma:

Atribui-se um valor inicial para 6, (k = 1) e calcula-se Vm,; (expressdo (3.18)).
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Com a expressdo (3.21) obtida da expressdo (3.20) obtém-se Or; através de uma .

solugdo numérica (método de Newton).

) 1 [rs(k+D+tf,k
Vg, =2—%=Vm,,k+— J:S o

—Jtonso . (1+ Vinhgy.sen(oyt) - Vrefyy).dt (3.20)

2.1 kE. k. (2 Vimy 3 ) +6, 1. KE.(1- Vrefipy) +VinhpU.[oos(kf.(6f,k +2.m{k~1)) - codkf. (6, 4 +2.m(k—1)))]

3.21
Kf.(2.k, - Vrefpy) (3-21)

Bk =
O valor de Vmyy € calculado com a expresséo (3.19).

O proximo dngulo de entrada em condugfo 6,4+ é encontrado utilizando a expresséo

(3.21) obtida da expressdo (3.22).

0 k+1 1 rst+trk+1 )
Vi, =~ = Vg + sl (~Vrefyy ).dt (3.22)
2.mk,.Vmg, — VrefPU.(2.1t - 6”()

0 =
rkel 2.k, — Vrefy,

(3.23)
Com a expresséo (3.17) calcula-se Vm, g+, .

Este processo ¢ realizado para todos os k periodos até que seja encontrado o dngulo
6:Mm+1, entdo este valor ¢ comparado com 6;;,. Caso o valor nfo atenda uma determinada

0, +6, mnt

precisdo () atribui-se para 0,,; o valor médio 6, | = >

e repete-se 0 processo até a
convergéncia.

Substituindo os angulos 6,k e B¢k nas expressdes (3.10) e (3.2) é possivel calcular o

fator de rejeigdo a perturbagdes utilizando a transformada rapida de Fourier (FFT7).

O algoritmo para encontrar o fator Kh pode ser representado pelo fluxograma da Figura

3.13.

O algoritmo proposto, foi implementado no software MATLAB e os resultados
(tedricos) sdo mostrados na Tabela 3.4 e na Figura 3.14. A listagem do programa de célculo

esta no anexo A.2.



' Defini¢do dos Parimetros:
M, D, Vinh, Vin , oy ,k,

¥
Arbitrar
Om,_ 1

L

0., 0,1 +6; M
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N

er,l =
sl

T r,l — 2

Solugio da Equagio:
2. Kf. kg (2= Ving )46, 4 . KE.(1- Viefpy) +VinhPU.|:oos(kf.(9f,k +2.1(k=1)) - cod k£ (0, +2.1t(k—1)))]

Kf.(2.k, — Vrefpy)
( Método de Newton )

Ok =

o 2k Vg — Vrefpy (216, )
l',k+1 B '2'k‘t —VrefPU
er,k+1

er,k+l =

Calculo dos Coeficientes:
M

Co= Enl.—Mg(ef’k _er,k)

1 d —-i.nke8 ~inkg 6 —in2n(k-Dk
C, 22——1;[—2(6 inkeOpk _ o £9rk ) gin a(k-Dks

J

Obtengio das Fungdes:
n=c
Fs(t)=C, + 2.C,.emon!
n=-oo
nz0

Vos(t) = Vin(t).Fs(t)

Aplicagio da FFT em Vg (t)
e
Calculo de Kh

Figura 3.13 - Fluxograma para o cdlculo de kh.



M D=0,3 D=0,5 D =0,7
5 -17,11 -12,71 -9,52
10 -22,61 -18,19 -15,20
20 -28,50 -24,07 -21,13
30 -31,99 -27,56 -24,63
40 -34,48 -30,05 -27,12
50 -36,42 -31,98 -29,06

Tabela 3.4 - Kh - Fator de rejei¢o a perturbagbes em dB; k., = 0,4.

Para verificar estes resultados foi simulado (PSPICE) o circuito da Figura 3.5 com o

conversor buck tendo os mesmos pardmetros que no caso anterior € uma constante de tempo

do integrador 1 = 0,4.Ts (k. = 0,4).

Os resultados destas simulages sdo mostrados na Tabela 3.5 e na Figura 3.14

juntamente com os resultados tedricos.

M D=0,3 D=0,5 D=0,7
5 1,400 2,365 3,445
10 0,742 1,295 1,688
20 0,397 0,655 0,873
30 0,319 0,468 0,626
40 0,225 0,365 0,467
50 0,140 0,229 0,328

Tabela 3.5 - Resultados de simulagdo - Componentes da tensdo Vos na freqiiéncia da

-50

perturbagéo [V].

. — tedrico
* Simulagéo :
Spice

Controle Integral Modulado

o.% a
w o~

1

10
M

Figura 3.14 - Kh - Fator de rejeigdo a perturbagbes em fun¢do de d e M.




55

O comportamento do fator de rejeigio a perturbacdes frente a variag0es na razo ciclica
e da constante de tempo do integrador pode ser observado pelos dados da Tabela 3.6 € 3.7,
respectivamente. Os resultados so correspondentes ao célculo de Kh para alguns valores de

d ou k., mantido M = 5.

Kh(dB)

-17,11

-12,71

-9,52

d

0,3

0,5

0,7

Tabela 3.6 - Fator de rejeigéo a perturbagdes em fungdo de d.

Kh(dB)

-14,77

-12,71

-11,27

-10,23

-9,44

-8,85

-8,39

Ke

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

Tabela 3.7 - Fator de rejeigéo a perturbagdes em fungio de k..
A interpolagdo dos pontos da Tabela 3.6 e 3.7 pode ser aproximada pela expressio
(3.24).

_di(-nkZ+Q2r+1)k)
- M

O comportamento 1/M ¢ verificado pela analise da Figura 3.14.

Kh (3.24)

Os valores da Tabela 3.6 € 3.7 sfo “plotados” juntamente com os obtidos através da

expressdo (3.24) na Figura 3.15.

0.35

0.45
0.3
0.25
0.35}
0.2
Khg 15}
0.25}
01f

0.05

—_ " N N N N 0.15
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.2

08

0.7

03 0.4 0.5
kt

(b)

06 09

d
(a)

Figura 3.15 - Fator de rejei¢do : (a) variagdes de d; (b) variagdes de k. .
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3.4 - Fator de rejei¢ao a perturbagoes para o controle ASDTIC

Tomando as consideragdes ja feitas para o controle integral com reset , utilizando o
controle ASDTIC (Figura 3.16) obtém-se as formas de onda mostradas nas Figuras 3.17,
3.18 e3.19.

N\X Vos

Vv

Vin
£ 1%: Vos @%* Vref
Verro
3 ~ Vint Integrador Ie
clock R :'*' —_1_

Comparador —=

Figura 3.16 - ASDTIC - Estrutura de controle.

: ton (k)
ves | ez . _.( k=M
=1 ] " ——
vin - Feeeeens N P 11 RSP PR R N oy A R LISI TP T TE T Y CIP L L Sy o n s e Feess
] T B :
Vinh :
—
15 ¢ +
Ts(x-1) kTs Th

Ts(k-1)+Tonk

Figura 3.17 - Tensdo de saida da chave comandada, ASDTIC.

n
E4

I verro(t) ton (k) :
H -—Dl - k

TnnMnnnnnn

TS

| + i
vint(t) Ts(k-1) kTs

Th
Ts(k-1)+Ton k

T—Z

Figura 3.18 - Sinal de erro e integral do erro, ASDTIC.
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ton (k)

Fs(t)
—

k=1 | k=2 —»’

T nnnnonnonnnTr

TN v
Ts(k-1)l KTs Th

Ts(k-1)+Tonk

Figura 3.19 - Fungdo de chaveamento, ASDTIC.

A fun¢do de chaveamento também € obtida a partir da forma complexa da série de

Fourier conforme a expressdo (3.25).

Fs(t)=Cy+ 2.C,.e"mon (3.25)
o
onde:
1 M
0S5 M k_-leon,k (3.26)
1 34 .
Cn = ——2nM g(e—l.n.kfﬁon.k _ 1)‘e—l.n.2.1|:.(k—l).kf (327)
1 fh
ke=1r=0 (3.28)

Oonk = tonk-2-T.fs € 0 angulo de condugdo do k-ésimo periodo.

Em cada periodo, Vipx € o valor de saida do integrador no instante em que a chave
PWM é comandada para conduzir. Os valores de tonk € Vinx podem ser observados com

detalhe na Figura 3.20 para um periodo genérico de chaveamento.
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sinal Q—- k-ésimo periodo—>
de € tonk _> H

comando —

Vin(®) 1

0 :
Vink -—/

(k-DTs  (k-D)TsHoni KTs

. Vim.kﬂ

Figura 3.20 - k-ésimo periodo de chaveamento, to € Vink..
A expressdo (3.29) caracteriza o comportamento da tensio de saida do integrador no

instante top k.

0=V 1 (Ts(k=D+ton

ek T Ts s ckny (Vin + Vinh.sen(o,.t))dt (3.29)

Resolvendo a equagdo (3.29) para Oon x t€ém-se:

0 B —'2.1t.k.[.vim,k N Vinh
onk = Vin—Vref  kf(Vin- Vref)

.[cos(Z.n.kf.(k—1)+kf.90n’k) —cos(2.1.kf.(k - 1))] (3.30)

O valor de Viy x para o préximo periodo € encontrado através da relagéo (3.31).

v 1 s
intk+l ™ Tg " {k=1)Ts+ton i

eonk
(—Vref).dt = Vre -1 (3.31)

.

Os 4ngulos Oy x sd0 encontrados da seguinte forma:

Atribui-se um valor inicial para Vi (k = 1) e utilizando-se a expressdo (3.30) obtém-

se Oonk através de solugdo numérica (método de Newton).

Com a expressdo (3.31) calcula-se Vipx+1. Este processo ¢é realizado para todos os M
periodos até que seja encontrado o valor Vipm+1 € este valor € entdo comparado com Vipi;
caso o valor nfio atenda uma determinada precisfo (§) atribui-se para Vin,; 0 valor médio

Vintt + Vinema
2

V‘nt,l =

: € repete-se 0 processo até a convergéncia.

Substituindo os dngulos O, nas expressdes (3.27) e (3.26) é possivel calcular a fator

de rejeicio a perturbagdes utilizando a transformada rdpida de Fourier (FFT).

O algoritmo para encontrar o fator Kh pode ser representado pelo fluxograma da Figura

3.21.
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Definigdo dos Pardmetros:
M, D, Vinh, Vin, o,

L

Arbitrar
Vint,l

Solugdo da Equagdo:
-2.1.k,. Vint,k Vinh

6 = kf (k- . - -
on.k Vin-Vref kf(Vin— Vref) ° cos(2 ke (k1) + kf e°"’k) cos(2.m.kf.(k 1))]
( Método de Newton )

nao v'nt,l + Vim,M+l

<

VinLl - Vim.,M+1

sim

Célculo dos Coeficientes:
1 M

Co=——2.0

°T2aME

M
C = e~ nkeBonk _ ) g-in2m -y
"o 2.anM é( )

on,k

Al

Obtengdo das Fungdes:

Fs(t)=C, + 2.C,.e""ont

n=-—o0
n=0

Vos(t) = Vin(t).Fs(t)

Aplicagio da FFT em Vg (1)
e
Calculo de Kh

Figura 3.21 - Fluxograma para o cdlculo de Kh.

O algoritmo proposto, foi implementado no sofiware MATLAB e os resultados
(te6ricos) sdo mostrados na Tabela 3.8 e na Figura 3.21. A listagem do programa de célculo

esta no anexo A.3.
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M D=0,3
5 -22,56
10 -30,33
20 -36,82
30 -40,43
40 -42,95
50 -44,91

Tabela 3.8 - Fator de rejei¢do a perturbagdes em dB.
Para verificar estes resultados foi simulado (PSPICE) o circuito da Figura 3.5 com o

conversor buck tendo os mesmos pardmetros que nos casos anteriores .

Os resultados destas simulagGes s@o mostrados na Tabela 3.9 e na Figura 3.22

juntamente com os resultados tedricos.

M D=0,3
5 0,496
10 - 0,137
20 0,085
30 0,029
40 0,040
50 0,077

Tabela 3.9 - Resultados de simulagéo - Componentes da tenséo Vos na freqiiéncia da
perturbacio [V].

ASDTIC

-55

Figura 3.22- Fator de rejei¢do a perturbagdes em fungdo de d e M.
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O comportamento do fator de rejeigéo a perturbagdes frente a variagdes na razio ciclica .
pode ser observado pelos dados da Tabela 3.10, correspondente ao calculo de Kh para alguns

valores de d, mantido M = 5.

Kh(dB)| -42.03 | -29.74 | -22.56 | -17.55
d 0,1 0,2 0,3 0,4

Tabela 3.10 - Fator de rejei¢do a perturbagdes em fungio de d.

A interpolagdo dos pontos da Tabela 3.10 pode ser aproximada pela expressdo (3.32).

(m +1).d?
Kh=-—"—
M

Os valores da Tabela 3.10 s3o “plotados” juntamente com os obtidos através da

(3.32)

expressdo (3.32) na Figura 3.23.

0.14
0.12} *—  Algoritmo
01 0 0 Expressao (3.32)
0.08}+
Kh

0.061

0.04¢

0.021

0 005 01 015 02 025 03 035 04
d

Figura 3.23 - Fator de rejei¢do a perturbagdes em fungdo da razdo ciclica.
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3.5 - Conclusao

As Figuras 3.5 (OCC) e 3.12 (CIM) mostram que a capacidade de rejei¢do a
perturbagdes aumenta com o aumento da relagdo entre as freqiiéncias (M), para uma mesma
razdo ciclica; isso ocorre com uma taxa de -20 dB/década. O OCC apresenta um melhor

desempenhd quando comparado com o CIM, nas mesmas condig¢des (d e M).

Mantendo-se a relagdo entre freqiiéncias constante e variando a razdo ciclica, observa-
se que quanto mais esta diminui, melhor é a rejei¢do obtida. As expressdes obtidas por

interpolagdo aproximam este comportamento.

No CIM, observa-se que com um menor valor de k. melhor ¢ a capacidade de rejeigdo
a perturbagdes, entretanto deve-se observar as restrigdes citadas no capitulo 1 para a escolha

da constante de tempo do integrador.

Fol implementado um método para analise da capacidade de rejei¢do as perturbagdes
do sinal de entrada da chave PWM, sendo este aplicado aos diferentes tipos de controle, com

a verificagdo destes resultados por simulaggo digital.

Para o controle ASDTIC observa-se diferencas entre os resultados tedricos e de
simulagdo, ndo podendo ser feita uma compara¢io de desempenho com os outros métodos.
Entretanto, observa-se que os-pardmetros d e M influenciam de maneira semelhante

em todos os métodos.

As expressdes obtidas por interpolagdo mostram aproximadamente como os principais
pardmetros influenciam na capacidade de rejeigdo a perturba¢des e podem ser utilizadas em

uma primeira iteragdo para o projeto de um conversor.
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CAPITULO 4

PROJETOS DAS ESTRUTURAS DE POTENCIA E DE COMANDO

4.1 - Introdugao

Através da andlise das caracteristicas dos controladores/moduladores feedforward
(capitulos 1, 2 e 3) optou-se pela implementagdo de um protdtipo com o conversor buck
(Figura 4.1) utilizando o controle integral com reset, pois este apresenta grande capacidade
de rejeicdo as perturbagdes de baixa freqiiéncia, resposta dindmica rapida as perturbagdes de
entrada ou de referéncia e tem a possibilidade de corrigir os erros devidos as ndo idealidades

dos dispositivos semicondutores.
Este capitulo mostra as etapas realizadas para o projeto da estrutura de poténcia e do

circuito de comando.

4.2 - Estrutura de Poténcia

A estrutura basica de poténcia utilizada ¢ mostrada na Figura 4.1.

VoS Jo

Lo

Dr-1

[
1
A'AY

Dr-3 , Drl Co

Rl

Figura 4.1 - Conversor buck - estrutura de poténcia.

O protétipo implementado tem como objetivo basico verificar os conceitos basicos
estudados para os controladores feedforward, principalmente no que diz respeito a rejei¢do

da ondulag&o de baixa freqiiéncia em Vin.



4.2.1 - Especificacdes:

As especificagtes para a estrutura de poténcia sdo as seguintes:
- Poténcia nominal de saida:
Po =288 [W];
- Tensdo nominal de saida:‘
Vo =48 [V];
- vTensﬁo nominal de entrada:
Vea=110 [Vims];
freqiiéncia da rede: =60 [Hz];
- Ondulagdo da tensdo de saida na freqiiéncia de chaveamento:
AVo =50 [mV];
- Ondulagdo da tensdo de saida na freqiiéncia de 120 [Hz]:
AVo129 =2 [mV];
- Ondulag@o da tenséo de entrada:
AVin = 10%, [Vpp];
- Ondulagdo da corrente de entrada
Alin = 20%;
- Maxima sobretensdo na tensdo de saida para degrau de carga de 10 a 100%:
AVomax =1 [V];

4.2.2 - Parametros de saida:

- Corrente nominal de saida:

Po
Yoo 6 [A]; 4.1

- Resisténcia nominal de carga:

Io=

Vo
=—= : 4.2
Rl o 8 [Q]; 4.2)

64
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4.2.3 - Estigio de entrada.
Os pardmetros do estagio de entrada foram calculados conforme metodologia proposta

na referéncia [9].

- Queda de tensdo nos diodos retificadores:
AVd=0,7 [V];

- Tensdo de pico da rede:

Veamax = +/2Vca = 155,6 [V]; (4.3)

- Tens&o de retificada pico:
Vpk = Vacmax—2AVd =154 [V]; 4.4
- Nivel médio da tensio retificada
AVi
Vin = (1 - ijvpk — 146.4 [V]; (4.5)

- Corrente média de entrada:

Pin
Iin=—=1,96 [A]; 4.6
in=3 =1 [A]; (4.6)

- Tensdao minima retificada:

Veemin = (1- AVin) Vpk = 138,7 [V]; (4.7)
- Capacitor de entrada:
Pin
f(Vpk2 — Veemin? )

Cin = =1063 [uF]; (4.8)

O valor comercial utilizado foi de um capacitor eletrolitico de 1000 [pF], 250 [V] da
série 84900 da Siemens.
- Intervalo de condugéo dos diodos retificadores:
{Vccmin)
co
a Vpk

= = . 49
t 2t L2 [ms}; ()




66

- Corrente de pico nos diodos retificadores:

Cin(Vpk — Vcemin)
ch=

- =12,88 [A]; (4.10)

- Valor eficaz da componente alternada da corrente de entrada:

Ich = ich./2.te.f - (2.te.f)? = 4,52 [A]; (.11)
- Valor eficaz da componente de alta freqiiéncia da corrente que o capacitor fornece ao
estagio de saida:
Pin

i o _ 5 , i
idis = & ——— ,07 [A]; 4.12)

- Razio ciclica nominal;

d—-Yi—033' 4.13
“ Vee 7 (4.13)

- Freqiiéncia de chaveamento:

Optou-se por trabalhar com uma freqiiéncia de chaveamento de 30 [kHz] (acima da

freqiiéncia de audio).

Desta forma para uma razio ciclica de 0,3 tém-se uma atenuagio de -58,91 dB (valor

tedrico) para a freqiiéncia de 120 [Hz].

Com isso espera-se que a especiﬁcég:ﬁo da ondulagdo em 120 [Hz] ndo seja atendida
s6 com a malha de feedforward, pois espera-se uma ondulagdo de 5,7 [V] no sinal de entrada
para essa freqiiéncia resultando em uma ondulag@o 6,45 [mV] na saida da chave PWM em

120 [Hz].

4.2.4 - Filtro de entrada.

O filtro de entrada é composto pelo capacitor Cin e o indutor Le. O capacitor Cin foi

projetado visando diminuir a ondulagio da tenso de entrada em baixas freqii€ncias.
Se este capacitor fosse projetado visando diminuir a ondulago da tensdo de entrada em

altas freqiiéncias ter-se-ia a relagdo da expressdo (4.14) [10].

3 Io
" 4.fs.(AVin.Vce)

Cin = 3,14 [uF]; (4.14)



67

O indutor de entrada relacionado a este capacitor é calculado pela expressdo (4.15).

I
le= T ° - -
31.fs”.Cin.(lin. Alin)

=160 [uH]; (4.15)

Como o capacitor utilizado ¢ definido pela ondulagdo em baixas freqiiéncias pode-se
utilizar um indutor de valor muito menor. Entretanto optou-se por utilizar o valor dado pela
expressdo (4.15) pois além de diminuir a ondulagdo da corrente de entrada, este indutor

limita o pico de corrente nos diodos retificadores no transitério de carga do capacitor Cin.

4.2.5 - Estagio de saida.

Indutor de saida:

Vce

©= Y s (lo.alo) L LML (4.16)

-Capacitor de saida:

O dimensionamento do capacitor de saida leva em consideragdo trés aspectos
principais: a ondulagdo da tensdo de saida na freqiiéncia de chaveamento, ondulagfo da
tensdo de saida devido & resisténcia série equivalente do capacitor de saida € o sobre-sinal

maximo para um degrau de carga de 10 a 100%.

- Primeiro aspecto: a expressio (4.17) mostra a relagdo que deve ser satisfeita para que o

primeiro aspecto seja satisfeito.

_ Vece
"~ 31.Lo.fs*>.AVo

- Segundo aspecto: a expressdo (4.18) mostra a relagdo que deve ser satisfeita para que o

Co (4.17)

segundo aspecto seja satisfeito.

AVo
IS€pax = To Alo (4.18.)

- Terceiro aspecto: Para atender este aspecto, realizou-se a analise que segue:

Considera-se como pior caso o degrau de carga de 100 para 10% de carga, pois neste
caso o sistema (filtro de saida) estd com o méximo de energia armazenada, provocando uma

maior sobretenso no capacitor de saida.
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Como n@o é possivel encontrar a fungdo de transferéncia Vo/Rl, para que sejam
analisados os efeitos de um degrau de carga na tensfio de saida, foi realizada a analise do

circuito chaveado através da solugo das equagGes diferenciais caracteristicas deste sistema.

Com a presenga da malha de realimentag8o verifica-se que no momento do transitdrio
a chave PWM fica desligada e o diodo de roda livre permanece em condugdo. A Figura 4.2

representa o circuito equivalente utilizado para esta analise.

-—IL_(t; Lo lc(t)l IR(t) +
+
vd AN RI  Vo(t)

— | D1l Vc(t)

Figura 4.2 - Conversor buck - circuito equivalente para transitério de carga.

Para a andlise deste circuito foram consideradas as condi¢Ses iniciais relativas ao
funcionamento do circuito com carga nominal (Rl = 8 [Q2]) e tomados os valores médios das

variaveis de estado como condi¢des iniciais.
Vc(0) = Vo;
iL(0) = Io;
No momento do inicio do transitorio de carga a resisténcia de carga muda para R1 = 80

[Q] e instantaneamente a corrente do capacitor fica definida pela expressdo (4.19).

. Vo(0)

C0) =Io- 4.19
iC(0) = To- (4.19)
Vo(0) = 1C(0).rse + Vc(0) (4.20)

Entdo, a tensdo de saida fica definida pela expressdo (4.21):
Vo(0) = VO_+ISEI_O 4.21)
rse
1+—
Rl

A equagio que caracteriza o comportamento da tensdio Vc(t) do capacitor (parcela ideal

do capacitor) a partir deste momento, é dada pelas expressoes (4.22), (4.23) e (4.24).
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c (1 . rse) d2Ve(t) +( 1 ise.COJ dve() Ve(n __Vd 22
0 — s =—— .

R/ dt? Rl Lo dt Lo Lo (4.22)
Ve(0) = Vo (4.23)
dVe(t) iC(0)

2 = 24
dt |_, Co (4:24)

Encontrando Ve(t) também € possivel achar iC(t) e Vo(t):

X _ dVce(t)
1C(t) = CO.T (4.25)
Vo(t) = Ve(t) +iC(t).rse (4.26)

Derivando a expressdo (4.26) e igualando-a a zero determina-se o tempo em que ocorre
o valor maximo da tensdo de saida. Substituindo este valor pode-se encontrar o valor do

capacitor que satisfaga os trés aspectos citados anteriormente através de um método iterativo.

Optou-se por utilizar dois capacitores em paralelo de 220 [uF], 63 [V], da serie HFC da
Icotron, com uma impedéncia de 0,03 [Q2] na freqiiéncia de 30 [kHz] (valor estimado em

curvas fornecidas pelos fabricante).

Os valores esperados para o transitério de carga, quando utiliza-se os pardmetros

calculados nesta se¢éo sdo dados a seguir:
Valor da tenséo de saida no instante inicial do transitério de carga:
Vo(0)=48,08 [V];
Valor maximo da tensio de saida no transitorio de carga:
Vomax = 48,68 [V];
Intervalo de tempo para obter o valor maximo da tensdo de saida no transitério de
carga:
tmax = 104 [ps];

Estes valores sdo comprovados por simulagdo (Figura 4.3) com o circuito da Figura 4.1

utilizando uma malha de realimentagdo (detalhada no capitulo 5).
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Oate/Time o 110696 145134 Temperatye: 270

“ev

X

8N

8w

Figura 4.3 - Tensdo de saida no transitorio de carga.
Independente da malha de realimentagdo utilizada, a agdo do sistema de controle €
desligar a chave PWM, deixando que a tensdo de saida e a corrente no indutor Lo evoluam
sem chaveamento até o fim do transitério de carga, quando a malha de realimentagdo

recomega a atuar, como mostrado na Figura 4.4.

feedback degraus
Date/Time run: 11/06/96 14:54:34 Temperature; 27.0
2000V
2000V ¢
oVY = V%)
82434 +
\?,,.WAI\‘/\_.VA‘A;lVAWAﬁAVAVnVA v\]_évl\vl\vl\wt\
0.000A ; hi— N AAY A \I"av'‘\/‘\f‘v%u'\/\i'\\(n VAT vAvAvAwAvAvAv"!vAv’\vAé\v'\vA\f
o ([ 1) o i)
4921V + + + + +
\\
T
- \\H—&
. S S
4730V + + + + +
75ms 8.0ms 85ms 9.0ms 95ms

o V{4
Time

Figura 4.4 - V(9) Triangular de comparagdo; V(9b) Sinal de controle,
I(r11)+1(r12) Corrente de carga; I(1) Corrente no indutor de saida; V(4)Tensdo de saida.



4.2.6 - Esfor¢os nos Semicondutores
Diodo de roda livre (Drl):

- Tensdo maxima:

vdrl,,, = Vacmax = 155,56 [V];

- Corrente eficaz:

Idrl; =Jo.4/1-d =4,92 [A];

- Corrente média:

Idrl,, .y = Io.(1-d) = 4,03 [A];

- Corrente eficaz:
Idrl ., = Io.(l + %13) = 6,25 [A];
Os diodo utilizado foi o MURS840.
Chave principal (S):
- Tensdo maxima:
Vs, ax = Vacmax = 155,56 [V];

- Corrente eficaz:

Isy = Io.//d = 3,43 [A];

- Corrente média:

Is, g =lo.d =196 [A];

- Corrente eficaz:

Al
Is, = Io.(l + 70) = 6,25 [A];
Foi escolhido o MOSFET IRF-740.
Diodos retificadores (Dr):

- Tensdo maxima:

Vdr,,,, = Vacmax = 155,56 [V];

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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- Corrente eficaz:

Idr,; = ich./tc.f =345 [A]; (4.36)

- Corrente média:

Id ——m—lm [A]; | 4.37
fmed = 2.Veecmin ’ (4.37)
- Corrente eficaz:
Idr,,, =2.ich=25,77 [A]; (4.38)

Os diodos utilizados foram os SK3/G (Semikron).

4.2.7 - Calculo térmico
O célculo das perdas nos semicondutores € o dimensionamento da resisténcia térmica

maxima do dissipador foram feitos utilizando os seguintes dados:
IRF-740:

Tjmax = 150 [°C/W];
ROjc =1 [°C/W];
ROja = 62,5 [°C/W];
Vgs(th) =4 [V];
rdson, = 0,55 [Q];

tr =15 [ns];

tf =35 [ns].
MUR-840:

R6jc =2 [°C/W];
Tjmax = 175 [°C];
V=13 [V];

A poténcia dissipada com corrente média de 4 [A] ¢ de 3,8 [W] segundo curvas

fornecidas pelo fabricante..



Perdas no MOSFET:

- Perdas em condugio:

Pcond = d.rds_,.Io? = 6,33 [W];

- Perdas de comutag3o:

f
Pcom = Es(tr +tf).Io. Vdson = 0,67 [W];

- Perdas totais:

Ptot = Pcond + Pcom =7 [W].

73

(4.39)

(4.40)

(4.41)

A Figura 4.5 mostra o modelo elétrico equivalente do sistema térmico envolvendo os

semicondutores de poténcia e o dissipador.

IRF-740 MUR-840
Tj =150 °C Tj=175°C

1°C/W | | Rjc ROjc | | 2°C/W
TW l l 3.8 W
1 °c/W | | R8ch Roch| | 1°c/w

Th = 136 °C J

10,8 Wl ROha
Ta=45°C

Figura 4.5 - Modelo elétrico equivalente do sistema térmico.

Considerando a temperatura ambiente de 45 °C, para que a temperatura de jungdo dos

semicondutores ndo ultrapasse o valor maximo permitido, deve-se manter a temperatura

maxima do dissipador em 136 °C. Desta forma a resisténcia térmica maxima do dissipador €

dada pela expressio (4.42).

Tj—-Th

R6ha = =8,4°C/W

(4.42)
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4.3 - Circuito de Comando ~
A estrutura de comando (Figura 4.6) utiliza um transformador de pulsos para isolar o
sinal légico de comando (Q) do sinal aplicado ao gate do MOSFET, tomando como base uma

estrutura proposta na referéncia [11].

+Vce
D1 | G
Rg Dzl
R9 Ql
S

Figura 4.6 - Circuito de comando.
No transformador de pulsos Tpl foi utilizado o nicleo NT-15 da Thornton, com 40
espiras nos enrolamentos primario e secundario. Os outros componentes utilizados no

circuito de comando sdo especificados na Tabela 4.1.

Cl 33 [pF] Q2 2N2222
C2 1 [nF] D2 1N4148
R11 6,8 [kQ] R9 - 1 [kQ]
D22 B2X79C2V7-2,7 [V] DI 1N4148
D3 1N4148 Ql 2N2907
Dz3 1N965 - 15 [V] Rg 1 [kQ]
R10 18 [Q], ¥ [W] Dzl 1N966 - 16 [V]

Tabela 4.1 - Componentes usados no circuito de comando.
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4.4 - Conclusao

Os pardmetros da estrutura de poténcia foram definidos considerando algumas
simplificagGes, como por exemplo um rendimento de 100%. Estas simplifica¢des foram
feitas porque o objetivo principal deste estudo € a andlise das estruturas de controle e ndo o

funcionamento da estrutura de poténcia (ja dominado).

Alguns dos célculos realizados servem para dar uma ordem de grandeza das variaveis
envolvidas, sendo que o dimensionamento dos semicondutores foi feito com uma margem de

folga para compensar tais simplifica¢des.

As especificagdes do circuito de poténcia também levaram em consideragdo os niveis
dos sinais de poténcia e a freqii€ncia de chaveamento de forma que a influéncia da estrutura
de poténcia no sistema de controle e de comando seja reduzida viabilizando o estudo das

caracteristicas dos controladores.

- O fator determinante para a escolha dos pardmetros do filtro de saida foi a variagdo
méxima da tensdo de saida no transitério de carga. Isto € devido ao fato de que a estrutura de
poténcia escolhida nfo permite que a energia armazenada no indutor de saida seja transferida

para outra parte do sistema que no seja o capacitor da saida.

Neste transitério, a a¢fio esperada pela estrutura de controle ¢ impedir o fluxo de

poténcia da entrada para a saida, durante este transitdrio, como visto na Figura 4.4.
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CAPITULO 5

PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE

5.1 - Introdugao

Com a operagdo do conversor utilizando somente a malha de feedforward espera-se
(capitulo 4) que as especificagdes para a ondulagdo em 120 [Hz] nfo sejam totalmente
atendidas; desta forma verifica-se a necessidade da utilizagdo de uma malha de
realimentacdo. Além disso a malha de feedforward nao € sensivel a perturbagdes de carga ou
elementos parasitas a jusante da chave PWM, sendo isto devido ao fato de que o controlador
feedforward ndo tem como sinal de entrada a tensdo de saida do conversor CC-CC € sim a

tensdo de entrada deste conversor.

Este capitulo demonstra como estas malhas foram projetadas e implementadas.
Também ¢ feita a analise de algumas caracteristicas do controlador da malha de
realimentacdo projetado de acordo com os procedimentos cldssicos que utilizam o diagrama

de Bode e a alocago de pdlos e zeros [1].

5.2 - Malha de Feedforward

As caracteristicas do controlador/modulador feedforward séo definidas pela freqiiéncia
de chaveamento e a razdo ciclica. Estes pardmetros definem a capacidade de rejei¢do as

perturbagdes de baixa freqiiéncia deste controlador.

O controlador OCC analisado nos capitulos anteriores possui como blocos basicos um
integrador com reset, um comparador e um flip-flop. Um circuito para gerar pulsos estreitos
[12] também foi implementado para que o reset do integrador tenha pouca duragdo, desta

forma os efeitos das ndo idealidades da chave PWM sdo compensados.

O circuito utilizado para a implementagio deste controlador ¢ mostrado na Figura 5.1
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Cint Rint
AA

= AL

. Vos
Vint )(2\1

-

Figura 5.1 - Circuito utilizado na implementagé@o da malha de feedforward.
O oscilador LMS555 gera pulsos na freqiiéncia de chaveamento, este periodo é definido
por C4 e R18 (variavel).

No inicio da cada periodo a saida do flip-flop (Q) € levada a nivel logico 1, sendo este
o sinal de controle da chave principal que € aplicado no circuito de comando. O flip-flop foi

implementado com portas l6gicas (NOR2 e NOR3).

O circuito gerador de pulsos estreitos € composto por NOR4, R13 e C3, gerando um
pulso com a largura definida por R13 e C3 quando da subida do sinal C—z, ou seja, enviando o

sinal de reset do integrador no instante em que a chave principal é bloqueada.

X1 compara o sinal de saida do integrador com o sinal de referéncia quando utiliza-se
somente a malha de feedforward, quando utiliza-se as duas malhas, a saida do integrador ¢
comparada com a saida do compensador da malha de realimentagfo. A saida do comparador

¢ utilizada como reset do flip-flop.

O integrador foi implementado com um amplificador operacional, sendo que o reset do
capacitor do integrador € feito pelo transistor Q4 que tem o comando isolado por Tp2, ja que
o sinal reset ndo possui a mesma referéncia que o sinal aplicado a base de Q4. Se este sinal
fosse aplicado diretamente a base de Q4 ter-se-ia um comportamento diferente do desejado,
com Q4 conduzindo em instantes diferentes dos relacionados ao sinal reset, isso ocorre

porque o integrador opera como inversor.

O integrador integra uma amostra do sinal Vos com uma constante de tempo definida

por Cint e Rint igual ao periodo de chaveamento.
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No transformador de pulsos Tp2 foi utilizado o nucleo NT-10 da Thornton, com 5
espiras nos enrolamentos primdrio e secundario. Os outros componentes utilizados para a

implementagdo do OCC sdo especificados na Tabela 5.1.

X1 LM311 R12 680 [Q]
X2 TL082/1 R13, R20 6.8 [k
NORI, 2, 3 c4 CD4001 RI4,R15 56 [k
X555 LM555 R17, R21 1.8 k]

Q3, Q4 IN2222 RIS 1 IMQ]
D4 IN4148 R19 1.5 [kQ]

Dz4 16V C3 82 [pF]
Rint 100 [kQ] Ca 330 [pF]

Cint 330 [pF] Cs 10 [nF]

Tabela 5.1 - Componentes usados na malha de feedforward.

. Lo
Vca —iYYT Vin Sp Vo Vo
| DRI %)Rz Lin J_Rl Lxs rse
. ; [Vos’ %
220V b3
60 Hz DR3 R6 Co—[_ RL

R21

Yy

|

Cin Rin

ﬁl_és >
Vin )(2\1

Figura 5.2 - Conversor buck - esquema elétrico utilizado para simulagdo.
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O funcionamento deste controlador, juntamente com as estruturas de poténcia e de
comando foi verificado através da simulagdo destas estruturas utilizado-se os modelos dos

componentes (PSPICE) o mais préximo possivel dos componentes a serem utilizados na

implementag¢do do prototipo (Figura 5.2).

Os resultados destas simulagdes sdo mostrados nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5.

prototipo controle em 1 ciclo componentes comerciais

Date/Time run: 11/30/96 15:11:52 Temperature: 27.0

e e

14.95v

-1.90V

o v(8¢,3)
4.000V

0.000v

o v(100)
3.242V

-0.463V

us 50'us 106us 156us 200us
o v(0,6) = v(7}

Time

Figura 5.3 - OCC - sinal de comado do MOSFET [Vgs-v(8c,3)]; referéncia [Vref-v(7)];
sinal de controle [Q-v(100)]; Tensdo do integrador [Vint-v(0,6)].

prototipo controle em 1 ciclo componentes comerciais
Date/Time run: 11/30/96 15:38:23 Temperature: 27.0

1.053v + —+

-4.000Vv
11.07v

o v(4gb,6)

0.00v T =+
o v(reset)

15.47V

ﬂ ! I [ -

50us 100us 150us ~ 200us

Qus o o
ov® V@ Time

Figura 5.4 - OCC - sinal de comado de Q4 [v(4qb,6)]; reset [reset-v(reset)];
sinal R [R-v(8)]; sinal S [S-v(9)].
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prototipo controle em 1 ciclo componentes comerciais

Date/Time run: 11/30/96 15:11:52 Temperature: 27.0
100.00 —— + =
b
q / *\\w /'5\\ /a '\\~ /8/‘\ n/\\& /“\“\
50.00 o s
0.00 + b
-50.00 i + : i
: ov(34) = 10%()
157.23V ! }
¥
100.00V +
q
4 %
L 3
0.00V +
Ous S 106us 156us 200us

50u
ovw(1) =v(@) ov4)
Time

Figura 5.5 - OCC - tensd@o em Lo [v(3,4)]; corrente em Lo [i(1)]; tensdo de saida [Vo-v(4)],
tensdo de entrada [Vin-v(1)]; tensdo no diodo de roda livre [Vos-v(3)].

Os resultados obtidos por simulagdo mostrados nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 estdo de
acordo com os resultados tedricos obtidos no capitulo 1 e confirmam o funcionamento das

estruturas analisadas.

Um circuito alternativo para a implementagio do integrador com reset ¢ mostrado na

Figura 5.6.

Figura 5.6 - Circuito alternativo para a implementagdo do integrador com reset.
Este circuito também possibilita a integragio de tensdes positivas e negativas € o sinal

de reset do capacitor ndo necessita de isolagdo, entretanto, sdo necessdrios dois
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amplificadores operacionais. Para a utilizagio desta configuragdo é necessédrio adequar a

logica de funcionamento desta parte do circuito ao resto do sistema (integrador nfo inversor).

Optou-se pela utilizagdo da estrutura da Figura 5.1 por apresentar um melhor
desempenho (formas de onda) e por possibilitar a utilizagdo de um menor nimero de

componentes.

5.3 - Malha de Realimentagao
No projeto da malha de realimentagdo utilizou-se 0 modelo de pequenos sinais da

chave PWM [6] mostrado na Figura 5.7, seguindo as relagdes das expressdes (5.1), (5.2) e

(5.3).

_YD_ -
D D.D'.re
P
\_ o °
Ic.d 1 D
O

P

Figura 5.7 - Modelo de pequenos sinais da chave PWM.

ia=D.ic+lc.d 5.1
. Vep . d

Vap = —% +icre.D' - VD.B (5.2)
Vp = Vap +Ic.(D-D’).re (5.3)

As varidveis em letras maitisculas caracterizam as grandezas do ponto de operagéo e as
grandezas com “ A ” caracterizam perturbagdes destas varidveis em torno do ponto de
operagdo.

Desprezando a resisténcia série do capacitor Cin tem-se o diagrama de blocos da Figura 5.8.

Como a malha de realimentagio ¢é implementada juntamente com a malha de

feedforward, considerou-se Vin =0 e adotou-se a amplitude da triangular de comparagfo

com valor constante de 10 [V].
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Vref

Figura 5.8 - Diagrama de blocos.

A fungdo de transferéncia do modulador foi obtida através da andlise da Figura 5.9.

a.l's

Figura 5.9 - Modulador.

Considerando pequenas as perturbagdes, pode-se tomar rela¢des lineares e desta forma

¢ obtida a expressdo (5.4) que caracteriza a fungéo de transferéncia do modulador.

’11“_2 = % (5.9
O bloco G(s) caracteriza a funggio de transferéncia do filtro de saida e a resisténcia de
carga como mostrado na Figura 5.10, sendo que esta fungfo é dada pela expresséo (5.5). Os
parametros utilizados para o projeto do compensador foram definidos no capitulo 4 e s&o os

seguintes:
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Lo =1 [mH];

Co = 440 [pF];

Rl =8 [Q];
rse = 15 [mQ];
fs =30 [kHz];
d=0,33.
A+ Lo rse +
Vos Rl Vo
Figura 5.10 - Filtro de saida e a resisténcia de carga.
Vo rse.Co.S
G(S) === (5.5)

Vos (rse ) (Lo )
Lo.Co| — 1= .
S“Lo.Co Rl+1 +S Rl+rseCo +1

Os sensores foram implementados através de divisores resistivos com ganhos de
10/Vin para amostrar os sinais do circuito de poténcia a serem utilizados no circuito de

controle.

No projeto do controlador considera-se que as perturbagdes devidas ao sinal de entrada
sdo nulas, com isso utilizou-se a fungfo de transferéncia em lago aberto (H(S)) do sinal
controle (Vc) para a amostra da tensdo de saida (Vo'), j4 que estes sdo os sinais relacionados
ao controlador, juntamente com o sinal de referéncia, ou seja, utiliza-se a fungdo que
relaciona a saida com a razdo ciclica que é definida pelo modulador e o sinal de controle.

Esta fun¢fo de transferéncia ¢ mostrada na expressio (5.6).

Vo' rse.Co.S

1 10
H®=Z-=17 Vin 00 vin S’Lo CO(E +1)+S(E)—+rseco)+l o
. -Rl 'Rl *

O diagrama de Bode desta fungéio de transferéncia é mostrado na Figura 5.11, onde

observa-se a presenga de dois pélos complexos na freqiiéncia de 1506 [rad/s] (op) e um zero

na freqiiéncia de 1,51.10° [rad/s] (©z).
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100

Ganho
(dB)

-100

-200 : L
10 10 10 10 10

0
Fase
(graus)

-100

200 i i i
10° 10° 10* 10° 10°
Freqliéncia (rad/sec)

Figura 5.11 - Diagrama de Bode de H(S).

O controlador implementado foi o de dois pdlos e dois zeros (PID), sendo que isto foi
feito segundo metodologia proposta na referéncia [1]. O objetivo deste projeto é fazer com
que o comportamento do sistema se aproxime do comportamento de um sistema de primeira
ordem com o diagrama de ganho da fun¢fo de transferéncia de lago aberto sendo uma reta
com uma inclinagdo de -20 dB/década passando pela freqiiéncia de corte definida em projeto

(filtro passa-baixa).

A fungdo de transferéncia do compensador € dada pela expresséo (5.7)

(S + 0z1).(S+ 0z2)
S.(S +cop2)

Ge(S) = k. (5.7)

Considera-se a freqiiéncia de corte do sistema compensado em % da freqiiéncia de

chaveamento (o limite tedrico permitido é fs/2).

f:
fo= =7, [KHz] (5.8)
oc = 2.7.fc = 47124 [rad/s] 5.9

Determina-se o ganho (A) da fungdo H(S) para esta freqii€ncia.

A =594 [dB] (5.10)

Aloca-se os zeros do compensador para compensar os polos de H(S).

wzl = wz2 = op = 1506 [rad/s] (5.11)
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Coloca-se um pélo na origem para garantir erro nulo em regime permanente e um alto

ganho em baixas freqii€ncias.

O outro pélo do compensador é colocado em uma freqiiéncia igual a cinco vezes a

freqiiéncia dos pélos da fungdo H(S).

op2 = S.0p = 7539 [rad/s] (5.12)
Para que a freqiiéncia de corte seja igual a estipulada, € necessario que o ganho de
Gc(S) nesta freqliéncia seja igual ao mdédulo do ganho de H(S) na mesma freqiiéncia. Assim,
como o ganho de G¢(S) para freqiiéncias maiores que wp2 € A, entfo o ganho k é dado pela
expressdo (5.13).
Al
k=1020 =934 (5.13)
A Figura 5.12 mostra os diagramas de Bode de H(S) e Gc¢(S), onde observa-se que o
moddulo do ganho das duas fungdes € 0 mesmo na freqiiéncia de corte. Na Figura 5.13 tém-se
a composi¢do dos dois diagramas, onde observa-se pelo diagrama da fung@o de lago aberto

(Gc(S).H(S)) que o sistema aproxima-se de um sistema de primeira ordem.

100

Ganho
(@) 0

-100

-200 : :
10 10 10 10 10
Frequéncia (rad/sec)

100

Fase ¢
(graus)

-100

-200

Freqliéncia (rad/sec)

Figura 5.12 - Diagramas de Bode de H(S) e G¢(S).
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100
Ganho
(@B) g

4100 i i
10 10 10 10
Freqaéncia (rad/sec)
0 T
Fase
(graus)

-100

-200

10’

Frequéncia (rad/sec)

- 86

Figura 5.13 - Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto.

Pelo diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto (FTLA) verifica-se

que o sistema tem uma margem de fase de 21,5°.

No diagrama de Bode da fun¢fio de malha fechada da Figura 5.14 observa-se a

caracteristica de filtro passa baixa, sendo que o sistema comega a atenuar o sinal de entrada a

partir da freqiiéncia de corte projetada.

50

Ganho 0
(dB)

-50

-100

10°

Fase
(graus)

-100

-200

10° 10°
Frequéncia (rad/sec)

.....................................................

10°
Frequéncia (rad/sec)

Figura 5.14 - Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de malha fechada.
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Na implementagdo do controlador projetado utiliza-se o circuito da Figura 5.15, sendo
que a funcdo de transferéncia do compensador referente a expressdo (5.5) é dada pela

expressao (5.14).

Y ICf
Vo’ Rip l_"—l
v‘v‘v 'vAv‘r' - Ve
Vref Riz
Wy 1
Rref

Figura 5.15 - Circuito utilizado para a implementacdo do compensador.

1 1
S+ S+
sz( Cf.sz)( Riz.Ci)
Ge(S) = )
“® = Rip S(S+ Riz+Ripj (5.14)
’ Ci.Rip.Riz

Este circuito implementa a fungdo do compensador e aplica o sinal de comando para o
ponto de operagdo, sendo que na saida do amplificador operacional (TL082) aparece um sinal

continuo (ponto de operagdo) mais o sinal do erro compensado como mostrado na expressdo
(5.15).

Ve+ Ve = Vref + Ge(S).(Vref — Vo') (5.15)
Comparando as expressdes (5.5) e (5.14) determina-se os valores dos componentes a
serem utilizados no circuito da Figura 5.15. Desta forma atribuiu-se o valor de 47 [kQ] para
Riz e os outros valores foram calculados pelas relagdes das expressdes citadas. Sendo que os

valores comerciais utilizados sdo os seguintes:

Ci= 15 [nF];
Rfz =10 [MQ];
Cf =56 [pFl;

Rref = 56 [kQ];
Rip = 12 [kQ].

Com o objetivo de analisar a capacidade de rejeigdo as perturbagbes de entrada do
compensador de realimentagdo, considerou-se o conversor utilizando somente este

compensador, verificando assim, o comportamento deste controlador quando o sistema esta
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sujeito a perturbagdes do sinal de entrada considera-se a perturbagio em Vref igual 4 zeroe a
perturbagdo em Vin diferente de zero; desta forma, rearanjando o diagrama da Figura 5.8
obtém-se o diagrama de blocos da Figura 5.16. Obtém-se a fun¢io de transferéncia Gv(S)

que relaciona as perturbagées nos sinais Vin € Vo, sendo dada pela expressio (5.16).

Vo
Vi —ID — G )——

Ga(S)

Figura 5.16 - Diagrama de blocos.

Vo G(S)
O =35 = P13 66).6a®)

O diagrama de bode desta fungdo € mostrado na Figura 5.17, onde observa-se que para

(5.16)

uma freqii€ncia de 120 [Hz] t€m-se uma atenuagfo de 61,9 [dB].

Ganho
(dB)
-100

-200 - =
10 10 10 10

100

Fase 0
(graus)

-100

-200'
10 10 10 10
Frequéncia (rad/sec)
Figura 5.17 - Diagrama de Bode para Gv(S).
Esta grande atenuagdo € esperada, pois analisando a expressdo (5.16) observa-se que o
termo G(S).Ge(S) ¢ a fungio de transferéncia de lago aberto (G(S)=H(S)) que possui elevado
ganho nesta freqiiéncia, justificando esta consideragdo de projeto. Para aumentar esta

atenuagio deve-se elevar o ganho em baixas freqiiéncias da FTLA, seja pelo aumento da
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freqiiéncia de chaveamento, seja pela modificagio da posicdo dos polos e zeros do

compensador.

O segundo polo do compensador tem a fungfo de anular o zero de H(S) devido a rse do
capacitor de saida. Se a posicdo deste polo fosse a mesma do zero de H(S) ter-se-ia um

sistema mais proximo da caracteristica de filtro passa baixa desejada (Figura 5.18).

Ganho
(dB) >

80

wp2

Gc(S)

. 40

®
(décadas)

FTLA

H(S)

Figura 5.18 - Diagrama de Ganho para compensagdo ideal.

Entretanto, a metodologia de projeto € justificada, pois colocando o segundo polo do
compensador em uma freqii€ncia wp2 = 5.@p (que geralmente € menor que wz) t€m-se uma
seguianc;a para o efeito do envelhecimento do capacitor que faz com que haja um aumento da
rse do mesmo, deslocando a posi¢do de wz para a esquerda. Este projeto também faz com
que aumente a atenuagfio do sistema em altas freqiiéncias e o ganho em baixas freqiiéncias,

para uma mesma freqiiéncia de corte de projeto, como visto na Figura 5.19.



Ganho
(dB)

80

40

Ge(S)

(décadas)

FTLA

H(S)

Figura 5.19 - Diagrama de Ganho para compensagdo proposta.
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Se o projeto for feito conforme indicado na Figura 5.18 pode-se observar que o

aumento da rse pode provocar efeitos indesejaveis como a diminui¢do do ganho em altas

freqiiéncias ou mesmo aumentar a freqii€ncia de corte, 0 que pde em risco a controlabilidade

do sistema, pois a freqii€ncia de corte aproxima-se da freqii€éncia de chaveamento.

Estes efeitos podem ser observados na Figura 5.20.

Ganho
(dB) op2 _
80 ) : Gc(S)
40 -
0 | } >
®
40 -+ (décadas)
FTLA2
-80 -
FTLA1
-120 4

Figura 5.20 - Efeitos das variagdes da rse.
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A mudanga da freqiiéncia do zero de H(S) de oz para ozl muda o diagrama de ganho
do sistema controlado para H1(S), resultando na mudan¢a do diagrama de ganho do sistema

compensado de FTLA para FTLAI, que mostra uma menor atenuagio em altas freqiiéncias.

A mudanga da freqiiéncia do zero de H(S) de oz para vz2 muda o diagrama de ganho
do sistema controlado para H2(S), resultando na mudang¢a do diagrama de ganho do sistema
compensado de FTLA para FTLA2, o que aproxima a freqiiéncia de corte da freqiiéncia de

chaveamento.

5.4 - Estrutura de controle completa

A estrutura de controle completa é mostrada no diagrama de blocos da Figura 5.21.

Vref

Figura 5.21 - Diagrama de blocos da estrutura de controle completa.

Um modelo para o controlador feedforward (OCC) pode ser obtido através da analise

da expressdo caracteristica deste controle (5.17)

Vos = -%— I:‘TS Vin(t).dt = Vref (5.17)
S

Considerando perturbagdes nos sinais de referéncia e de entrada temos uma

perturbagdo na razéo ciclica (a) e as relagGes mostradas na expressdo (5.18)

Vref + Vref = — (Vin + Vin).dt (5.18)

1 .[(D+a).Ts
Ts "0
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Como Vref =D.Vin e Vin.d ~ 0, pode-se adotar as relagbes da expressdo (5.19) para
caracterizar o funcionamento da malha de feedforward.
1 -

D .
_—' 3 —
Vin V0 Vi Ve (>-19)

d=

Utilizando somente a malha de feedforward (Vref = 0) tém-se o diagrama de blocos

mostrado na Figura 5.22.

Figura 5.22 - Diagrama de blocos do controle feedforward.
Pela analise do diagrama da Figura 5.22 verifica-se que o efeito da perturbagdo do sinal
de entrada na saida da chave PWM ¢ nulo (Vos = 0), o que é a caracteristica desejada para o
controle feedforward. Entretanto, este modelo ndo representa as caracteristicas dindmicas e

de resposta em freqiiéncia estudadas nos capitulos 2 € 3.

Desta forma néo € possivel utilizar este modelo no diagrama completo do sistema para

analisar o resultado da operagdo conjunta das duas malhas.

5.5 - Conclusao

A implementagdo da malha de feedforward ¢ simples, sendo poucos os blocos
construtivos utilizados nesta implementagdo. Com isso o numero de componentes utilizados
para este fim é reduzido, ndo comprometendo a confiabilidade do sistema. Estes blocos estdo
presentes em quase todos os controladores feedforward estudados. A implementagdo dos

outros controladores feedforward pode ser feita de forma anéloga.

A malha de realimentagio implementada possui grande capacidade de rejei¢do as
pertufbag:c”)es de baixa fregiiéncia do sinal de entrada, entretanto paga-se o prego de trabalhar

com uma margem de fase reduzida.
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O diagrama de ganho da FTLA mostra que o sistema compensado ndo é exatamente
igual ao sistema desejado (sistema de primeira ordem), isso ocorre porque ndo € possivel
cancelar completamente os pdlos (complexos) e zeros do sistema a ser controlado

implementando pélos e zeros reais com componentes eletronicos (resistores e capacitores).

Como ndo foi obtido um modelo que represente fielmente as caracteristicas dindmicas
e de resposta em freqii€éncia do modulador feedforward, ndo é possivel prever através de uma

analise tedrica o resultado da iteragdo entre as duas malhas.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 - Introdugao

Neste capitulo serdo mostrados os resultados experimentais de um protdtipo baseado
nas estruturas projetadas nos capitulos 4 e 5. O objetivo principal desta experimentagio € o
de verificar os resultados tedricos estudados, analisando o funcionamento dos controladores

quanto as formas de onda esperadas e a amplitude das oscila¢des de baixa freqiiéncia da

tensdo de saida do conversor.

Para a andlise da amplitude das oscilagdes de baixa freqiiéncia da tensdo de saida do
conversor os resultados experimentais foram armazenados em arquivos de dados (.dat) e

posteriormente analisados no soffware DSN [13].

6.2 - Estrutura Implementada

O conversor implementado utiliza as estruturas de poténcia e comando com o0s
pardmetros definidos no capitulo 4. Para possibilitar variagdes na estrutura de controle foram
adicionados trés jumpers (J1, J2 e J3) as malhas de controle definidas no capitulo 5, sendo

que estes podem assumir as posigdes da Figura 6.1.

.....................

............

....................

......................

Figura 6.1 - Posigdes para os jumpers J1, J2 e J3.

Desta forma o esquema elétrico completo do conversor buck implementado ¢

mostrado na Figura 6.2.
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Com J1 na posi¢do 1 tém-se o reset de Cin dado no instante da subida de Qena

posigio 2 tém-se o reset de Cin dado no instante da subida de Q.

Com J2 na posi¢do 1 o sinal de referéncia é aplicado ao comparador, desta forma o
conversor opera sem a malha de realimentagdo (feedback). Na posi¢io 2 o sinal V¢ é

aplicado ao comparador, atuando a malha de realimentacgo.

Com J3 na posigédo 1 o sinal Q € integrado, servindo para o funcionamento de teste do
circuito do controle OCC. Se J3 estiver na posigdo 2, a amostra de Vos esta sendo integrada e

o controle OCC esté atuando, sendo que nestes dois casos J1 deve estar na posigdo 1.

Colocando J3 na posi¢éo 3, um sinal de 10 [V] gerado a partir de +Vce (15 [V]) e do

divisor resistivo de R22 e R23 ¢ integrado gerando uma triangular de amplitude fixa.

Com J3 na posi¢do 4, a amostra de Vin estd sendo integrada e o controle feedforward

convencional esta atuando. Nos dois tltimos casos, J1 deve estar na posigéo 2.

O circuito de soft-start € composto por +Vcc, C14 e R16.

6.3 - Funcionamento do Controle integral com reset

As formas de onda aqui apresentadas tem o objetivo de verificar as caracteristicas de
funcionamento do controle integral com reset. As aquisi¢des das formas de onda foram feitas
aos pares para que se tenha um no¢do da seqiiéncia dos eventos. As Figuras 6.3 4 6.8

mostram estes resultados.

: Ch2 I

owma T ot :

C Chl T ]
2| y -

- T

CHT - 500V~ CTHZ S5.00V M0 0Ous ChT 7 150V

Figura 6.3 - Tensdo do diodo (Vos-Chl), Tensdo de comando (Q-Ch2).
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Na Figura 6.3 observa-se qhe o sinal Vos segue o sinal de comando.

PO
i

\

I

B —t : ﬁrmiV &

~—
1
LR

4
T T

2 T.00V —MZ200us TR 7 120V
Math?3 1.00 V 20.0MS
Figura 6.4 - Tensdo do integrador (Vint-Math3), Tensdo de referéncia (Vref-Ch2).

Nesta Figura verifica-se que, quando o sinal do integrador atinge o nivel de referéncia,

o integrador € “resetado”.

H

Ch2

/ _/

EE
T

A
11

dofrd .

™17

1
m1TT

—t
Tt 11

M
T 11

A2 500V M I0.0ds CHT 7 12.0V
Math3 1.00 V 10.0MS
Figura 6.5 - Tensdo do integrador (Vint-Math3), Tensdo de comando (Q-Ch2).
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A Figura 6.5 mostra a evoluggo dos sinais de comando e Vint.
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Figura 6.6 - Sinal Set (S-Chl), Tensdo de comando (Q-Ch2).
A Figura 6.6 mostra que no instante da subida do sinal Set, a chave é comandada para

conduzir.
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Figura 6.7 - Sinal reset (reset-Chl), Tensdo de comando (Q-Ch2).
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A Figura 6.7 mostra que no instante em que ocorre o reset do integrador, a chave é

comandada para bloquear.
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Figura 6.8 - Sinal Reset (reset-Chl), Tensdo do integrador (Vint-Math3).

A Figura 6.8 mostra as formas de ondas que caracterizam o reset do integrador.

As formas de onda obtidas nestas Figuras demonstram que a seqiiéncia dos eventos
corresponde A seqiiéncia da analise tedrica (capitulo 1), validando assim, a utilizagdo do

circuito proposto para a implementagéo da matha de feedforward (capitulo 4).
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6.4 - Degrau de referéncia (OCC)
A Figura 6.9 mostra a resposta do controlador (OCC) para um degrau de referéncia de
1,5 [V] a 2,5 [V], onde observa-se que a razdo ciclica ajusta-se em um periodo de

chaveamento.
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Figura 6.9 - Tensdo de Referéncia (Vref-Chl), Tensdo do integrador(Vint-Math3).
Este ensaio comprova uma das caracteristicas do comportamento dindmico do
controlador feedforward, uma perturbagdo semelhante a esta pode ocorrer quando utiliza-se

uma malha de realimentagfo com ganho elevado e ocorre um transitdrio abrupto de carga.

Perturbagdes do tipo degrau ndo ocorrem na tensdo de entrada do conversor CC-CC,
pois a presenga do capacitor do filtro de entrada que impede que ocorram variagdes brutas
deste sinal, sendo assim, mesmo com grandes variagbes da tensdo da rede, a agdo do
controlador sera feita gradativamente. Desta forma ndo foram feitos ensaios relativos a
perturbages do tipo degrau para a tensio de entrada, entretanto, espera-se (capitulo 2) que as

variagdes do sinal de entrada sejam corrigidas em um periodo de chaveamento.

6.5 - Rejeicao as perturbagdes do sinal de entrada

As formas de onda mostradas nas Figuras 6.10 e 6.11 mostram as diferengas da
ondulagdo da tensdio de saida do conversor quando este opera em malha aberta e quando
opera com o controlador feedforward (OCC). Observa-se que para a mesma ondula¢ido na
tensdo de entrada, tém-se um efeito significativamente melhor quando utiliza-se a malha de

feedforward.
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Figura 6.10 - Malha aberta : Tensdo de Entrada (Vin-Chl-50V/div), Tensdo de Saida (Vo-
Ch2-20V/div).
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Figura 6.11 - OCC : Tensdo de Entrada (Vin-Chl-50V/div), Tensdo
de Saida (Vo-Ch2-20V/div).

Utilizando varias configuragdes de controle obtém-se os resultados mostrados na

Tabela 6.1 e na Figura 6.12 para o conversor operando em condi¢des nominais.

configuracdo de controle : Vin (120 [Hz]) Vo (120 [Hz])
- Controle integral com reset (OCC) 5,36 [V] 166[mV]
- Controle integral com reset + feedback 5,65 9,6[mV]
- Feedback 5,68 [V] 4,1[mV]
- Feedback + Feedforward convencional 5,68 [V] 7,9[mV]
- Feedforward 5,49 [V] 44[mV]
- Malha aberta 5,26 [V] 2,3[V]

Tabela 6.1 - Amplitude da componente alternada na freqiiéncia de 120 [Hz] das tensdes de
entrada e saida.
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Figura 6.12 - Amplitude da componente alternada de Vo na freqiiéncia de 120 [Hz] para as
configuragdes implementadas.

A analise destes resultados mostra que existem diferengas entre os resultados obtidos
experimentalmente e os resultados tedricos esperados para os controladores feedforward, ja
que as amplitudes das oscilagdes da tens@o de saida quando o conversor opera com o controle
integral com reset e com o controle feedforward convencional sdo diferentes e maiores que
os resultados tedricos esperados para os dois casos. Os resultados teoricos esperados para os

dois casos sdo da ordem de 10 [mV].

Para a operag@o do conversor utilizando somente a malha de realimentagdo obteve-se

uma atenuacgdo de 62,8 [dB], sendo que o resultado teodrico previsto era de 61,9 [dB].

Na operagao conjunta das malhas de realimentag@o e feedforward pode-se observar que
a atenuagdo conseguida € menor do que na operagdo isolada do controlador de realimentagao.
Ou seja, a operagdo conjunta destes controladores esta degradando o desempenho do sistema,
se comparado com a utiliza¢do isolada da malha de realimentagdo. Desta forma, a utilizagédo
das duas malhas veio a fazer com que as especificagdes da amplitude da ondulag¢do na

freqiiéncia de 120 [Hz] ndo fossem atendidas, contrariando as expectativas “intuitivas”.

Para analisar as diferengas entre os resultados tedricos e experimentais obtidos com o
controlador OCC, foram feitas simulagdes com as estruturas de poténcia, comando e controle

completas, utilizando os modelos das bibliotecas do PSPICE mais proximos dos utilizados
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experimentalmente. As excegdes foram os diodos retificadores que foram considerados ideais

e o circuito de clock (LM555) que foi implementado com a fungio pulse.

Estas simula¢cdes mais realistas foram comparadas com simula¢des totalmente
idealizadas ou com apenas alguns dos blocos (chave PWM, comando, reset, etc.) idealizados
de forma que o efeito de cada uma das combinagdes possa ser analisado separadamente. Os

resultados destas simulagdes sdo apresentados na Tabela 6.2.

Caracteristica Vo-120[Hz] | Vo-DC | Vin-DC Vin - 120 [Hz]
Tudo ideal 13 [mV] 51[V] 153[V] 5,7[V]
Nada ideal 224 [mV] 50[V] 153[V] 5,7{V]
Comparador ideal 184 [mV] 50[V] 153[V] 5,7[V]
Comando ideal 44 [mV] 50[V] 153[V] 5,7[V]
Reset ideal 59 [mV] 46[V] 153[V] 4,8[V]
Chave PWM ideal 49 [mV] 50[V] 153[V] 5,4[V]

Tudo ideal menos chave PWM 12 [mV] 5L,7[V] | 153[V] 5,89 V]

Tudo ideal menos comando 14 [mV] S1,7[V] | 153 [V] 5,71V}

Tabela 6.2 - Resultados de Simulagfo: Amplitude da componente alternada na freqiiéncia de
120 [Hz].

Analisando os resultados da Tabela 6.2 observa-se que os resultados da simulagdo
idealizada concordam com os tedricos e os resultados da simulagdo mais realista se
aproximam dos resultados experimentais; idealizando a chave PWM e o circuito de controle

isoladamente obtém-se resultados mais proximos dos teoricos.

Entretanto, considerando (isoladamente) somente estas duas partes ndo ideais, t€ém-se
uma amplitude da componente alternada na freqiiéncia de 120 [Hz] semelhante ao valor
tedrico. Com isso, pode-se supor que o que degrada o desempenho do controlador em sua
capacidade de rejeigdo a estas ondulagdes € a operagdo conjunta entre a chave PWM e seu

comando nao idealizado.

Com o objetivo de verificar estas suposigdes foram feitos dois experimentos com os

resultados mostrados nas Tabelas 6.3 € 6.4.

No primeiro experimento foi inserido um resistor entre o catodo do diodo DZ1 e o gate

do MOSFET com o objetivo de modificar os tempds de comutagdo do MOSFET (tr e tf),
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verificando assim, como atrasos no circuito de comando repercutem na amplitude da .

componente alternada de baixa freqiiéncia da tensdo de saida.

Rg | tr(ns) | tf(ms) | Vin-DC | Vo-DC | Vin- 120 [Hz] Vo - 120 [Hz]
zero | 95 61 | 139,3[V] | 48,33 [V] 5,3 [V] 131 [mV]
15Q | 101 73 | 1359 [V] | 48,66 [V] 5,8 [V] 195 [mV]
33Q | 106 94 | 138,5[V] | 49,22 [V] 5,7 [V] 145 [mV]
62Q | 129 145 | 1358 V] [ 49,13 [V] 5,9 [V] 159 [mV]
820 | 145 179 | 136,5[V] | 49,18 [V] 59 [V] 159 [mV]

Tabela 6.3 - Influéncia da variagdo do resistor de gate (Rg) na componente alternada de Vo
na freqiiéncia de 120 [Hz].

Embora os tempos de comutagao tenham aumentado significativamente, a amplitude da

componente alternada na freqiiéncia de 120 [Hz] observada para estas variagcdes sofreu

mudangas reduzidas que ndo podem comprovar uma tendéncia no comportamento do

sistema.

No segundo experimento, a freqiiéncia de chaveamento foi modificada, mantendo-se o

circuito de comando original; desta forma a relagdo entre os tempos de comuta¢do € o

periodo de chaveamento varia e pode-se ter uma nogéio de como as ndo idealidades da chave

PWAM influenciam nas oscilagdes da tensdo de saida.

Frequéncia | Multiplo (M) | Vin-DC | Vo-DC | Vin-120[Hz] | Vo - 120 [HZ]
36,9 [kHz] 307 135[V] | 48(V] 5,64 [V] 179 [mV]
30 [kHz] 250 139[V] | 483[V] 5,3 [V] 132 [mV]
25,2 [kHz] 210 135[V] | 48[Vl 5,7 [V] 159 [mV]
20,2 [kHz] 168 136 [V] | 45,5[V] 5,0 [V] 459 [mV]

Tabela 6.4 - Influéncia da variagfo da freqiiéncia de chaveamento na componente alternada
de Vo na freqiiéncia de 120 [Hz].

Com a diminuigdo da freqiiéncia de chaveamento obteve-se variagdes ndo lineares para

as ondulagdes da tensdo de saida e com o aumento desta freqiiéncia a amplitude da
componente alternada na freqiiéncia de 120 [Hz] aumentou; estes resultados discordam dos
esperados teoricamente, contudo, tém-se o efeito da relagdo entre os tempos de comutagdo €

chaveamento que nfo foi incluido na anélise tedrica.

Espera-se (intuitivamente) que este efeito venha a aumentar a amplitude da

componente alternada na freqiiéncia de 120 [Hz] da tensdo de saida com o aumento de
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freqiiéncia de chaveamento. Como os efeitos agem em sentidos opostos e os resultados

obtidos ndo mostram uma tendéncia explicita, ndo foi possivel obter uma regra geral para

analisar a influéncia da composi¢do de todos os efeitos envolvidos.

Para analisar o efeito da combinagdo das malhas de feedforward e de realimentagio

foram projetados trés compensadores para a malha de realimenta¢io, com suas caracteristicas

principais mostradas na Tabela 6.5.

Compensador 1 | Compensador 2 Compensador 3
Margem de fase [°] 20 57 60
Freqiiéncia de corte fs/4 fs/8 fs/15
Ganho em 120 [Hz] -61,9 -40,3 -34,24
(malha fechada) [dB] [dB] [dB]
Ci [F] 15n 15n 15n
Rip [Q2] 12k 2,2k 2,2k
Rfz [Q] 10M 680k 330k
Cf [F] 56p In 1,8n
Rref [Q] 56k 47k 47k
Riz [Q] 47k 47k 47k

Tabela 6.5 - Caracteristicas dos compensadores para a malha de realimentagéo.

Dois experimentos foram realizados utilizando estes compensadores e os resultados

destes experimentos sdo mostrados nas Tabelas 6.6 a 6.10 e nas Figuras 6.13 e 6.14 para os

diferentes compensadores e diferentes configuragdes de controle.

1° Experimento:

Compensador 1

Vin-DC | Vin-120{Hz] | Vo-DC Vo - 120 [Hz]
occ 139,6 [V] 5,4 [V] 48,65 [V] 96,95 [mV]
OCC + feedback 138,5 [V] 5,7 [V] 49,33 [V] 24,85 [mV]
Feedback 138,9 [V] 5,65 [V] 49,32 [V] 7,83 [mV]
Feedforward + feedback | 138,4 [V] 5,68 [V] 49,35 [V] 6,58 [mV]
Feedforward 138,8 [V] 5,37 [V] 48,66 [V] 79,83 [mV]

Tabela 6.6 - 1° Experimento - Amplitude da componente alternada na freqiiéncia de 120 [Hz]
para operagio com o compensador 1.
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Vin-DC | Vin-120[Hz] | Vo-DC Vo - 120 [Hz]
occ 138,42 [V] 5,96 [V] 50,48 [V] 149 [mV]
OCC + feedback 137,6 [V] 6,23 [V] 50,26 [V] 46,51 [mV]
Feedback 138,55 [V] 5,73 [V] 50,26 [V] 52 [mV]
Feedforward + Feedback | 139,14 [V] 5,8 V] 50,29 [V] 36,2 [mV]
Feedforward 138,7 [V] 5,48 [V] 48,57 [V] 80,57 [mV]

Tabela 6.7 - 1° Experimento - Amplitude da componente alternada na freqiiéncia de 120 [Hz]
para operagdo com o compensador 2.
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Figura 6.13 - Amplitude da componente alternada de Vo na freqiiéncia de 120 [Hz] para o
primeiro experimento.



2° Experimento:

Compensador 1
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Vin-DC | Vin-120[Hz] | Vo-DC Vo - 120 [Hz]
occ 138,31 [V] 5,8 [V] 49,49 [V] 121,4 [mV]
OCC + feedback 137,7 [V] 5,88 [V] 49,23 [V] 9,51 [mV]

Tabela 6.8 - 2° Experimento - Amplitude da componente alternada na freqiiéncia de 120 [Hz]
para operagdo com o compensador 1.

Compensador 2

Vin-DC [ Vin- 120 [Hz] | Vo-DC Vo - 120 [Hz]
occ 139,2 [V] 586 [V] | 49,92[V] 145 [mV]
OCC + feedback 139,5 [V] 576 [V] | 49,71 [V] 24,63 [mV]
feedback 140,5 [V] 548[V] | 49,68 [V] 48,18 [mV]
feedforward + feedback | 138,4 [V] 6,14[V] | 49,68 V] 34,7 [mV]
feedforward 137,7 [V] 5,8 [V] 48,44 [V] 68,61 [mV]

Tabela 6.9 - 2° Experimento - Amplitude da componente alternada na freqiiéncia de 120 [Hz]
para operag@o com o compensador 2.

Compensador 3

Vin-DC | Vin- 120 [Hz] | Vo-DC Vo - 120 [Hz]
occ 137.8 [V] 5,9 [V] 49,75 [V] 151 [mV]
OCC + feedback 137 [V] 589[V] | 49,53 [V] 15,21 [mV]
feedback 1382 V]| 578[V1 [49,53[V] 98,8 [mV]
feedforward + feedback | 1378 [V1| 573[V] | 49,53 [V] 28,7 [mV]
feedforward 1379[V] | 5.66[V] | 48.46[V] 82,7 [mV]

Tabela 6.10 - 2° Experimento - Amplitude da componente alternada na freqii€ncia de 120

[Hz] para operagdo com o compensador 3.




108

160
140
120-

100
Vo [mV]
120 [Hz]

0 Compensador 1
0 Compensador 2
@ Compensador 3

60-
40
20

occ OCC + Feedback Feedforward + Feedforward
Feedback Feedback

Configuragao de Controle

Figura 6.14 - Amplitude da componente alternada de Vo na freqiiéncia de 120 [Hz] para o
segundo experimento.

Estes resultados sdo coerentes com os obtidos anteriormente para a operagfo isolada
dos controladores feedforward. Quando utiliza-se somente o controlador de realimentago os

resultados s@o préximos dos esperados teoricamente.

Os resultados com a operag@o conjunta das duas malhas sdo diferentes para cada tipo
de compensador e observa-se que quanto menor for a capacidade de rejeigdo as perturbagdes
de entrada da malha de realimentagdo maior sera a contribui¢do das malhas de feedforward

para a rejeigdo as perturbagdes de baixa freqiiéncia, quando utiliza-se as duas malhas.

As Figuras 6.15 a 6.19 mostram a comparagdo entre os sinais de entrada e os sinais de
comparagdo com a triangular (sinal de controle) quando utiliza-se o controle por
realimentacdo e quando utiliza-se as duas malhas de controle (OCC e feedback) para dois

compensadores diferentes na malha de realimentagédo (compensadores 2 e 3).
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Figura 6.15 - Compensador 2 - Feedback : Tensdo de Entrada (Vin-Chl-50V/div),
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Figura 6.16 - Compensador 2 - OCC + Feedback : Tensdo de Entrada (Vin-Chl-50V/div),

Tensdo de controle (Vc-Ch2-2V/div).
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Figura 6.17 - Compensador 2 - OCC + Feedback : Tensdo de Entrada (Vin-Chl-

50V/div), Detalhe da tensdo de controle (Vc-Ch2-2V/div).
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Figura 6.18 - Compensador 3 - Feedback : Tensdo de Entrada (Vin-Chl-5 0V/div), Tensdo
de controle (Vc-Ch2-2V/div).
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Figura 6.19 - Compensador 3 - OCC + Feedback : Tensdo de Entrada (Vin-Chl-50V/div),
Tensdo de controle (Vc-Ch2-2V/div).

Com a malha de realimentagio (Figuras 6.15 e 6.18) o sinal de controle se opde a
perturbagfo de entrada com uma pequena defasagem para os dois tipos de compensadores
[14]; ja para a operagdo das duas malhas este sinal é praticamente constante (Figuras 6.16 ¢
6.19) possuindo uma pequena componente em fase com o sinal de entrada que s6 pode ser

percebida no detalhe (Figura 6.17).

6.4 - Conclusao

As diferengas entre os resultados tedricos e praticos que caracterizam a capacidade de
rejei¢do as perturbagSes de baixa freqiiéncia dos controladores feedforward, ndo invalidam a
afirmagdo relativa a sensibilidade destes controladores a estas perturbagdes. Isto pode ver
visto pelas diferengas constatadas nas Figuras 6.10 e 6.11, sendo que os resultados tedricos
mostram uma tendéncia para o comportamento do sistema, como e quais variaveis podem

influenciar nestes resultados.

Os resultados experimentais apresentados na primeira parte deste capitulo comprovam
as formas de onda esperadas teoricamente e ratificam a utilizagdo do circuito proposto no

capitulo 4.
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CONCLUSAO GERAL

Foram obtidos resultados teéricos que descrevem os principios de funcionamento e
avaliam as principais caracteristicas dos controladores feedforward (aplicados no
controle/modulagédo de conversores CC-CC PWM) estudados, verificando a influéncia das
principais varidveis que determinam o desempenho destes sistemas. Alguns destes resultados
foram comparados com resultados obtidos através de simulagdes, sendo desta forma
comprovados os principios de funcionamento destes controladores.

Pela andlise tedrica verifica-se que, em relagdo as caracteristicas estaticas, os
controladores CIM (Controle Integral Modulado) e ASDTIC (Analog Signal to Discrete Time
Interval Converter) possuem a capacidade de corrigir os efeitos provocados por ndo
idealidades nos dispositivos semicondutores; isto é devido ao fato de que estes controladores
utilizam um sinal de integragdo continuo no tempo. Com relagio a este aspecto, o controle
OCC (One Cycle Control - Controle integral com reset) corrige estes efeitos, mas alguns
destes efeitos sé sdo corrigidos se o reset do integrador for implementado tomando-se certos
cuidados citados ao longo do capitulo 1.

A resposta dindmica dos controladores feedforward convencional e OCC é melhor,
se comparada com os outro moduladores estudados, isso € devido a presenca dos circuitos de
reset que anulam os efeitos do sinal do integrador remanescentes dos ciclos anteriores,
fazendo com que a dindmica do sistema dependa apenas da evolugdo das grandezas do
sistema no periodo atual. Com isso, estes dois controladores proporcionam uma melhor
regulagdo de linha, quando comparados com os outros moduladores feedforward. Entretanto,
como estes moduladores monitoram os sinais de entrada, a utilizagdo de qualquer um destes
controladores melhora a regulagdo de linha. Este é um diferencial em relagdo a utilizago
isolada de controladores realimentados (que utilizam somente malha de feedback).

As técnicas de controle feedforward diferenciadas do controle feedforward
convencional possibilitam a utilizag@o destes controladores em conversores que operam em
DCM, sendo que o valor médio de saida da chave PWM continua seguindo o sinal de
referéncia. Isto € devido ao fato de que possuem um integrador ¢ monitoram o sinal de saida
da chave PWM, ao invés do sinal de entrada da mesma. Isto permite que estes controladores

sejam utilizados onde as variagdes de carga modifiquem o modo de operagéo do conversor.
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O principal enfoque foi dado & caracteristica de rejeiciio a perturbagdes de baixa
freqiiéncia, sendo implementados algoritmos que possibilitam analisar esta capacidade,
verificando-se a influéncia da freqiiéncia de chaveamento, da razdo ciclica utilizada e de
outros pardmetros caracteristicos dos controladores. Desta andlise tedrica verifica-se que,
dentre os controladores estudados, o controle feedforward convencional e o controle integral
com reset possuem maior capacidade de rejei¢do as perturbagdes de baixas freqiiéncias.

A estrutura implementada permite comprovar o principio de funcionamento dos
controladores feedforward que foram utilizados na experimentagio, validando a utilizagdo
das estruturas projetadas no capitulo 5. As diferencas encontradas entre os resultados
experimentais € tedricos ndo invalidam a afirmagdo relativa & sensibilidade destes
controladores as perturbagdes de baixas freqiiéncias, como demonstrado ao longo do capitulo
6. Fatores que causam influéncia nestas diferengas sfo as simplificagdes adotadas para a
obtenc¢do dos resultados tedricos, podendo também influir neste aspecto o fato de que a chave
PWM corresponde a um elemento ndo linear.

Nio foi encontrado um modelo que representasse fielmente as caracteristicas
dinidmicas e de resposta em freqiiéncia dos controladores feedforward, desta forma néo foi
possivel analisar teoricamente os resultados da combinagio das malhas de realimentagéo e de
feedforward. Os resultados experimentais mostram que o efeito da composigéo destas duas
malhas, quando analisa-se a rejeigdo as perturbagdes do sinal de entrada, leva a respostas que
ndo se sobrepdem linearmente.

Quando a malha de realimentagdo possui grande capacidade de rejeigdo as
perturbagdes do sinal de entrada, verifica-se que o efeito desta ndo ¢ melhorado com a
inclusdo da malha de feedforward, relativamente a esta caracteristica, ainda no que concerne
as respostas estatica (OCC) e dindmica (regulagdo de linha) obtém-se uma melhora no
desempenho.

Quando a capacidade de rejeigdo as perturbagdes de baixa freqiiéncia do sinal de
entrada da malha de realimentagdo € pequena, a atenuagio conjunta das malhas de
feedforward e de realimentacio resulta em melhora do desempenho também na atenuagdo
destas perturbagGes.

Na malha de realimentagéio projetada no capitulo 6 tém-se uma grande capacidade
de rejei¢io destas perturbagdes, entretanto, a margem de fase obtida com este projeto foi

pequena. Se o projeto desta malha considerasse uma menor capacidade de rejei¢do e uma
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margem de fase maior, a utiliiac;ﬁo da malha de feedforward poderia contribuir para a
rejei¢do as perturbagdes do sinal de entrada e o sistema tornar-se-ia mais robusto.

N&o houve um completo atendimento das especificages de projeto (sendo que este
nio era o objetivo principal deste trabalho) e optou-se por analisar as caracteristicas dos
controladores estudados ao invés de modificar estas para o atendimento das especificagdes
iniciais. Se forem variadas a freqiliéncia de chaveamento e a razdo ciclica utilizada, acredita-
se que as caracteristicas especificadas possam ser atendidas.

Como complementacio deste trabalho, sugere-se a investiga¢do de ferramentas de
modelagem que possibilitem analisar os controladores feedforward e com isso, propor
modificagdes que venham a melhorar o desempenho destes controladores. Com estes
modelos poderia ser feita a andlise de estabilidade destes controladores quando inseridos em
sistemas complexos. Também poderia ser realizado um estudo sobre a rejei¢do as
perturbagdes do sinal de entrada destes controladores operando em DCM.

Os controladores estudados utilizam o principio do controle feedforward, entretanto,
a medida que eles sdo utilizados em sistemas mais complexos, onde a chave PWM fica mais
afastada do sinal de entrada, esta caracteristica vai se degradando, ficando estes controladores
no meio termo entre o controlador por realimentagio e o controlador feedforward.

Como foi dito anteriormente a atengo principal deste trabalho foi dada a rejei¢@o as
perturbagdes de baixa freqiiéncia do sinal de entrada; entretanto varias outras caracteristicas
destes controladores/moduladores podem ser exploradas [15-25], como na aplicagdo em
conversores com correcdo de fator de poténcia, inversores, etc. Realizando simulagdes com o
conversor buck 31 [26] utilizando o controle integral com reset verifica-se que a modelagem
deste conversor pode ser simplificada. Analisando a resposta deste sistema a perturbagdes em
degrau da tensdo de entrada, pode-se utilizar um modelo caracterizado apenas pelos

pardmetros do filtro de saida.
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ANEXO A

LISTAGEM DOS PROGRAMAS DE CALCULO DO FATOR DE REJEICAO
AS PERTURBACOES DO SINAL DE ENTRADA

A.1 - Controle Integral com Reset

clear

format long
vs=10;
vsh=vs/100*5;
d=input('d ? ");
m=input('m ? *);
fs=30e3;
ts=1/fs;
fh=fs/m;
th=1/fh;
wh=2*pi*th;
kf=1/m;
vref=d*vs;

0,

(1)

% calculo do angulo tetaonk
for k=1:m;
tetaonzero=2*pi*d;
tetaerro=pi;

while abs(tetaerro)>pi/10000,
fxo(k)=2*pi*vref/vs+vsh/(kf*vs)*(cos(2*pi*kf*(k-1)+kf*tetaonzero)-cos(2*pi*kf*(k-1)))-tetaonzero;
flinhaxo(k)=-1*vsh/(vs)*(sin(2*pi*kf*(k-1)+kf*tetaonzero))-1;
tetaon(k)=tetaonzero-fxo(k)/flinhaxo(k);
tetaerro=tetaon(k)-tetaonzero;
tetaonzero=tetaon(k);
end

end
0,

0

% calculo de czero
somal=0;
for k=1:m,
somal=somal-+tetaon(k);
end '
czero=1/(2*pi*m)*somal;
Y%
%calculo de vsdt
th=1/fh;
divisor=(200*m);
divisor=nextpow2(divisor-1);
divisor=2"divisor;
deltat=th/divisor;
=0:deltat:th;
for j=1:length(t),
- vsdt(j)=vs+vsh*sin(wh*t(j));
end

Q,

%calculo de cn
infinito=1000;
infneg=-1*infinito:-1;



infpos=1:infinito;
n=[infneg infpos];
for in=1:length(n),
soma2=0;

for k=1:m,

soma2=soma2+(exp(-1 *i*n(in)*kf*tetaon(k))-1)*exp(-1*i*n(in)*2*pi*(k-1)*kf);

end
c(in)=1/(-2*i*pi*n(in))*soma2;
end
0

%ocalculo do somatorio de -inf a +inf como f(t)

for it=1:length(t),
soma3=0;
for in=1:length(n),
soma3=soma3+c(in)*exp(i*n(in)*wh*t(it));

end

fdt(it)=soma3+czero;

end

0 O
for j=1:length(t),
vosdt(j)=vsdt(j)*fdt(j);
end

o O

plot(t,fdt)

pause

plot(t,vsdt,t,vosdt)

pause

0,

% coef fourier

n=length(t);
n=nextpow2(n-1);

n=2"n;

ta=t(2)-t(1);

fa=1/ta;

y=fft(vosdt,n);
ampl=abs(y)/(n);
ampl=ampl*2;
ampl(1)=ampl(1)/2;
freq=fa/(n)*(0:(n/2-1));
plot(freq(1:10),ampl(1:10),"*")
kh=20*log10(abs(ampl(2))/vsh);
amplitude=ampl(2)
medio=ampl(1)
frequencia=freq(2)

kh=kh



A.2 - Controle Integral Modulado

clear

format long
vs=10;
vsh=vs/100*5;
d=input('d ? ");
m=input('m ? ");
fs=30e3;
ts=1/1s;
fh=fs/m;
th=1/th; -
wh=2*pi*th;
kf=1/m;
vref=d*vs;
ktau=input('ktau ? "),
[+)

[}

% valores em pu
vrefpu=vref/vs;
vshpu=vsh/vs;

0,

(4}

% calculo dos angulos tetark e tetafk
tetarzero=pi*d;
vmrzero=tetarzero/pi;
tetaerro=pi;
vmr(1)=vmrzero;
tetar(1)=tetarzero;
while abs(tetaerro)>pi/1e9,
for k=1:m;
(1)

(4

% algoritimo de newton
tetafzero=pi*d;
tetaerro2=pi;
while abs(tetaerro2)>pi/1e9,
fxok=-tetafzero+(2*pi*kf*ktau*(2-vmr(k))+tetar(k)*kf*(1-vrefpu)+vshpu*(cos(kf*(tetafzero+2 *pi*(k-1)))-
cos(kf*(tetar(k)+2*pi*(k-1)))))/(kf*(2*ktau+1-vrefpu));
flinhaxok=-1+(vshpu*kf*(-1*sin(kf*(tetafzero+2*pi*(k-1)))))/(kf*(2 *ktau+1-vrefpu));
tetafk=tetafzero-fxok/flinhaxok;
tetaerro2=tetafk-tetafzero,
tetafzero=tetafk;
end
tetaf(k)=tetatk;

0

vmf(k)=2-tetaf(k)/pi;
tetar(k+1)=(2*pi*ktau*vmf(k)-vrefpu*(2*pi-tetaf(k)))/(2 *ktau+vrefpu);
vmr(k+1)=tetar(k+1)/pi;

end Y%for
tetaerro=tetar(m-+1)-tetar(1);
tetar(1)=(tetar(m+1)+tetar(1))/2;
vmr(1)=tetar(1)/pi;

end
[V

0

Yoteste
tetar(1)=(tetar(n+1)+tetar(1))/2;
vmr(1)=tetar(1)/pi;

[+)

(1)

% calculo de czero



somal=0;

for k=1:m,
somal=somal-+(tetaf(k)-tetar(k));
end

czero=1/(2*pi*m)*somal;
o,

%calculo de vsdt
th=1/fh;
divisor=(200*m);
divisor=nextpow2(divisor-1);
divisor=2"divisor;
deltat=th/divisor;
t=0:deltat:th;
for j=1:length(t),
vsdt(j)=vs+vsh*sin(wh*t(j));
end
0,

%calculo de cn
infinito=1000;
infneg=-1*infinito:-1;
infpos=1:infinito;
n=[infneg infpos];
for in=1:length(n),
soma2=0;

for k=1:m,

A-4

soma2=soma2-+(exp(-1*i*n(in)*kf*tetaf(k))-exp(-1*i*n(in)*kf*tetar(k)))*exp(-1*i*n(in)*2*pi*(k-1)*kf);

end

c(in)=1/(-2*i*pi*n(in))*soma2;

end
0,

(1}

%calculo do somatorio de -inf a +inf como f(t)

for it=1:length(t),
soma3=0;
for in=1:length(n),

soma3=soma3-+c(in)*exp(i*n(in)*wh*t(it));

end

fdt(it)}=soma3+czero;

end

%
for j=1:length(t),
vosdt(j)=vsdt(j)*fdt(j);
end

plot(t,fdt)

pause

plot(t,vsdt,t,vosdt)

pause

0,

% coef fourier
n=length(t);
n=nextpow2(n-1);
n=2"n;

ta=t(2)-t(1);

fa=1/ta;

y=fft(vosdt,n);
ampl=abs(y)/(n);
ampl=ampl*2;
ampl(1)=ampl(1)/2;
freq=fa/(n)*(0:(n/2-1));
plot(freq(1:10),ampl(1:10),"*")



=20*log10(abs(ampi(2))/vsh);
amplitude=ampl(2)
medio=ampl(1)
frequencia=freq(2)
kh=kh

A.3 - Controle ASDTIC

clear

format long
vs=10;
vsh=vs/100*5;
d=input('d ? ");
m=input('m ? ');
fs=30e3;
ts=1/fs;
th=fs/m;
th=1/fh;
wh=2*pi*fh;
kf=1/m;
vref=d*vs;
%ktau=0.4;
ktau=1;

%
% calculo do angulo tetaonk
vintl=vs-vref;

tetaerro=pi;

vint(1)=vintl;

while abs(tetaerro)>pi/le9,

for k=1:m;

0,

[}

% algoritimo de newton
tetaonzero=2*pi*d;
tetaerro2=pi;
while abs(tetaerro2)>pi/10000,
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fxok=-2*pi*ktau*vint(k)/(vs-vref)+vsh/(kf*(vs-vref))*(cos(2 *pi*kf* (k-1)+kf*tetaonzero)-cos(2*pi *kx(k-1)))-

tetaonzero;

flinhaxok=-1*vsh/(vs-vref)*(sin(2*pi*kf*(k-1)+kf*tetaonzero))-1;
tetaonk=tetaonzero-fxok/flinhaxok;

tetaerro2=tetaonk-tetaonzero;
tetaonzero=tetaonk;

end

tetaon(k)=tetaonk;

o,

0

vint(k+1)=-1*vref*(1-(tetaon(k)/(2*pi)));

end
tetaerro=vint(m+1)-vint(1);
vint(1)=(vint(m+1)+vint(1))/2;

end
0,

(4

% calculo de czero
somal=0;

for k=1:m,
somal=somal+tetaon(k);
end
czero=1/(2*pi*m)*somal;
%

%calculo de vsdt
th=1/th;



divisor=(200*m);
divisor=nextpow2(divisor-1);
divisor=2"divisor;
deltat=th/divisor;
t=0:deltat:th;
for j=1:length(t),
vsdt(j)=vs+vsh*sin(wh*t(j));
end

%
%calculo de cn
infinito=1000;
infneg=-1*infinito:-1;
infpos=1:infinito;
n=[infneg infpos];
for in=1:length(n),
soma2=0;
for k=1:m,
soma2=soma2-+(exp(-1*i*n(in)*kf*tetaon(k))-1)*exp(-1*i*n(in)*2*pi*(k-1)*kf);
end
c(in)=1/(-2*i*pi*n(in))*soma2;
end

0,
()

%calculo do somatorio de -inf a +inf como f(t)

for it=1:length(t),
soma3=0;
for in=1:length(n),
soma3=soma3-+c(in)*exp(i*n(in)*wh*t(it));

end

fdt(it}=soma3-+czero;

end

° O
for j=1:length(t),
vosdt(j)=vsdt(j)*fdt(j);
end

9 O

plot(t,fdt)

pause

plot(t,vsdt,t,vosdt)

pause

%

% coef fourier

n=length(t);
n=nextpow2(n-1);

n=2"n;

ta=t(2)-1(1);

fa=1/ta;

y=fft(vosdt,n);
ampl=abs(y)/(n);
ampl=ampl*2;
ampl(1)=ampl(1)/2;
freq=fa/(n)*(0:(n/2-1));
plot(freq(1:10),ampl(1:10),'*")
kh=20*log10(abs(ampl(2))/vsh);
amplitude=ampl(2)
medio=ampl(1)
frequencia=freq(2)

kh=kh



