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RESUMO 

Este trabalho mostra as principais características dos controladores/moduladores 

feedforward aplicados a conversores CC-CC, analisando inicialmente o controle 

feedforward convencional e três variações deste controle que utilizam integradores na 

implementação da modulação por largura de pulsos (PWM). Os controladores fiaedforward 
estudados trabalham com freqüência de chaveamento fixa e são 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 são analisadas em vários aspectos, tais como: formas de onda, 

princípio de funcionamento, comportamento estático e dinâmico, possibilidade de utilização 

em conversores que operam em condução descontínua (DCM e capacidade de rejeição às 

perturbações de baixa freqüência, sendo esta última característica analisada em maior 
profimdidade. Algtms dos resultados obtidos são verificados em experimentação ou por 
simulação digital (PSPICE). 

A implementação de um protótipo utilizando a combinação da malha de 

feedforward com a malha de realimentação foi realizada para avaliar o efeito da combinação 
destas duas malhas na atenuação da ondulação do sinal de saída do conversor. 

Palavras-Chave: conversores CC-CC, controladores feedforward, rejeição às perturbações.
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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.

A 

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, rej ection of perturbations.
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INTRoDUÇÃo GERAL 
A compensação direta (feedforward) caracteriza-se por ter uma maior habilidade de 

rejeição de perturbações (harmônicas) da tensão presente na entrada dos conversores CC-CC, 
quando comparada com o controle por realimentação, além de apresentar boa resposta 
dinâmica às perturbações do sinal de entrada e de possuir poucos' blocos construtivos, 0 que 

simplifica sua implementação. 

Uma das maiores utilizações deste controle é requerida quando é necessário 

diminuir o efeito provocado na saída dos conversores de potência pela ondulação de baixa 

freqüência dos retificadores à diodo que são utilizados como entrada para estes conversores 
CC-CC. 

Na operação em malha aberta, esta ondulação aparece de forma significativa na 

saída dos conversores; em aplicações como fontes de alimentação CC-CC utilizadas em 
sistemas de telecomunicações, estas ondulações podem provocar ruídos desagradáveis, 

sendo por isso rigorosas as especificações relativas ao conteúdo hannônico permitido 

(tolerado) da tensão de saída em baixas freqüências para estes conversores. 
Existem circuitos integrados próprios para a modulação PWM que utilizam o 

controle feeaforward convencional [1]; na literatura técnica, vários outros moduladores 

feedforward são propostos. Na referência [2] são citadas duas técnicas que utilizam o 

controle da razão cíclica utilizando integradores para implementação de controladores 

feedforward que trabalham com freqüência fixa, onde é possível reduzir os erros 

introduzidos devidos às não idealidades das chaves semicondutoras, mantendo as vantagens 

da compensação direta convencional. 

Na referência [3] é apresentado o controle integral com reset, citado em [2], e 

descritas algumas de suas principais características. A referência [4] faz uma análise de 
vários controladores que utilizam integradores nos controladores feedforward, acrescentando 

o controle ASDTIC aos controladores que trabalham com freqüência fixa. 
Este trabalho é baseado principalmente nestas três referências [2], [3] e [4], com a 

atenção voltada para a operação em freqüência de chaveamento fixa, realizando Luna análise 
teórica mais detalhada e comprovando alguns destes resultados por simulação e/ou 

experimentação.
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O presente estudo destas técnicas, observa as suas principais características, sendo 
que a característica em que aprofundou-se mais intensamente foi a questão relativa à rejeição 
às perturbações de baixa freqüência. Também foram analisados os fundamentos destas 

técnicas de controle/modulação, quanto à interpretação fisica, ao comportamento estático e 

dinâmico, quanto às formas de onda e também é avaliada a influência destes compensadores 
como pré-reguladores combinados com estágios de realimentação da tensão de saída de 
conversores CC-CC. 

O comportamento do conversor, operando em condução descontínua (DCM), 
quando controlado/modulado pelas técnicas em estudo foi avaliado para verificar quais 

destes métodos possibilita seguir o sinal de referência independente do modo de condução do 
conversor. 

Para observar algumas destas características, foi implementado um protótipo em 
laboratório utilizando o conversor buck. 

Este estudo foi feito da forma mais geral possível para que este conhecimento possa 

ser adaptado e estendido a outros tipos de conversores. 

A apresentação deste trabalho é feita em seis (6) capítulos, da seguinte forma: 

No capítulo l as técnicas de controle/modulação feedforward são apresentadas, 

sendo descritos seus princípios básicos e mostradas as principais formas de onda teóricas e 

aquelas obtidas em simulação; No capítulo 2 analisa-se o comportamento estático e dinâmico 
dos moduladores fieedforward, comparando os moduladores quando sujeitos à perturbações 

senoidais ou em degrau (resposta dinâmica) e verificando o efeito das imperfeições dos 
componentes semicondutores no sinalde saída dos sistemas que utilizam estes controladores. 

A resposta em freqüência, ou seja , a capacidade de rejeição às perturbações dos 

sinais de entrada dos controladores feedforward é avaliada no capítulo 3. No capitulo 4 é 

escolhido um destes moduladores em função da análise das características citadas nos 

capítulos anteriores, sendo determinados os parâmetros das estruturas de potência e comando 
a serem implementadas no protótipo. 

Descreve-se o projeto e a implementação das malhas de controle no capítulo 5 e no 

capítulo 6 são mostrados resultados experimentais que tem como objetivo verificar algumas 
das características estudadas. Após a apresentação dos capítulos são feitas observações e 

comentários conclusivos sobre os resultados alcançados. No anexo A são apresentadas 
listagens dos programas de cálculo do fator de rejeição às perturbações do sinal de entrada.
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CAPÍTULO 1 

TÉCNICAS DE CoMPENsAÇÃo DIRETA APLICADAS A 
CoNvERsoREs EsTÁT1cos _ 

1.1 -Introdução - 

Quando um distúrbio age sobre um processo, transcorre um certo tempo antes que 
qualquer efeito possa ser detectado na saída. Se for medido o próprio distúrbio ao invés da 
resposta ao distúrbio, então uma ação corretiva pode ser tomada rapidamente, mais cedo, e 

pode-se esperar um resultado melhor. Este é o principio básico da compensação direta 
(feedforward) [5]. 

Neste capítulo são analisados os princípios básicos do controle feedforward 

convencional e três variações deste controle/modulação. Os controladores estudados operam 
com freqüência de chaveamento fixa e são aplicados a conversores que operam em condução 
contínua (CCM). 

Na última seção deste capítulo a utilização destes controladores em conversores que 
operam em condução descontínua (DCM) é verificada por simulação. 

1.2 - Compensação Direta (feedfon/vard) 
No controle direto da razão cíclica utilizando a modulação por largura de pulso 

(PWM), a tensão de controle (Vc) é. .comparada com uma dente de serra de amplitude 
constante (Vm) e freqüência fs = 1/Ts para gerar pulsos de comando com razão cíclica d = 

Vc/V m, conforme mostrado na Figura 1.1. 

Vm 

rmurl “° 
s e 

¡ E 5 t Comando 1 1 

bi U 
..................... _. Chave-0" 

_ _ , 
Chave-off 

d.Ts _* t 
- . ‹ 

z 
. ‹ 

TS 

Figura 1.1 - Controle direto da razão cíclica -formas de onda.
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Desta forma resultam as' relações da expressão (1.1) para a chave PWM mostrada na 
Figura 1.2 [6]: 

Vos = d.Vin (1.1) 

sendo: 

Vos: valor médio da tensão de saída em um ciclo de chaveamento. 
Vin: valor médio da tensão de entrada em um ciclo de chaveamento. 

Vin g Vos 

Figura 1.2 - chave PWM 
Têm-se ainda d = Vc/V m, onde verifica-se a dependência de Vos tanto de Vc como 

de Vm. Isto ajuda a explicar porque na saída dos conversores CC-CC surge a ondulação em 
baixa freqüência; no caso do retificador monofásico de onda completa esta ondulação tem 
maior amplitude em uma freqüência igual ao dobro da freqüência da rede que está presente 
na entrada dos retificadores. 

Se a amplitude da dente de serra for variável e proporcional à Vin, Vos será 
independente de Vin: 

Vm = k.Vin (1.2) 

Vc = -2 1.3 d 
k.Vin ( ) 

V V - 

Vos= d.Vin=kí;n.Vin=f (1.4) 

Isto significa queda tensão de saída é 'exclusivamente proporcional ao sinal de 

controle. Na Figura 1.3 observa se que uma variaçao de Vm para Vm° implica em uma 
variação de d para d”, mantido o mesmo sinal de controle. 

_ 
_ 

. 
Vm” 

.' ~ -É 

Vm 

“° 

Sinais de E ;§ § ¡ Comando Er = 

55 5 _____________________ __ Chave-on 

B I I , _ __ _ 
Chave- off d.TS t 

d°.TS 

Figura 1.3 - Compensação direta -formas de onda, Vm = k. Vin.
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Uma forma de tomar Vfn proporcional a Vin e às suas variações, é fazer com que a 

cada novo ciclo: 

1< vm = 
ff; f_Tsvin(t).ót (1.5) 

Como Vin(t) é aproximadamente constante no período de chaveamento, fica 

satisfeita a relação da expressão (1.2). Estas relações são de fácil implementação, podendo 

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

Vin A Vos 

Q Q 
Reseti FF-RS V_ 

S 
~ 

¿ 3* Í re 
clock R 

Comparador 
Figura 1.4 - Compensação direta - estrutura de controle/modulação. 

As principais formas de onda teóricas para esta configuração são mostradas na 
Figura 1.6 e verificadas por simulação (PSPICE [7]) do circuito da Figura 1.5 com os 
parâmetros relacionados na Tabela 1.1 e as formas de onda mostradas nas Figuras 1.7 e 1.8 . 

0 L 

T Vin 
A Vos C 

T 
R V0 

.Figura 1.5 - Conversor buck. 

Vin = zoo [V] vo = óo [V] 
fs = so [kHz] R = 9,8 [Q] 
c = 15,66 [HF] L = ós3,9 [HH] 

Tabela 1.1 - Conversor buck - parâmetros utilizados em simulação.



Vos(t) ^ ' 

Vin 
Vint 

_ $ _ _ _ _ _ _ _ _ ~ Vref 
5 

? t 
Sinal de A 
comando 

§ 
§ § 

8 = Q § 
;

É 

4 E É É 

clock 

J [I

' 

z 
V t A

É 

Reset 5 : z 

\ I \ › t 

Figura 1.6 - Compensação direta -formas de onda óricas. te 

feedfomrd 1 

Date/Time run: 11/25/96 10:48:38 Temperamre: 27.0 

4.000V ' ' 

I- 

o.ooov «_ -.~* -z - 
= 

_- 
z 

-~ 
o V(200) 

4,000V -1 ä ã 

I 
”¬| 

K r 0.000V . 

DVHÚÚ) 
200,00V -*+5 

HL 
E›-O1: E F a E E 

W N M 

. 3° . T 2 T . 

-s -ø -a 
ôoouš uouš õamš nmš võuuš soous 

z vu) z vp) ‹› vu) 
Eme 

-23.16V 

F ígura 1.7 - Compensação direta - reset V(200),' tensão de comando V(100) 
tensão de entrada V(I); tensão Vos V(3),' tensão de saída V(-4).
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Ieeduwd 1 

Datdfmenn;11¡25l96 104838 Ye:rpe1m;27.0 
ítwl 1 

'

I 

* L 
w u

n
u U 

1

. ¡ |.
n 

n
¡ 

oww ' -~ 'Le = zz - = T ea 
zz vm .z vw um ~ 

z z 

' : ` 2 ` I " 3 S '-2 

mw -- - 
T

/
U

z 

.. 

l) 

uoow T"'""”“ ,i^"** fÍ'“"' r“'Í'--" =f“""j .r”““""í 
fims 640: 58.15 72115 7615 ms 

0 V(ü,6) I VU) 
Tme 

Figura 1.8 - Compensação direta - reset do flip-flop R V(8),' set do flz`p-flop S V(9);tensão 
do integrador Vint V(0, 6); tensão de referência Vref V( 7). 

Como 0 sinal de amostragem (Vin) é tomado antes da chave PWM e o integrador 
está “resetado” durante todo o tempo em que a chave não está conduzindo, observa-se que 
com esta configuração de controle os erros devidos as não idealidades das chaves não são 
evitados. Nas Figuras 1.6, 1.7 e 1.8 têm-se a concordância entre os sinais teóricos e de 

simulação. 

Outro modo de implementar este controle é utilizar a configuração mostrada na 
Figura 1.9, com o reset do integrador sendo feito com um pulso estreito no momento em que 
a chave é comandada para conduzir. 

Vlfl A VQ5

Q 
FF-RS V_ 
S 

mt 

Vref 
clock R 

Comparador 
Figura 1.9 - Compensação direta - estrutura de controle/modulação. 

As principais formas de onda teóricas para esta configuração são mostradas na 

Figura 1.10 e verificadas por simulação do circuito da Figura 1.5 com os parâmetros 
relacionados na Tabela 1.1 e as formas de onda mostradas nas Figuras 1.11 e 1.12 .



Vos(t) 
Vin 

Sinal de 
comando 
g=Q 

clock 

Reset 

Figura I. 

Date¡Trmemn:11R5I96 11:55:13 

4.000V 

A .. 

Vint 

1 ; V tL

L 
¬ fl,
L 
1 H ,Í 

]t 
I 0 - Compensação direta -formas de onda teóricas. 

feedforwam 2 
- Temperature: 27.0 

WIN ' 

D V(240) 
4.000V 

F'

L 

0.000V 
D VUÍXS) 

200.WV ~B

‹ E i 
t' 

ñ

. 

-4421V 

D vm z vía) 

Figura 1.11 - Compensação direta - reset V(240); tensão de comando V(100)

O sã 
.e 

nmš vswš um ' 

Eme 

tensão de entrada V(1); tensão Vos V(3); tensão de saída V(4).
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heüntarfl 
0519/T rm 11I2fM 115513 `Íe|r¢erat1ni27.0 

201!” 

.gi 
Il, 

;} 

n 

\~ 
0.01 z 1: i 

O vw I VM 
: : : z 

10V 41 
: 

' ‹ 

sv ›› 
//Â 

ff .› -- _ _ 

W/a /a 1/a L/1' 1/A
Í 

mzuvm Ivmumš mz; um 
Tire 

Figura 1.12 - Compensação direta -R V(8); S V(9);Vint V(0, 6); Vref V( 7). 
Como o integrador é “resetado” no início do perí_odo de chaveamento, observa-se 

que com esta configuração de controle os erros devidos à queda de tensão em condução do 
diodo de roda livre e ao intervalo de bloqueio da chave principal não são evitados. Nas 
Figuras 1.10, 1.11 e 1.12 têm-se a concordância entre os sinais teóricos e de simulação. 

1.3 - Controle Integral com Reset (One Cycle Control- OCC) 
Se 'ao invés de integrar a tensão de entrada, for integrada a tensão Vos, serão 

considerados no valor médio da tensão de saída as quedas de tensão da chave [3]. 

Vin A Vos 

Q Ô 
Resetl FF-Rs V. 

S ¿ 3* f TC 
clock R 

Comparador 
Figura 1.13 - OCC - Estrutura de controle/modulação. 

Desta forma a tensão de saída da chave PWM é controlada de forma que seja igual 
ao valor médio da variável controlada no período de chaveamento que é dado conforme a 

expressão (1.6). 

1 Ts 
Vos = _LVos(t).dt (1-Õ)
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Se for considerada a chave PWM ideal, resulta: 
l .Ts Vos = :F-š fV1n(t).dt = Vref ( 1.7) 

Com o controle proposto na Figura 1.13 determina-se o valor da razão cíclica d 

através da expressão (1.7). 
O controle integral com reset apresenta as seguintes características: 

- A inclinação de Vint é diretamente proporcional à tensão da fonte, pois podem ser tomadas 
as mesmas considerações da análise da expressão (1 .5) ; 

- O valor da razão cíclica é independente dos ciclos anteriores devido à presença do circuito 

de reset do integrador; 
- A dinâmica do conversor é independente do filtro de entrada, pois o circuito de controle 
simplifica a modelagem do conversor implementando a relação da expressão (1.7), ficando a 

dinâmica do conversor dependente somente da parte posterior à chave P WM . 

As principais formas de onda para esta configuração, considerando uma chave ideal 
são mostradas na Figura 1.14 e comprovadas por simulação do circuito da Figura 1.5 (Tabela 

1.1), nas Figuras 1.15 e 1.16. 

Vos(t) ^ 
Vin 

Vint 
_ $ _ _ _ _ _ _ _ _ __ Vref 

Pt 
Sinal de À 

É
3 

comando 
§ 

Ê
§ 

g = Q š 
§

â 

clock 

:I I] 
: 

›
t A E 

Reset E 
5 5 

l i I › t 

Figura 1.14 - OCC -formas de onda teóricas.
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occ 1 
Date/Time run: 11/25/96 13:40:32 Temperature: 27.0 

4.000V ' 

: 2 
Í» 

o.ooov 1- -.- * 
z 

- 
¢

* 
z v(2oo› 

4.ooov 
i 

z z z 

0.000V . : 
¬. r 

ú V(100) 
200.00V -«B 

¿ 
às-‹ F : we z .H z

¿ 
¬

1

u 
n nv 

___ _ T , , * 1 «cz 8 9- P' -O--í 
-44.21V .` 

: : : 4 . 

600us 640us 6B0us 720us 760us B00us 
zz v(1) z v(a) ‹› v‹4) 

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

tensão Vos V(3); tensão de saída V(4). 

occ 1 
Date/Time run: 11/25/96 13:40:32 Temperature: 27.0 

Miflfl M Hi. 
4.0V 

1:/1 /L eeee M eeee /1.. -a- 

ôsóuâ voáus vsóuâ aoous 
z» v(o,s) -z v(1) 

Time 

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

Considerando-se um pequeno pulso de reset do integrador conforme mostrado na 
Figura 1.17 no momento em que a chave é desligada (Vint = Vref), verifica-se que os erros 
devidos à resistência de condução das chaves, ao transitório de entrada em condução, ao 
transitório de bloqueio e à queda de tensão em condução dos diodos são eliminados.
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Entretanto, o efeito do atraso no bloqueio da chave só é 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 tensão em condução da chave principal será compensado. 

LÁ 
Vin g VOS 

_ Gerador de Q Q 
FF-RS V_ t ln 
S ‹ V f fe 

clock R 
Comparador 

Figura 1.1 7 - OCC - estrutura de controle/modulação. 
Com esta estrutura obtêm-se as formas de onda mostradas na Figura 1.18 que foram 

verificadas em simulação (Figuras 1.19 e 1.20). 
Vos(t)

^ 
Vin 

Vint 
_ í _ _ - - - - ~ - - - Vref 

Pt 
sinal de _

i 

comando
, g=Q 

›t 4 
E z

É 

clock 

1 [I 
. ›

t Á
Z 

Reset 
§

É 

N H b t 

Figura 1.18 - OCC -formas de onda teóricas.
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occ 2 
Date/Time run: 11/25/96 13:27:27 Temperature: 27.0 

4ooov - ~ Í, 

0.000V + :^ -‹ 

n V(240) 
Z 

“
l 4.000V ' 

0.000V . 

200 OOV 
W100) 

L 

- - 

' iv 

Til 11.1 to 

z I .J -- z l J .t 

-85.26V › 2 

6 oous 64ous ôsóus vzóus 7ôóus õoous' 
z v(1) z v(s) z v(4) 

Tifflâ 

Figura 1.19 - OCC - reset V(240); tensão de comando V(I00);tensão de entrada V(I); 
tensão Vos V(3); tensão de saída V(4). 

occ 2 
Date/Time run: 11/25/96 13:27:27 Temperature: 27.0 
e.ooov : z ;,

- 

ííšššl llllnll ll ll; 
zz V(8) z V(9) 

3.751V : 1 ;

~ 

8 ' E 8 E CZ E 

2.000V -~ _ 

0.000V 1; ”* 9-' ' ~-~ 
x 

ff: 
: . 

650us 700us 750us 800us 
u V(0,6) w V(7) 

Time 

Figura 1.20- OCC -R V(8);S V(9);Vínt V(0, 6); Vref V(7). 

Na operação em condução descontínua o controle integral com reset é possível 
desde que o reset do integrador seja feito com um pulso de duração menor que o tempo de 
extinção da corrente de carga (Figura 1.21), pois neste caso a parcela de tempo em que a 

corrente é zero e a tensão Vos(t) é igual à Vo é considerada no cálculo do valor médio de 
Vos. -
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v<›s(:)^'~ vim(¢) 
ní 

Vref = Vo 
V' 

_____________ ._ 11111 ea

) 
Sinal de ¿ Ê

t 

comando 
§ § § 

É iut) g=Q 

A É E É E
Í 

clock 

_; ;_§ › AE ii* 
Reset 

§ §
_ 

t1r2 Â3 
z H 

Figura 1.21 - OCC -formas de onda para DCM 
Considerando uma chave ideal e Vin(t)= Vin (cte.), a expressão (l.8) caracteriza 

ro 

este tipo de operação. 

< 
1 2 

r

1 Vref = 1‹. fã/0.dr + flvmât (rs) 

1.4 - Controle Integral Modulado (CIM) 
Outra forma de controlar a chave P WM é modular o sinal de erro (Vos-Vref) através 

da comparação entre uma triangular simétrica de freqüência constante e o sinal de saída do 
integrador, como mostrado na Figura 1.22; quando o sinal de saída do integrador for menor 
que a triangular, a chave conduz, caso contrário ela é bloqueada [2]. 

ae v' V m L VOS Vref 

qm 
Comparador ^^ Vtriang (fs) 

Figura 1.22 - CIM- Estrutura de controle.



Assim, obtêm-se as formas de onda da Figura 1.23, que foram verificadas por 

simulação do circuito da Figura 1.5 (Tabela 1.1), com os resultados mostrados nas Figuras 
1.24 e 1.25. 

v<›s(i)^ 

~~ ~~~ ~~~ 

Sinal de 
comando 

Triangular
A

. 

' ÊH L I 
z 1 

. - I 

Erro 
E 

E 5 
E É f 

Vin-Vref 
I 

: : 
I I I 

-Vref 

Figura 1.23 - CIM- Principais formas de onda teóricas. 

controle integral modulado 
Dateffime run: 11/25/96 13:58:34 Temperature: 27.0 

10V z' 1 1 1 :

' 

r~/\~-‹ ›-‹« fx/v\~ M/\~ ¡Vv\~ MM 
sv 

ov-1 

W /fr 
* r' rr tr* rs 

-5V . : 1 : 1 . 

D V(6l 
I 0 À _ _ _ I _ _ z . _ 

.¡ 
_ 

v 
_ z _ v 

` 

. . _
` 

200V '.

` fi~ à- : E. '_ 5 
H

' 

1oov¶ -~ ‹› 

ov» -‹ "_ _ -›- -› 
. : : t : . 

600us 640us 680us 720us 760us 800us 
zwn .Wu «wa

_ T|me 

Figura 1.24 - CIM - Sinal de erro V(6); tensão de entrada V(I); 
tensão Vos V(3); tensão de saída V(4).
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controle integral modulado 
Temperature: 27.0 

6.0V . 

40V 

20V 

ll ll U M l o.ov . 

zz v(s) 

Í \/xx 
650us 

D V(9) n V(11) 
Time 

d do V(8); Tríangular V(9); Vint V(11). Figura 1.25 - CIM - Sinal e coman 
Com isso, na operação em regi 

pelas expressões (1 .9) e (l.10), 

me permanente tem-se o comportamento regido 
conforme observado na Figura 1.26. 

1 Ton Vref 
(1 .9) 

1 Ton V ef) dt - Vm+ ;L Vos(t).dt - Ton VM=Vm+;L (Vos(t)- r . _ 

vm z VM + l fg (voga) _ Vzef).â‹ = VM + Â E voga) 1; on 1; on 

onde 'c é a constante de tempo do 

Substituindo (l.lO) em (1 .9): 

s Vfef ut- -T-.(T& Ton) (110) 

integrador. 

Vref = LT€i`s(1).d: + ƒ::nVs(r).âr) = Vos (1.11) 

Desta forma este tipo 

médio de Vos e' igual à Vref.
V 

de modulação garante que em regim p 

VM 

~~~~ - vz» 

¡T0n : 

e ermanente o valor 

É-›f : 

I 

Ts 

F igura 1.26 - CIM- Principa is formas de onda em regime permanente.



17 

A observação das formas de onda da Figura 1.23 impõe as seguintes restrições para 
o funcionamento do controle integral modulado [2]: 

1 > É ` 

(1 12) Ts _ 2 ' 

'c 1-d -_* 1.13 Ts> 2 . 

( ) 

Estas restrições são derivadas das relações possíveis entre as inclinações da 

triangular de comparação e do sinal de saída do integrador para o funcionamento do circuito 

de acordo com as lógicas de comparação. Se o modulador operar com razão cíclica superior à 

estipulada pelas expressões (l.l2) e (l.13) o sistema será divergente não apresentando erro 

nulo [2 ]. 

É possível utilizar esta técnica em conversores que operam em condução 
descontínua (DCM), já que o integrador garante erro nulo em regime permanente, ou seja, 
independente da forma de onda da tensão de saída da chave PWM, seu valor médio segue a 

referência. As formas de onda esperadas para a operação em DCM são as da Figura 1.27: 

)L Vos(t

A 
Sinal de . 

comando ymcmwati 
Triangular › ) › K/×V' t(t)

H

-

F

V 
‹-+ 

Erro 
Vin-Vref 

-V TC 

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) - (freqüência constante) 

O modulador feedforward ASDT IC (foi mantida a expressão no original pois não 
foi encontrada na literatura técnica em português uma expressão consolidada para a 

designação deste tipo de controle/modulação), operando com freqüência de chaveamento 
constante é representado pela Figura 1.28 [4]. 

Vos 
Vin Vos À Ê? Vref Vô 

Verro
Q 
FF-RS V_ 
S ‹ mt c ck R lo _ 

Comparador '-' 

Figura 1.28 - ASDTIC - Estrutura de controle. 
A integral (integrador inversor) do erro é comparada com o nível zero e, quando este 

valor é atingido, o flip-flop é “resetado”. Um pulso de freqüência fs é utilizado para ligar o 

ƒlzp-flop no inicio de cada periodo de chaveamento. 

As principais formas de onda são mostradas na Figura 1.29 e verificadas por 

simulação do circuito da Figura 5.1 (Tabela 1.1) e pelos resultados mostrados na Figuras 1.30 

el.31. - 

Vos(t) 
Vin 

Ç] 
Sinais de ¿ 
Comando 
g=Q ~_£Vi¶ _ ~_ _;_t 

erro 

Vin-Vref 

) Í 

-Vref ‹
- 

Figura 1.29 - ASDTIC - Principais formas de onda teóricas.
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_ 
ASDTIC 1 

Date/T|me run: 11/25/96 14:12:04 Temperzzure; z7_0 
5.0V ¡ 

¡ 

-4 
z 

-. 

o.ov ¬ 
.z v(s) 

zoov - 1 _ 

1oov-~
t 

fl a : 1: 5 .fz g 

. . 1 š 

600us 640us 680us 720us 760us B00us 
D V(4) z V(1) z V(3) 

Time 
Figura 1.30 - ASDTIC - sinal set do fllp-flop S V(9),' tensão de entrada V(1); 

tensão Vos V(3); tensão de saída V(4). 

ASDTIC 1 
Date/Time run: 11/25/96 14:12:04 Tempefazurgz 27_0 
4.000V : : ; 

2.000V -- 

0.000V ~ a 

-2.000V - 

u V(100) w V(11) 
4.78V : 1 : 

L: í

2 

Ci

W 

:

/ 
0.00V 

-10.00V 
T I I ` T 

65Óus 70Óus 75Óus 
z V(6) 

Time 

Figura 1.31 -' ASDTIC - Sinal de erro V(6); tensão de comando V(I00); tensão do 
integrador Vint V(11). 

Na operação em regime permanente a tensão de saída do integrador tem o 

comportamento conforme a Figura 1.32.
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Virna) ~ 

Vint _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ 1 

>~ 

1--5 

5* 

-.;:]._._ O '23 

1---4 
Figura 1.32 - ASDT IC - Sinal de saída do integrador em regime permanente. 

g 

Para 0 intervalo O < t < ton , têm-se: 

_ 1 on - Vim = É (voga) - Vrenàr (1.14)
s 

Eparaointervalo ton< t <Ts: 

V' -Â TS V V f à 1 rm- 
TS [mr 

Gsm- re ). r (1. 5) 

Substituindo a expressão (1.15) na expressao (1.l4) têm-se: 

TS 
os( ) _ re ( _ ) 

1 

EV z dr V f 1 ló 

Analisando o funcionamento do circuito observa-se que, como a constante de tempo 
do integrador é igual a 1/Ts, se o modulador operar com razão cíclica igual a 0,5 o sistema 
apresentará oscilações subhannônicas como mostrado na Figura 1.33, com a operação em 
uma freqüência menor que a freqüência de chaveamento original, sendo que o valor médio 
do sinal de saída da chave P WM no período desta freqüência segue o sinal de referência. 

Se o sistema operar com valores maiores que 0,5 o sistema tomar-se-á instável 
(Figura 1.34), com a razão cíclica não convergindo para um valor definido, embora o valor 
médio do sinal de saída da chave PWM em determinados periodos (freqüência variável) siga 
o sinal de referência. Estas considerações são feitas pelo criador deste método, e são 

detalhadas nas referências [3 ] e [4].
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A -. 

Vref - - - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ _ 

'\ 
I 1 Í I 1 Ê i |*ft 

Vin 

clock A 

:\\T1\T\»zT1\T;:*I'.;T-›t 
erro. Vin-Vref 

F ígura 1.33 - ASDT IC - Operação com d = 0,5.

A 

V;-ef _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1 I I 2 I I 1 I I
P 

Vin 

clock A 

Ê::T',:T::T::T¡;T¡;Tr-> 
I _ _ _ . . I _ _ . . 

“À/Vin-Vref 

ÍJ|tí~~rz;*;1~ur -Vref~ 

1 I I 
4. 

É i E i 1 1 
"1 

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

CITO 

Logo, a operação em condução descontínua para o controle ASDTIC também é 

possível, já que o integrador garante erro de regime permanente nulo. As fonnas de onda 

esperadas para a operação em DCM são as da Figura 1.35.
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Vos(t) iL 
Vin / _ 

Vo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

*t 

Sinais de ,_ 
Comando 
g = Q 

Vin't 
z ./ ; ›.

A CITO 

Vin-Vref 

›
t 

-Vref 
¡ , 5

¡ 

Figura 1.35 - ASDT IC - Principais formas de onda para DCM 
1.6 - Operação em DCM: Resultados de simulação 

Para verificar 0 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 condução descontínua e utilizando os seguintes parâmetros: ` 

Vin=l4[V]; 

1 

“f M 

L = 0,12 [mH]; 
C = 30 [pF]; 

Figura 1.36 - Conversor buck _ 

fs = 30 [kHz:; 
Vref= 6 [V]; 
R = 25 [Q]. 

As principais formas de onda obtidas nestas simulações, para os quatro moduladores 
estudados, são mostradas nas Figuras 1.37, 1.38, 1.39 e 1.40.
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Feedforward 
Temperature: 27.0 
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F ígura 1.3.7 - F eedforward, operação em DCM 

v(I) Tensão de entrada (Vin), v(3) Tensão do diodo (Vos), v(6) Tensão do íntegrador (V int), 
v(4) Tensão de saída (Vo), v( 7) Tensão de referência (Vrej). 

Observa-se que com a utilização desta configuração de controle a tensão de saída 
não segue o sinal de referência na operação em DCM. 

controle integral modulado 
Date/Time run: 03/15/96 14:23:29 Temperature: 27.0 
800.00mA 

400.00mA-- 

0.00mA -' 

-400.00mA 
n KL)
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. .

. 15.56V 
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l/mz ~ rm/rt o.oov F , z
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s.s}ns a.¿ms 
~V(3) °V(4) V(7) ='V(9) 'V(11) 

Time 
zz v(3) . 

Figura 1.38 - CIM, operação em DCM, v(3) Tensão do diodo (Vos), v(9) Tensão de saída do 
integrador (Vint), v(4) Tensão de saída v(8) T ensãode comando da chave principal, v( 7) 

Tensão de referência, v(II) Trzangular.



Com a utilização desta configuração de controle a tensão de saída segue o s1nal de 
referência na operação em DCM, com as de formas de onda comprovando o funcionamento 
mostrado na Figura 1.27. 

Date/Time na 
B00.00mA 

Controle por ciclos 
n: 03/15/96 10:28:01 Temperature: 27.0 

400.00mA - 

0.00mA - 

z ‹ . . . 

~400.00mA 

14.87V 

10.00V 

D KL): 
: 1 â : : : : 

Figura 1.39 ~ OCC, operação em DCM v 
Tensão de entrada (Vin), v(3) Tensão do diodo (Vos), v(6) Tensão do integrador (Vznt) v(4) 

Com a utilização desta configuração de controle a tensão de saída segue o smal de 
referência na operação em DCM, com as de fonnas de onda comprovando o funclonamento 

Le 
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: 
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: : 
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S
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0.00V `~
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fz V(1) z V(3) z V(4) › V(7) v v(0,6) 

Time 

T ensao de saída (Vo), v( 7) T ensao de referencia (Vrefi. 

mostrado na Figura 1.21. 

v(3) Tensão do diodo (Vos), v(6) Tensão do integrador (Vínt),v(I 00) tensao de comando 

MTE 
Dawfiu nn' W095 M1115 Tunpemn: 27.0 
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“(5) “(3) “Vl “(4) 'WW 

Tm 

Figura 1.40 - ASDT IC, operação em DCM 
v(4) Tensão de saída (Vo), v( 7) Tensão de referencia (Vrefi
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Com a utilização desta configuração de controle a tensão de saída segue o sinal de 
referência na operação em DCM, com as de formas de onda comprovando o funcionamento 
mostrado na Figura 1.35. 

1.7 - Conclusão 
Quatro tipos de controladores feeayorward foram analisados, sendo apresentados 

seus princípios básicos de funcionamento, equações caracteristicas e principais formas de 

onda. 

A análise dos resultados da seção 1.6 mostra que é possível utilizar estes 

moduladores em conversores que operam em DCM pois estes mantém o valor médio da 
tensão de saída da chave PWM independente do modo de operação do conversor. Este 
princípio só não é válido para o controle feedforward convencional que, quando operando em 
DCM apresenta um erro no valor médio que é dependente da corrente de carga do conversor.
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISE DO COMPORTAMENTO EsTÁT1cO E DINÃMICO nos 
CONTROLADORES FEEDFORWARD 

2.1 -Introdução 
As técnicas de controle/modulação feedforward apresentadas no capítulo 1 

apresentam respostas diferentes quanto aos erros provocados pelas não idealidades dos 
dispositivos semicondutores (comportamento estático) e quanto à sua dinâmica 

(comportamento dinâmico). As estruturas aqui analisadas são as das Figuras 1.4, 1.17, 1.21 e 

1.28; respectivamente associadas a cada tipo de controlador aqui reapresentadas sob nova 
numeração (2.1, 2.2, 2.3 e 2.4) para facilitar O acompanhamento da leitura. 

Vin A Vos 

Q Õ 
Reseti FF-Rs V_ 

S 
mt 

Vref 
clock R 

Comparador 

Figura 2. J - Compensação direta - estrutura de controle/modulação. 

Vin A VQ5 

'° Gerador de Q Q 
FF-RS V_t 
S flz* IC 

clock R 
Comparador 

Figura 2.2 - OCC - estrutura de controle/modulação.
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ar- 
V. m A V°S vref 

‹Vi"t 

Comparador ^^ Vtriang (fs) 

Figura 2.3 CIM- Estrutura de controle. 

Vos 
Vin VOS Â 

Qiã Vref 

Verro
Q 
FF-RS v_ 
S q mt clock R 

Comparador ? 
Figura 2.4 - ASDTIC - Estrutura de controle. 

A variável que caracteriza os efeitos citados anteriormente é o valor médio da tensão de 
saída da chave PWM (ideal) em cada ciclo de chaveamento; este valor é “plotado” em todos 
os ciclos de chaveamento juntamente com o sinal de referência. Nos programas utilizados 
para o cálculo deste valor médio foram utilizadas as expressões características de cada 

controlador e suas lógicas de funcionamento, a chave PWM foi considerada ideal, sendo 
possível incluir algumas não idealidades separadamente. 

Para verificação de algumas destas características dos quatro tipos de 

controle/modulação, estes são analisados nos seguintes aspectos: 

- Comportamento Estático (resposta aos efeitos de não idealidades dos componentes 

semicondutores): queda de tensão na chave principal em condução (DVON), queda de tensão 
no diodo (DVOFF) e atraso no bloqueio da chave principal (DtofÍ); 

- Comportamento Dinâmico: resposta ao degrau (na referência e na tensão de entrada) e 

resposta à perturbação senoidal (na referência e na tensão de entrada) .
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2.2 - Comportamento Estático: 

2.2.1 - Efeito da queda de tensão na chave principal em condução (DVON) 
Para analisar o efeito da queda de tensão na chave principal em condução foram 

realizadas simulações considerando todos os aspectos dos quatro controladores ideais. A 
única não idealidade da chave PWM é considerar uma queda de tensão de 1 [V] quando esta 
está em condução. À entrada da chave PWM foi aplicada uma tensão de 10 [V] e o sinal de 
referência é de 4 [V]. 

As Figuras 2.5-2.8 mostram as respostas à este efeito; observa-se que os controladores 
CIM (1 = O,4.Ts) e ASDTIC apresentam erros no transitório de partida, mas apresentam erro 
nulo em regime permanente. Já o controle fieedforward convencional apresenta um erro 
constante no sinal de saída devido à esta não idealidade. O modulador OCC foi 

implementado com mn reset instantâneo do integrador (ideal) no instante que a chave 

principal é comandada para bloquear. 

1 O 
I Ú i 

\'¡¡m Triangul ar 

|\)-I>O')G) 

Períodos 
de 

0 1 2 3 4 5 chaveamento 

t t I I 

6 _ _ _ -Tensão de saída:Valor médio 
no período de chaveamento 

5 -i Referência de 
_______ _ ¬ tensão , 

1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ i i i i i i _ _ Periodos 
de4 

1 š à 5 chaveamento 

Figura 2.5 - CIM (DVON= I), referência de 4 [V], Vin = IO [V].
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I I I I I I I I I 
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4.2 -- Referência de Tensão 

4 7 z z z . . _ Í Í . . . . _ _ Í _ Í Í Í Í . _ _ _ _ _ . _ _ _ _ _ . _ _ _ _ _ . _ . _ _ _ , _ _ _ . _ . _ _ _ _ _ _ _ _ . 

Períodos 
v 4 | | | | | v | de 

Ú.5 1 1 .5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 chaveamento 

Figura 2.6 - OCC (DVON= I), referência de 4 [V], Vin = 10 [V]. 
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6 
4
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0 I I J I I I I I I 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 de 
chaveamento 
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4 
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3'8 _-Referência de Tensão 
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3 -6 ` ` ' ' ̀  ̀  ` " ̀  ̀  ̀  " ̀  ̀  ` ̀  ̀  ̀  ̀  ` ̀  ` ̀  ' ̀  ̀  ̀  ̀  ̀  ` ̀  ' ` ` ̀  ' ` ̀  ̀  ' ̀  
Períodos 
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F ígura 2.7 - Feedforward convencional (DVON= I), referência de 4 [V], Vin = I 0 [V]
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Figura 2.8 - ASDTIC (DVON= I), referência de 4 [V], Vin = 10 [V]. 

2.2.2 - Efeito da queda de tensão no diodo (DVOFF) 
Para analisar o efeito da queda de tensão no diodo em condução foram realizadas 

simulações considerando todos os aspectos dos quatro controladores ideais, e a única não 

idealidade da chave PWM é considerar uma queda de tensão de 0,7 [V] quando o diodo está 
conduzindo. À entrada da chave PWM foi aplicado uma tensão de 10 [V] e o sinal de 
referência é de 4 [V]. 

As Figuras 2.9-2.12 mostram as respostas à este efeito. Observa-se que os 

controladores CIM (1 = 0,4.Ts) e ASDTIC apresentam erros no transitório de partida, mas 
apresentam erro nulo em regime permanente. Já o controle feedforward convencional 

apresenta um erro constante no sinal de saída devido à esta não idealidade. O modulador 
OCC foi implementado com um reset instantâneo do integrador (ideal) no instante que a 

chave principal é comandada para bloquear; com isso o intervalo de condução do diodo é 

considerado no sinal Vint.
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Figura 2.9 - CIM (DVOFF= .7), referência de 4 [V ], Vin = 10 [V]. 
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Figura 2.10 - OCC (DVOFF= . 7), referência de 4 [V], Vin = 10 [V].
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Figura 2.11 - Feedforward convencional (DVOFF= .7), referência de 4 [V], Vin = I0 [V] 

I I I I 

1 2 3 4 5 chaveamento 

10 
I Í I 

1 

Vos(t) 

5 

-J~#-J.:.:.1.i.:.1.u.i.:.1.1 
1 0 int chaveamento

8
6 

I I I I I I I 

- - - - -Vos - Valor médio no período 
de chaveamento 

'__| '-- ___ ___ ___ *_ _ 4 

2

O 

,.-__.__ 

I

I 

| | '__ __; 1-.. --- --- 
__» --' 

-_ Referência de , 
- Periodos Tensao 

. de I I I I I I I I 

2 4 6 8 10 12 14 16 1 8 chaveamento 

Figura 2.12 -ASDTIC (DVOFF= . 7), referência de 4 [V], Vin = IO [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 

simulações considerando todos os aspectos dos quatro controladores ideais. A única não 
idealidade da chave PWM é considerar que o bloqueio se dá somente após um período 
equivalente a 5% do período de chaveamento a partir do instante que a chave recebe o 

comando para parar de conduzir. À entrada da chave P WM foi aplicado uma tensão de 10 [V] 
e o sinal de referência é de 4 [V]. 

As Figuras 2.13-2.16 mostram as respostas à este efeito. Observa-se que os 

controladores CIM (1 = 0,4.Ts) e ASDTIC apresentam erros no transitório de partida, mas 
apresentam erro nulo em regime permanente. Já o controle feedforward convencional 

apresenta um erro constante no sinal de saída devido à esta não idealidade. O modulador 
OCC foi implementado com um reset instantâneo 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 
¿ 

IU-ÀCDCXIO 

Triangular 

Períodos 
1 2 3 4 5 de 

chaveamento 
I I l l 

7 
' ' ' “ ' ' ' ' ¬ - - - - -Vos -Valor médio no periodo 

de chaveamento -í Referência de Tensão6 
5 _ _ _ _ _ _ _ __ 
4 

V ' _ V 

Períodos 
1 2 3 4 5 de 

chaveamento 

Figura 2.13 - CIM (Dtofi"= 5% de Ts), referência de 4 [V], Vin = 10 [V].
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A I ‹ | de 
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Figura 2.14 - OCC (Dtoff= 5% de Ts), referência de 4 [V], Vin = 10 [V]. 

O detalhe de comutação mostra que se o reset for feito em um intervalo bem menor que 
o tempo de comutação, a tensão da chave PWM neste intervalo será considerada no valor 
médio da tensão de saída. 
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''''''' U 

4-4 de chaveamento 
4.2 í- Referência de Tensão 

4 Períodos 
v v | | de 

0 1 2 3 4 chaveamento 

Figura 2.15 - Feedforward convencional (Dtoff= 5% de Ts), 
referência de 4 [V ], Vin = 10 [V].
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Figura 2.16 - ASDT IC (Dtofi'= 5% de Ts), referência de 4 [V], Vin = 10 [V]. 

2.3 - Comportamento Dinâmico: 
2.3.1 - Resposta ao degrau de tensão de entrada (transitório de partida) e degrau 
de referência. 
Para analisar a resposta ao degrau de tensão de entrada e ao degrau de referência 

foram realizadas simulações considerando a chave PWM e todos os aspectos dos quatro 
controladores ideais. À entrada da chave PWM foi aplicado um degrau de tensão de O à 10 
[V] (transitório de partida) no início do intervalo de simulação e o sinal de referência é 

variado de 3 à 4,5 [V] na metade do intervalo de simulação. 

As Figuras 2.17-2.20 mostram as respostas à estes efeitos. Observa-se que os 

controladores CIM (1: = 0,3.Ts) e ASDT IC apresentam uma evolução lenta no transitório de 
partida (perturbação do sinal de entrada) e na resposta ao degrau de referência, sendo que o 

controlador ASDTIC apresenta uma resposta mais lenta para os dois casos. Os outros dois 
controladores respondem à estas perturbações em um ciclo de chaveamento. O modulador 
OCC foi implementado com um reset instantâneo do integrador (ideal) no instante em que a 

chave principal é comandada para bloquear.
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Figura 2.17 - CIM, degrau referência de 3 a 4,5 [V], 2' = 0,3. Ts, Vin = 10 [V] 
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Figura 2.18 - OCC, degrau referência de 3 a 4,5 [V], Vin = 10 [V].
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Figura 2.20 - ASDTIC, degrau referência de 3 a 4,5 [V], Vin = 10 [V]. 
2.3.2 - Resposta à perturbação senoidal na tensão de entrada 
Para analisar a resposta à perturbação senoidal na tensão de entrada foram realizadas 

simulações considerando a chave PWM e todos os aspectos dos quatro controladores ideais. 
À entrada da chave PWM foi aplicado um sinal contínuo com uma perturbação senoidal da 
forma Vin = 10+sen(3*2*1r*(1/Tsimulação)*t) [V] e a referência foi mantida em 4 [V].
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As Figuras 2.21-2.24 mostram as respostas à esta perturbação. Observa-se que os 
controladores CIM (1 = O,4.Ts) e ASDTIC apresentam uma evolução lenta no transitório de 
partida e erros nos valores instantâneos, porém os valores de erro em regime pennanente são 
nulos. Os outros dois controladores adaptam a razão cíclica em um período de chaveamento 
de forma a manter constante o valor médio da tensão de saída da chave PWM. O modulador 
OCC foi implementado com um reset instantâneo do integrador (ideal) no instante que a 

chave principal é comandada para bloquear. 

» Vint 
_\ 

IU-ÃÓ3@© 

Triangular 

Períodos 
2 4 6 8 10 de 

, , , , D chaveamento 
..... . . Vos - valor médio no período de chaveamento 

-ÀU'|O3\J 

; 
í Referência de Tensão _ 

Períodos 
de 

. . . , . . . . . 

J 
chaveamento 

Vos(t) 
10 

5 - 

O 
I I I I I I I I I 

Períodos 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

CD 
N- À- 0- 0°- 3, 

de 
chaveamento 

Figura 2.2] - CIM referência de 4 [V], Vin = 10 + sen(3 *2 */r*(1/Tsimulação) *t) [V]. 
Vint 

I I I I 

Vos(t) 

êl I i Itu de 
2 4 6 8 1 O chaveamento 

S12m Si 
Sit 

%%._ 

4 5 I I I I I I I I I 

----- -- Vos -valor médio no período 
de chaveamento 

4 ' ` ' ' ' ` ' ' ' ' * ' ' ' Í Í ' ' ' Í ` ` ' ` ` ` ' ` ` ` ` ` ' ' ' ' ' ' ' ` ` ` ` ' ' ` A A ` 4 " 

______ Referência de Tensão 
Períodos 

3- 5 q I I I I I r I I de 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 chaveamento 

Figura 2.22 - OCC - referência de 4 [V], Vin = IO + sen(3 *2 *7r*(I/T simulação) *t) [V].
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F ígura 2.24 - ASDT IC, referência de 4 [V], Vin = IO + sen(3 *2 *7r*(I/Tsimulação) *t) [V]. 

2.3.3 - Resposta à referência senoidal 

Para analisar a resposta à perturbação senoidal no sinal de referência foram realizadas 

simulações considerando a chave PWM e todos os aspectos dos quatro controladores ideais. 
À entrada da chave PWM foi aplicado um sinal contínuo de 10 [V] com o sinal de referência 
da forma Vref = 4+ 0,5*sen(2*1:*(0,2/Ts)*t) [V]. 

As Figuras 2.25-2.28 mostram as respostas à esta perturbação. Observa-se que os 

controladores CIM (1 = 0,4.Ts) e ASDTIC apresentam uma evolução lenta no transitório de
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partida sendo que o sinal de saída da chave PWM segue a senóide de referência com um 
atraso. 

Os outros dois controladores adaptam a razão cíclica em um período de chaveamento 
de forma que valor médio da tensão de saída da chave PWM siga a senóide de referência. O 
modulador OCC foi implementado com um reset instantâneo do integrador (ideal) no 
instante que a chave principal é comandada para bloquear. c 
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Figura 2.25 - CIM referência de 4+ 0,5*sen(2*rr*(0,2/Ts) *t) [V], Vin = 10 [V]. (a) 1 = 0,4 
(b) 1 = 0,24. 
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2.4 - Conclusao 
O comportamento estático e dinâmico dos controladores feedforward pode ser avaliado 

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

Com exceção do controle fieedforward convencional os controladores compensam os 
efeitos das não idealidades dos dispositivos semicondutores, sendo que o controle integral 

com reset 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 dinâmica (resposta em um período de chaveamento). O CIM possui 
comportamento dinâmico dependente da constante de tempo do integrador. Quanto menor 
esta constante, mais rápida será a resposta; entretanto, a escolha desta constante é limitada 

pelas restrições mostradas no capítulo 1.
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CAPÍTULO 3 

REJEIÇÃO Às PERTURBAÇÕES Do SINAL DE ENTRADA 

3.1 - Introduçao ' 

Neste capítulo analisa-se a capacidade de rejeição às perturbações do sinal de entrada 
da chave PWM, utilizando os controladores fiaedforward estudados nos capítulos anteriores. 

Para verificar a dependência da rejeição às perturbações da tensão de entrada em 
relação à freqüência destas perturbações e à freqüência de chaveamento e avaliar a 

capacidade de rejeição às perturbações do controle integral com reset, do controle integral 
modulado e do controle ASDTIC utilizou-se o fator de rejeição a perturbações definido 
conforme a expressão (3.1). 

Vosh Kh = -_ . Vinh (3 1) 

sendo: 

Vinh: amplitude da perturbação senoidal na tensão de entrada em uma dada freqüência 

Vosh: amplitude da perturbação senoidal na tensão de saída para a mesma freqüência 

Para o cálculo do fator de rejeição a perturbações utilizou-se o algoritmo proposto na 

referência [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, já 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/modulação apresentam a mesma capacidade de 
rejeição a perturbações. Desta forma, o algoritmo foi aplicado para os controladores OCC, 
CIM e ASDT IC.
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~ - ~ 3.2 - Fator de rejeiçao a perturbaçoes para o controle integral com reset 
Considerando que a chave PWM seja ideal, que a tensão de entrada da chave controlada 

seja da forma Vin(t) = Vin+ Vinh.sen(oJh.t) e que a freqüência da perturbação na tensão de 
entrada seja um múltiplo inteiro da freqüência de chaveamento (M = fs/ Íh), utilizando o 

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

" Geradorde Q Q Rm,
m vi 

S Integrador { VIÍ clock R 
Comparador 

Figura 3.] - OCC - estrutura de controle/modulação. 
A função Fs(t) é a função de chaveamento (Figura 3.2) que comanda a chave a ser 

controlada, sendo que: 

Vos(t) = Vin(t).Fs(t) (3.2) 

FW) Ak=1 É'<=2 |._.| ion(k) É|‹=M 

Q t 

1 l l 
_ 

Ts(k-1) v *TS Th 
Ts(k-1)+Ton.k 

Figura 3.2 - Função de chaveamento, controle integral com reset.
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z. k=1 '<=2 " 
' L_J t‹›n‹|<) §|‹=M 

v‹›s(:) 
§ 5 V_h § 5 

Í É ln É Í 

W 
~~~ 

W 
~~ “WW 

_ 
Ts(k-1) Y 5 Th 

Ts(k-1)+Ton,k 

Figura 3.3- Tensão de saída da chave comandada, controle integral com reset. 

A função de chaveamento é obtida a partir da forma complexa da série de Fourier 
conforme a expressão (3.3). 

fl=o0 

Fs(¢) = c0+ 2c,,.<-z*~"-°*h' (33) 
2;? 

onde: 

.1 M 
C0 = flw šflmk (14) 

1 
M 

. . 

Cn = ~_ Z(e-I.fl.l(f.9°n_k _1).e-l.n.2.1t.(k-l).l(f 
. . k=l 

1<-i-É só) f_M_fs (' 

Gomk = ton,k'.2.1r.fs é o ângulo de condução do k-ésimo período. 

Os ângulos Gomk são encontrados a partir da solução da equação característica (3.7). 

1 Ts.‹1‹-1›+‹.,,.,zz . . 

VREF = E IMH) (vm+ v1zúz.sen(‹»,,.t))dr (37) 

Do que resulta: 

2. .V f vnh em = %nr‹=z_+í¿_1¶i¡.[¢05(2.1z.1<f.(1<-1)+1<f.e0n,k)-‹z<›S(2.1z.1<f.(1<-1))] (ss) 

Esta equação não pennite solução algébrica, somente solução numérica (método de 

Newton).
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Substituindo os ângulos Gomk nas expressões (3.3) e (3.2) é possível calcular a fator de 

rejeição a perturbações utilizando a transformada rápida de Fourier (F F T). 
O algoritmo para encontrar o fator Kh pode ser representado pelo fluxograma da Figura 

3.4: 

Definição dos Parâmetros: 
M, D, Vinh, Vin , (oh 

Solução da Equação: 
2 1: Vref Vinh em = E-\m.[‹z<›s(2.fz. 1‹f.(1<- 1) + 1<f.e,,,,,,() _ ‹z‹›s(2.zz. 1<f.(1<- 1))]

* 

k=1,2,3, ..... ..,M 
( Método 

(Í 
Newton ) 

Cálculo dos Coeficientes: 
1

M 
C0 = 2.1r.M šamk 

1
M 

C :___ e~¡.n.|<f.e0,,,k _1 _e-¡.n.2.1z.(k-1).1<¡ 
" 2.1c.M š( ) 

Obtenção das Funções: 
|1:C×) 

1=s(r)= co + 2c,,.e*~“-W 
2í5°° 

voga) = v1n(¢).Fs(t) 

Aplicação da FFT em VOS (t)
e 

Cálculo de Kh 

Figura 3.4- Fluxograma para 0 cálculo de Kh. 

O algoritmo proposto, foi implementado no software MATLAB [8] e os resultados (teóricos) 
são mostrados na Tabela 3.1 e na Figura 3.6. A listagem do programa de cálculo está no 
anexo A. 1.



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 rejeiçao a perturbações em dB. 
Para verificar estes resultados foi simulado (PSPICE) o circuito da Figura 3 5 com o 

Vin = 200 [V]; 

Vsh = 10 [V]; 

L = 653,59 [uH]; 

C =15,66[pF]; 

fs = 30 [kHz]; 

R = 9,8 [Q]. 

Vinh ^ @ _ 

T 111 

conversor buck tendo os seguintes parâmetros: 

L _

A 
VOS C 

T 
R V0 

Figura 3.5 - Conversor buck. 

Os resultados 'destas simulações são mostrados na Tabela 3.2 e na Figura 3 6 

juntamente com os resultados teóricos. 

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 
50 0,122 

0,233 
0,195 

0,480 
0,446 

Tabela 3.2 - Resultados de simulação - Componentes da tensão Vos na freqüência da 
perturbação [V].
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Controle Integral com Reset 
O 1 1 1 1 1 1 1 1 i F 

_10----- - - - - - - --'› . - - - - - - - - . - - . . . . . . . - - . . . . .. J.._..J. \ - - - . . . . - - - › - . - - .- 
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-...-
1

1
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1
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‹. 
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1
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-2o------.-----,› - -------------------- -- 

ak 
5 

* ›1; 

---- zd=.7 
ax 

Kh BK . . 

,<dB> 
5 : z 5 5 

-30 .... ..... ................ .¡. 
= 

5 
2* 

5 _ 

›ã-z 

X : -,d=.5 
= ..... ..' É 

jd=.3 

šn.-. 
' 

5 
z_teÓrico 

' 

§ 

* Simulação 
_ E 5 

Spice 
so ~ - ~ 

1o 1 

-40 .... _ _

M 
Figura 3. 6 - Fator de rejeição a perturbações em função de d e M. 

O comportamento do fator de rejeição a perturbações frente a variações na razão cíclica 
pode ser observado pelos dados da Tabela 3.3, correspondentes ao cálculo 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, 

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

Tabela 3.3 - Fator de rejeição a perturbações em função de d. 

A interpolação dos pontos da Tabela 3.3 pode ser aproximada pela expressão (3.9). 

n.d2 = -- 3.9 Kh M ( ) 

O comportamento 1/M é verificado pela análise da Figura 3.6. 
Os valores da Tabela 3.3 são “plotados” juntamente com os obtidos através d 

expressão (3.9) na Figura 3.7

3
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O_6 1 A A | 

*--* Algoritmo 
0.5- › 

o o Expressão (3.9) 

O.4« - 

0.3 
Kh 

0.2~ - 

0.1' > 

W v v r v 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d 

Figura 3. 7 - Fator de rejeição a perturbações em função da razão cíclica, para M =5 . 

3.3 - Fator de rejeição a perturbações para o controle integral modulado 
Tomando as considerações já feitas para o controle integral com reset , utilizando o 

controle integral modulado (Figura 3.8) obtêm-se as formas de onda das Figuras 3.9, 3.10 e 

3.1 1. 

er- 
V. '“ A V°S vzzf 

qm 
Comparador ^^ Vtriang (fs) 

Figura 3.8 - CIM- Estrutura de controle 
Vosu) k : 1 k = 2 lOn k = M I 

Tâ(k-1) S 

Ts<|‹-1)+T°n,k 

Figura 3.9 - Tensão de saída da chave comandada, controle integral modulado.
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Figura 3.10 - Integral do erro (Vini) e triangular de comparação. 
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_-íí 
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__.íí

I 

‹í 
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Ts(|‹-1›+Ton,k 

‹._;_.«_ 

Figura 3.11 - Função de chaveamento, controle integral modulado. 

A função de chaveamento também é obtida a partir da forma complexa da série de 
Fourier conforme a expressão (3.10). 

l1=w 

1u\1uq.i 

Fgm) = co + Êcwei-"-°*h* (3-10) 
l1=-00 
n¢0 

onde: 

Co 

CTI 

kf 

kT 

1
M 

=_Z(@f.<-ef ) 2.1r.M k=¡ ” 'k 

M 
- . 

= 1 Z(e-l_n.kf.9f)k _ e-l.Il.kf.9¡,k )-e-¡_n_2_1|;_(k-]),kf 
2.1c.M k=¡ 

_L__fil _M_ 
fs

T _ 
Ts 

(3.11) 

(3.12) 

(113) 

(3.14)
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(-),k = t,k.2.1c.fs é o ângulo de entrada em condução do k-ésimo período; ocorre 

quando da primeira interseção da portadora (triangular) com o sinal de modulação (V int) 
neste período. 

Gm = tf,k.2.1r.fs é o ângulo de bloqueio do k-ésimo período; ocorre quando da segunda 
interseção da portadora (triangular) com o sinal de modulação (Vint) neste.período. 

Estes instantes podem ser observados na Figura 3.10 para todos os M períodos de 
chaveamento e analisados em detalhe para um periodo k qualquer na Figura 3.12. Desta 
Figura podem ser obtidas as relações das expressões (3.l8) e (3.19). 

Í‹,i< Íf,1‹ 

Vmf,k _ .. . 
: 

. . . . . . . . . . . 

```````

: 

E Ton,k z 5 e‹-¶I 

Ts 
F ígura 3.12- k-ésimo período de chaveamento, instantes t,,¡, e t¿¡,.. 

Para facilitar o equacionamento os valores das tensões são tomados em pu com base 
Vin conforme as expressões (3.l5) à (3.17). 

Vinpu = (3.15) 

vinhpu = (316) 

vfzfw z 0.11)

e 
vmrk =_'7;'i (sis)-

›

6 
' 1: 

Os ângulos 6,* e Ggk são encontrados da seguinte forma: 

Atribui-se um valor inicial para 9,,k (k = 1) e calcula-se Vm,,¡ (expressão (3.18)).
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Com a expressão (3.21) 'obtida da expressão (3.20) obtêm-se 6f,¡ através de uma 
solução numérica (método de Newton). 

9 
, 

1 .(|<+1)+rf,|‹ _ 

Vmf,k = 2 - % = Vmnk + E§(k+l)+u,k (1 + V1nl1¡,U.sen(coht)- Vref¡,U).dt (3.20) 

2.1z.kf.k,.(2-vm,_k)+e,,k.1‹f.(1-vzzfw)+viz1hm.[<×›5(1<f.(ef,k +2.¢z(1‹-1)))-zm(1<f.(e,_k +2.1z(|<-1)))¶ 
(3 21) G = . f* 

|<f.(2.1<, - vzzfpu) 

O valor de Vmfik é calculado com a expressão (3. 19). 
* O próximo ângulo de entrada em condução 6,,k+1 é encontrado utilizando a expressão 

(3.21) obtida da expressão (3.22). 

9 1 r:,k 1
A 

vmm, = -'fl = vmflk + Ê. 
+ 
(-vzef,,U).àr (322) 

2. .k .V -V f .2. -O 
Br RH = 

75 z mf_k fe PU ( 7* nx) (323) 
) .2.kt _ _ 

Com a expressão (3.l7) calcula-se Vm,,k+¡ . 

Este processo é realizado para todos os k períodos até que seja encontrado o ângulo 

9,,M+1, então este valor é comparado com 9,,¡,. Caso o valor não atenda uma determinada 
. ~ . . , . 9r,1 +9f,M+i , precisao (Q) atribui-se para GU o valor medio 9, ¡ 

= -_2_-_ e repete-se o processo ate a 

convergência. 

Substituindo os ângulos Gnk e Gfik nas expressões (3.l0) e (3.2) épossível calcular o 

fator de rejeição a perturbações utilizando a transformada rápida de Fourier (FF T). 

O algoritmo para encontrar o fator Kh pode ser representado pelo fluxograma da Figura 
3. 1 3. 

O algoritmo proposto, foi implementado no software MATLAB e os resultados 

(teóricos) são mostrados na Tabela 3.4 e na Figura 3.14. A listagem do programa de cálculo 
está no anexo A.2.
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Definição dos Parâmetros: 
M, D, Vinh , Vin , ooh ,k, 

Arbitrar 
emr,l 

9 
l G +6 

, 1 

, .R , 
9“ = [J 2r,M+ 

Solução da Equação: 
2.1z.1<f.k,.(2-vm,_k)+e,,k.|<f.(1-vzzfpu)+vúúzPU.[ws(1<f.(ef,k +2.fz(|‹-1))) -¢‹›â(1<f.(e,',( +2.fz(1<-1) 

f* _ 
1<f.(2.|<, -vrefw) . 

( Método de Newton ) 

9f 
vmflk = 2 - 

2.1z.1<,.vmf,k -vref,,U.(2.zz-em) 
em* = 2 1< -vfef ' 1 PU 

V _ Êfàú mf,k+1 -° ,K 

k=l,2,3, ..... ..,M 

não 
,1 '9f,M+1 5 

sim 

Cálculo dos Coeficientes:
M 

Co = ̀ifn1TI`š;(9f,1‹ '9f,|‹) 

M
. 

Cn = 2 IM 
Z(e-..n.kf.ef,k _e-z.n.1‹f.e,_k)_e~¡.n.2.1z.(|<-1).|<f 

.1c. kzl 

Obtenção das Funções: 
[]=0O 

Fsu) = co + 20,, .e'-"W 
n:-00 
n¢0 

Vos(Í) = Vin(t).Fs(t) 

Aplicação da FFT em Vos (t)
e 

' 

Cálculo de Kh 
F ígura 3.13 - Fluxograma para o cálculo de kh.



M D=0,3 D=0,5 D=O,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 rejeição a perturbações em dB, kt = 0,4 
Para verificar estes resultados foi simulado (PSPICE) 0 circuito da Figura 3 5 com o 

conversor back tendo os mesmos parâmetros que no caso anterior e uma constante de tempo 
do integrador 1 = 0,4.Ts (kz = 0,4). 

Os resultados destas simulações são mostrados na Tabela 3.5 e na Figura 314 
juntamente com os resultados teóricos. 

M D=0,3 D=0,5 D=O,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 simulação - Componentes da tensão Vos na freqüência da 
perturbação [V]. 

Controle Integral Modulado 
O 1 I I 1 l | l l | r 

_10----- ---- ------------------------- --------------------- --+ 

-zg ------------- -- - -------------------------------- --~ 

Kh 
(U5) * ' 

-30 ----------------------------------------------- -- ak 
BK d:-7 

-4Q --------------------- -- _ teórico 
* Simulação 

1 Spice -50 ~ 

'1 
1o

M 

. 
3!* .íd=.5 

íd=.3 

Figura 3.14 - Kh - Fator de rejeição a perturbações em função de d e M.
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O comportamento do fator de rejeição a perturbações frente a variações na razão cíclica 
e da constante de tempo do integrador pode ser observado pelos dados da Tabela 3.6 e 3.7, 
respectivamente. Os resultados são correspondentes ao cálculo de Kh para alguns valores de 

Kh(dB) -17,11 -12,71 -9,52 

d 0,3 0,5 0,7 

d ou kz , mantido M = 5. 

Tabela 3.6 - Fator de rejeição a perturbações em função de d. 

Kh(dB) -14,77 -12,71 -11,27 -10,23 -9,44 -8,85 -8,39 

kt 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Tabela 3.7 - Fator de rejeição a perturbações em função de k.. 0 

A interpolação dos pontos da Tabela 3.6 e 3.7 pode ser aproximada pela expressão 
(3.24). 

Kh = 
' (324) 

O comportamento l/M é verificado pela análise da Figura 3.14. 
Os valores da Tabela 3.6 e 3.7 são “plotados” juntamente com os obtidos através da 

expressão (3.24) na Figura 3.15. _ 

0.35 - - - - O 45 

°3 04
O 

025 
035 ° 

0.2 O 
0.3 

Kho.15- K" ° 
o 25 

0.1 ° 

oos °2 

' 015 ' 

0 01 02 0.3 0.4 05 05 07 02 03 O4 0.5 0.6 07 08 09 
d kt 
(3) (bl 

Figura 3.15 - Fator de rejeição : (a) variações de d; (b) variações de kf.
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3.4 - Fator de rejeição a perturbações para o controle ASDTIC 
Tomando as considerações já feitas para o controle integral com reset , utilizando o 

controle ASDTIC (Figura 3.16) obtêm-se as formas de onda mostradas nas Figuras 3.17, 

3.18 e 3.19. 

Vos 
V. m L Vos ãã VrefO 

Verro
Q 
FF-Rs V_ 
S 1 mt clock R 

Comparador ? 
Figura 3.16 - ASDTIC - Estrutura de controle.

A 
E 5 1 (K) . Vos(t) k=1 šk=2 l 

on 
šk=M 

H 

~~~ 

H 

~~~ 

H 

~~~ 

W 
~~~ 

Í 

~~~ 

H 

~~~ 

H 

~~~ 

H 

~~~ 

H 

~~~

Y 

J, $ $ 
. Ts(|‹-1) V *T5 T" 

Ts(k-1)+Ton.k 

Figura 3.1 7 - Tensão de saída da chave comandada, ASDTIC. 

É Verro(t) '°" (K) 
k=1 ¡k=2 -_›I ‹-- k=M

Í MM ' 

1" ¢ í vin‹‹‹› mk-1) ,, 
*TS 

Th 
Ts(k-1)+Ton,k 

Figura 3.18 - Sinal de erro e integral do erro, ASDTIC.



57

A 
Fsu) 5 

'°"('<> 
k=1 ;|‹=2 _› ._ Ek=M 

lllllllllí 
Tâ(›‹-1) , “S rn 

Ts(k-1)+Ton,k 

Figura 3.19 - Função de chaveamento, ASDT IC. 

A função de chaveamento também é obtida a partir da forma complexa da série de 
Fourier conforme a expressão (3.25). 

l`l=® 

Fgm = C0 + Zc,,.¢¡~"~<°h' (325) 
..;Í6°° 

onde: 

›_¡ 

É l-Vlš 
GOD 

_: 

vs- 

c zi , ° 2.fz.M (3 26) 

1 
M 

. . C = _í -x.n.kf.9°,,_k _1 _ 

-|.n.2.1r.(k-l).kf
_ " 2.zz.M š(e ) e (3 27) 

1 flr 
kf = M = E (3.28) 

Gomk = tomk .2.'r:.fs é o ângulo de condução do k-ésimo período. 

Em cada período, V¡m,k é o valor de saída do integrador no instante em que a chave 
PWM é comandada para conduzir. Os valores de tmk e V¡m,k podem ser observados com 
detalhe na Figura 3.20 para um período genérico de chaveamento.
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sinal %-k-ésimo período_>f 
de Íon.k 

comando ' 

,
t 

vma) ^ š 2 

Vim 
E 

1 
v|m.k+l 

(k-1)Ts (k-'1)rs+‹.,,`k kTs 

_ Figura 3.20 - k-ésimo período de chaveamento, t,,,,,¡, e I/,‹,,,,k.. 

A expressão (3.29) caracteriza o comportamento da tensão de saída do integrador no 
instante tomk. 

1 Ts.(|<-1)+r<,,,,k _ _ O = \/mk + É 'ÍTs'(k_l) (Vin + V1nh.sen(mh.t))dt (3.29) 

Resolvendo a equação (3.29) para 6<,,,,k têm-se: 

~2.1r.k .V~ k Vinh 
eomkz Vin_*Vr¿';'¬ +kf(Vin_Vref).[¢05(2.z.kf.(k-1)+1<f.em,,k)-z‹›s(2.1z.i<f.(1<-1))] (330) 

O valor de Vmk para o próximo pen'odo é encontrado através da relação (3.31). 

1 fe 
vinm, = FS. E:_l)Ts+t0n,k (-vrz-zf).âr = vreri-2% -1) (331) 

Os ângulos Gomk são encontrados da seguinte forma: 

Atribui-se um valor inicial para V¡m,k (k = 1) e utilizando-se a expressão (3.30) obtêm- 
se Gmk através de solução numérica (método de Newton). 

Com a expressão (3.31) calcula-se V¡,,¡,¡<+1. Este processo é realizado para todos os M 
períodos até que seja encontrado o valor V¡m,M+1 e este valor é então comparado com V¡m,¡; 
caso o valor não atenda uma determinada precisão (§) atribui-se para V¡m,¡ o valor médio 

Vmrl + V¡m,M+1 , A . 

VM, = _? e repete-se o processo ate a convergencia. 
Substituindo os ângulos 90,1* nas expressões (327) e (3.26) é possível calcular a fator 

de rejeição a perturbações utilizando a transformada rápida de Fourier (FF T). 

O algoritmo para encontrar o fator Kh pode ser representado pelo fluxograma da Figura 
3 .2 1 .



M, D, Vinh , Vin , (uh 

Arbitrar 
Vint,l 

Í 

“Definição dos Parâmetros:

1 

_2'7¡' kr - Vint k Vinh 
Solução da Equação: 

90n,k = Vin_vref' +kf(V¡n_vref) .Ícos(2.1t.kf.(k-l)+kf.G0n,k)-cos(2.1t.kf.(k-l))] (___ 
( Método de Newton ) 

/9
k on, 

Vâm,1‹+1 = Vfeií “ 1) 
k = l, 2, 3, ..... .., M 

Vinu _ Vint,M+1 S não = 
|nl,l 2 

sim 

Cálculo dos Coeficientes: 
1

M 
C = *--_ G ° 2.1z.1×/iš °"›*<

M 
Cn = ____1___2(e-¡.n.|‹f.e‹,,,_k __l)_e-¡.n.2.zz.(1‹-1›.kf 

2.1r.M kz, 

O algoritmo proposto, foi implementado no software MATLAB e os resultados 

(teóricos) são mostrados na Tabela 3.8 e na Figura 3.21. A listagem do programa de calculo 
está no anexo A.3. 

Obtenção das Funções: 
n:® 

1=s(¢)= co + Zc,,.e'-“W 
n:-«Q 
n==0 

Vos(Í) = Vin(t).Fs(t) 

Aplicação da FFT em VQS (t)
e 

Cálculo de Kh 

Figura 3.21 - Fluxograma para o cálculo de Kh.



D=0,3 
-22,56 

-30,33 

-36,82 

-40,43 

-42,95 

-44,91
l 

. Tabela 3.8 - Fator de rejeição a perturbações em dB. 
Para verificar estes resultados foi simulado (PSPICE) o circuito da Figura 3 5 com o 

conversor buck tendo os mesmos parâmetros que nos casos anteriores . 

Os resultados destas simulações são mostrados na Tabela 3.9 e na Figura 3 22 

juntamente com os resultados teóricos. 

D=0,3 
0,496 

* 0,137 

0,085 

0,029
A 

0,040 

0,077 

Tabela 3.9 - Resultados de simulação - Componentes da tensão Vos na frequencia da 
perturbação [V]. 
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Figura 3.22- Fator de rejeição a perturbações em função de d eM 
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O comportamento do fatoride rejeição a perturbações frente a variações na razão cíclica 
pode ser observado pelos dados da Tabela 3.10, correspondente ao cálculo 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 rejeição a perturbações em função de d. 
A interpolação dos pontos da Tabela 3.10 pode ser aproximada pela expressão (3.32). 

Kh = (iäí (332) 

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

expressão (332) na Figura 3.23. 

l â l i l l | 

0.12 - *--* Algoritmo _ 

O 1 
o o Expressão (3.32) 

0.08 ‹ - 

Kh 
0.06 ‹ - 

0.04 - ' 

0.02 ~ ' 

olá 0.05 0l1 0.'15 0l2 0.ë5 0l3 0.'35 0.4
d 

Figura 3.23 - Fator de rejeição a perturbações em função da razão cíclica.
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..- 3.5 - Conclusao 
As Figuras 3.5 (OCC) e 3.12 (CIM) mostram que a capacidade de rejeição a 

perturbações aumenta com o aumento da relação entre as freqüências (M), para uma mesma 
razão cíclica; isso ocorre com uma taxa de -20 dB/década. O OCC apresenta um melhor 
desempenho quando comparado com o CIM, nas mesmas condições -(d e M). 

Mantendo-se a relação entre freqüências constante e variando a razão cíclica, observa- 

se que quanto mais esta diminui, melhor é a rejeição obtida. As expressões obtidas por 
interpolação aproximam este comportamento. 

No CIM, observa-se que com um menor valor de ki melhor é a capacidade de rejeição 
a perturbações, entretanto deve-se observar as restrições citadas no capítulo 1 para a escolha 

da constante de tempo do integrador. 
' Foi implementado um método para análise da capacidade de rejeição às perturbações 

do sinal de entrada da chave PWM, sendo este aplicado aos diferentes tipos de controle, com 
a verificaçao destes resultados por simulação digital. 

Para o controle ASDT IC observa-se diferenças entre os resultados teóricos e de 

simulação, não podendo ser feita urna comparação de desempenho com os outros métodos. 
Entretanto, observa-se que os -parâmetros d e M influenciam de maneira semelhante 

em todos os métodos. 

As ex ressões obtidas or inte ola ão mostram a roximadamente como os principaisP 
parâmetros influenciam na capacidade de rejeição a perturbações e podem ser utilizadas em 
uma primeira iteração para o projeto de um conversor.

É
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CAPÍTULO 4 

PROJETOS DAS ESTRUTURAS DE POTÊNCIA E DE COMANDO 

4.1 - Introdução 
Através da análise das características dos controladores/moduladores feedforward 

(capítulos 1, 2 e 3) optou-se pela implementação de um protótipo com o conversor buck 
(Figura 4.1) utilizando O controle integral com reset, pois este apresenta grande capacidade 
de rejeição às perturbações de baixa freqüência, resposta dinâmica rápida às perturbações de 

entrada ou de referência e tem a possibilidade de corrigir os erros devidos às não idealidades 
dos dispositivos semicondutores. 

Este capítulo mostra as etapas realizadas para O projeto da estrutura de potência e do 

circuito de comando. 

4.2 - Estrutura de Potência 
A estrutura básica de potência utilizada é mostrada na Figura 4.1. 

Le Vin 
S VOS V0
7 Dr-1 Dra _.¡ Lo A A 

® ^ 
Dr-3 

V A Cin Drl CQ R1 

Dr-4 

Figura 4.1 - Conversor buck - estrutura de potência. 

O protótipo implementado tem como objetivo básico verificar os conceitos básicos 
estudados para os controladores feedforward, principalmente no que diz respeito a rejeição 

da ondulação de baixa freqüência em Vin.
_



4.2.1 - Especificações: 

As especificações para a estrutura de potência são as seguintes: 

- Potência nominal de saída: 

Po = 288 [W]; 
- Tensão nominal de saída: 

Vo = 48 4[V]; 
- VTensão nominal de entrada: 

Vca = 110 [Vm,S]; 

freqüência da rede: f = 60 [Hz]; 

- Ondulação da tensão de saída na freqüência de chaveamento: 

AVo = 50 [mV]; 
- Ondulação da tensão de saída na freqüência de 120 [Hz]: 

AVo120 = 2 [mV];
4 

- Ondulação da tensão de entrada: 

AVin = 10%, [Vpp]; 

- Ondulação da corrente de entrada 

Alin = 20%; 

- Máxima sobretensão na tensão de saída para degrau de carga de 10 a 100%: 

AVomax = 1 [V]; 

4.2.2 - Parâmetros de saída: 
- Corrente nominal de saída:

P 

- Resistência nominal de carga:

) 

Vo R1=í=s[Q]; (4-2)



4.2.3 - Estágio de entrada. 
Os parâmetros do estágio de entrada foram calculados conforme metodologia proposta 

na referência [9]. 

- Queda de tensão nos diodos retificadores: 

AVd = 0,7 [V]; 
- Tensão de pico da rede: 

Vea max = \/§Vca = 155,6 [V]; 
- Tensão de retificada pico: 

Vpk = Vacmax- 2AVd = 154 [V]; 
Nível médio da tensao retificada 

AV' 
Vin =(1- Ím)vpk = 146,4 [V]; 

- Corrente média de entrada: 

1' --Êií-196 A- m-Vcc-, [ 1, 

- Tensão mínima retificada: 

Vccmin = (1 - AVin)Vpk = 138,7 [V]; 
- Capacitor de entrada: 

Pin 

(43) 

(4.4) 

(45) 

(4.ó) 

(47) 

cm = ---~ =1oó3 [uF]; (4.8) 
f(Vpk2 - Vccminz) 

O valor comercial utilizado foi de um capacitor eletrolítico de 1000 [p.F], 250 [V] da 
série 84900 da Siemens. 

- Intervalo de condução dos diodos retificadores: 

coí a Vpk 
{Vccmin) 

tc = -ii = 1,2 [ms]; (4-9) 
2.1r.f
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- Corrente de pico nos diodos retificadores: 

c'v1<-v ' 

ich = 1%-Ênfl =12,ss [A]; (4.1o) 

- Valor eficaz da componente alternada da corrente de entrada: 

Ich = ich.¡/2.tc.f - (2.tc.f)2 = 4,52 [A]; (4.11) 

- Valor eficaz da componente de alta freqüência da corrente que o capacitor fornece ao 

estágio de saída: ' 

Pin .d. rá: _ _ 

1 is Vccmin 2,07 [A], (4.12) 

- Razao cíclica nominal: 

d-*-Yi-033' 413 _Vcc_ ” ° (` ) 

- Freqüência de chaveamento: 

Optou-se por trabalhar com uma freqüência de chaveamento de 30 [kHz] (acima da 
freqüência de audio). 

Desta forma para uma razão cíclica de 0,3 têm-se uma atenuação de -58,91 dB (valor 
teórico) para a freqüência de 120 [Hz]. 

Com isso espera-se que a especificação da ondulação em 120 [Hz] não seja atendida 
só com a malha de feeaforward, pois espera-se uma ondulação de 5,7 [V] no sinal de entrada 
para essa freqüência resultando em uma ondulação 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 ondulação da tensão de entrada em baixas freqüências. 

Se este capacitor fosse projetado visando diminuir a ondulação da tensão de entrada em 
altas freqüências ter-se-ia a relação da expressão (4.14) [l0]. 

Io ' =i_-=314 F; 4.14 Cm 
4.fS.(Avin.v¢¢) ' U' 1 ( )
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O indutor de entrada relacionado a este capacitor é calculado pela expressão (4. 15). 

Io L ri--=1óo H; 4,15 e 
31.fs2.cin.(1in.A1in) 

[ll 1 ( ) 

Como o capacitor utilizado é definido pela ondulação em baixas freqüências pode-se 
utilizar um indutor de valor muito menor. Entretanto optou-se por utilizar o valor dado pela 
expressão (4.l5) pois além de diminuir a ondulação da corrente de entrada, este indutor 

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

4.2.5 - Estágio de saída. 
Indutor de saída: 

Lo--X-lccí-1[ H]- 416 
"4.fs.(1‹›.A10)` m ” (' ) 

-Capacitor de saída: 

O dimensionamento do capacitor de saída leva em consideração três aspectos 

principais: a ondulação da tensão de saída na freqüência de chaveamento, ondulação da 

tensão de saída devido à resistência série equivalente do capacitor de saída e o sobre-sinal 

máximo para um degrau de carga de 10 à 100%. 
- Primeiro aspecto: a expressão (4.l7) mostra a relação que deve ser satisfeita para que o 

primeiro aspecto seja satisfeito.

V co = íÍ-§- (4.17) 
3l.Lo.fs .AVo 

- Segundo aspecto: a expressão (4.l8) mostra a relação que deve ser satisfeita para que o 

segundo aspecto seja satisfeito. 

Av 
rsemx = É (4.1s) 

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

Considera-se como pior caso o degrau de carga de 100 para 10% de carga, pois neste 
caso 0 sistema (filtro de saída) está com o máximo de energia armazenada, provocando uma 
maior sobretensão no capacitor de saída.
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Como não é possível encontrar a função de transferência Vo/Êl , para que sejam 
analisados os efeitos de um degrau de carga na tensão de saída, foi realizada a análise do 
circuito chaveado através da solução das equações diferenciais características deste sistema. 

Com a presença da malha de realimentação verifica-se que no momento do transitório 
a chave PWM fica desligada e o diodo de roda livre permanece em condução. A Figura 4.2 
representa o circuito equivalente utilizado para esta análise.

` 

+ iL(t)› 
LO 

l 
rse l

+ 

Vd + Rl Vo(t) 
- Dfl Co Vc(t) 

Figura 4.2 - Conversor buck - circuito equivalente para transitório de carga. 
Para a análise deste circuito foram consideradas as condições iniciais relativas ao 

funcionamento do circuito com carga nominal (Rl = 8 [Q]) e tomados os valores médios das 
variáveis de estado como condições iniciais. 

Vc(0) = Vo; 

iL(0) = Io; 

No momento do início do transitório de carga a resistência de carga muda para R1 = 80 

[Q] e instantaneamente a corrente do capacitor fica definida pela expressão (4. 19). 

iC(O) = Io - -\%l (4.l9) 

Vo(0) = iC(0).rse + Vc(0) (420) 

Então, a tensão de saída fica definida pela expressão (4.21): 

Vo + rse Io 
v‹›(o) = Tšel- (421) 

1+ 
Rl 

A equação que caracteriza o comportamento da tensão Vc(t) do capacitor (parcela ideal 
do capacitor) a partir deste momento, é dada pelas expressões (4.22), (4.23) e (4.24).



C (H me) à2vz(t) +( 1 + rsaco) âvzm +v¢(¢) _ vó 
° 

R1 dê R1 Lo dt Lo' Lo 

Vc(0) = Vo 

dVc(t) _ ic(o) 

(422) 

(423) 

_ .4 
dt :O co (42) 

1; 

Encontrando Vc(t) também é possível achar iC(t) e Vo(t): 

_ _ dVc(t) 
1C(t) = Co.T (4.25) 

Vo(t) = Vc(t) + iC(t).rse (4.26) 

Derivando a expressão (4.26) e igualando-a à zero determina-se o tempo em que ocorre 
o valor máximo da tensão de saída. Substituindo este valor pode-se encontrar o valor do 
capacitor que satisfaça os três 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 impedância de 0,03 [Q] na freqüência de 30 [kHz] (valor estimado em 
curvas fomecidas pelos fabricante). 

Os valores esperados para 0 transitório de carga, quando utiliza-se os parâmetros 

calculados nesta seção são dados a seguir: 

Valor da tensão de saída no instante inicial do transitório de carga: 

Vo(0) = 48,08 [V]; 

Valor máximo da tensão de saída no transitório de carga: 

Vomáx = 48,68 [V]; 

Intervalo de tempo para obter o valor máximo da tensão de saída no transitório de 
carga: 

tmáx = 104 [us]; 

Estes valores são comprovados por simulação (Figura 4.3) com o circuito da Figura 4.1 
utilizando uma malha de realimentação (detalhada no capítulo 5).
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Figura 4.3 - Tensão de saída no transitório de carga. 
Independente da malha de realimentação utilizada, a ação do sistema de controle é 

desligar a chave P WM, deixando que a tensão de saída e a corrente no indutor Lo evoluam 
sem chaveamento até o fim do transitório de carga, quando a malha de realimentação 
recomeça a atuar, como mostrado na Figura 4.4. 
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Figura 4.4 - V(9) T ríangular de comparação; V(9b) Sinal de controle; 
I(rlJ) +I(rl2) Corrente de carga; I(l) Corrente no indutor de saída; V(4) Tensão de saída.



4.2.6 - Esforços nos Semicondutores 
Diodo de roda livre (Drl): 

- Tensão máxima: 

Vdrlmax = Vacmax = 155,56 [V]; 
- Corrente eficaz: 

Idrlcf = Io.\/1-d = 4,92 [A]; 
- Corrente média: 

Idrlmed = Io.(l - d) = 4,03 [A]; 
- Corrente eficaz: 

Idrlmax = Io.(1+ -êšg) = 6,25 [A]; 

Os diodo utilizado foi o MUR840. 

Chave principal (S): 

- Tensão máxima: 

Vsmax = Vacmax = 155,56 [V]; 
- Corrente eficaz: 

Isef = 10.4/E1' = 3,43 [A]; 
- Corrente média: 

Ismed = Io.d = 1,96 [A]; 
- Corrente eficaz: 

AI 
Ismax = 1‹›.(1 + = 6,25 [A]; 

Foi escolhido o MOSFET IRF-740. 

Diodos retificadores (Dr): 

- Tensão máxima: 

Vdrmax = Vacmax = 155,56 [V]; 

(427) 

(428) 

(429) 

(430) 

(4.31) 

(4.32) 

(433) 

(4.34) 

(4.35)
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- Corrente eficaz: 

Idref = ich.\/tc.f = 3,45 [A]; (4.36) 

- Corrente média: 

Pin 
Idrmed = = 1,03 [A]; (437) 

- Corrente eficaz: 

Idrmax = 2.ich = 25,77 [A]; (4.38) 

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

4.2.7 -_ Cálculo térmico 

O cálculo das perdas nos semicondutores e o dimensionamento da resistência térmica 
máxima do dissipador foram feitos utilizando os seguintes dados: 

IRF-740: 

Tjmax = 150 [°C/W]; 

R9jc = 1 [°C/W]; 

R9já = 62,5 [°C/W]; 

Vgs(th) = 4 [V]; 

rdson = 0,55 [Q]; 

tr = 15 [ns]; 

tf = 35 [ns]. 

MUR-840: 

Rôjc = 2 [°C/W]; 

Tjmax = 175 [°C]; 

Vf= 1,3 [V]; 
A potência dissipada com corrente média de 4 [A] é de 3,8 [W] segundo curvas 

fornecidas pelo fabricante..
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Perdas no MOSF E T: 
- Perdas em condução: 

Pcond = didson .102 = 6,33 [W]; (439) 
- Perdas de comutação:

f Pcom = gar + rf).10. vdson = 0,67 [W]; (4.4o) 

- Perdas totais: 

Ptot = Pcond + Pcom = 7 [W]. (4.4l) 

A Figura 4.5 mostra o modelo elétrico equivalente do sistema térmico envolvendo os 
semicondutores de potência e o dissipador. 

IRF-740 MUR-840 

Tj=150 °C Tj=l75 °C 

1 °c/w Rejc Rejz 2 °C/W 

7 W 
l l 3,8 W 

1 °C/W R9ch Rôch 1 °C/W 

Th = 136 °c
| 

10,3 Wi Reha 

Ta = 45 °c 

Figura 4.5 - Modelo elétrico equivalente do sistema térmico. 
Considerando a temperatura ambiente de 45 °C, para que a temperatura de junção dos 

semicondutores não ultrapasse o valor máximo pennitido, deve-se manter a temperatura 

máxima do dissipador em 136 °C. Desta forma a resistência térmica máxima do dissipador é 

dada pela expressão (4.42). 

T' - Th Rena = LP- = s,4°c/W (4-42)



4.3 - Circuito de Comando ' 

A estrutura de comando (Figura 4.6) utiliza um transformador de pulsos para isolar o 

sinal lógico de comando (Q) do sinal aplicado ao gate do MOSFET, tomando como base uma 
estrutura proposta na referência [l l]. 

No transformador de pulsos Tpl foi utilizado 0 núcleo NT-15 da Thomton, com 40 
espiras nos enrolamentos primário e secundário. Os outros componentes utilizados no 

+Vcc 

D Dl R1 
ii ue G 

DZ3 . 3321 
D3 

C1 Dz2 R9 QI
S 

Q Q2 
Rll C2 

Figura 4.6 - Circuito de comando. 

circuito de comando são especificados na Tabela 4.1. 

Cl 33 [PF] Q2 2N2222 
C2 1 [nF] D2 lN4148 

Rll ó,s [ko] R9 1 [ko] 

Dz2 B2x79c2v7- 2,7 [V] D1 lN4148 

D3 lN4l48 Ql ZN2907 
Dz3 1N965 - 15 [V] Rg 1 [ko] 

RIO is [Q], vz [W] Dz1 1N9óó - 16 [V] 
Tabela 4.1 - Componentes usados no circuito de comando.
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4.4 - Conclusão 
Os parâmetros da estrutura de potência foram definidos considerando algumas 

simplificações, como por exemplo um rendimento de 100%. Estas simplificações foram 
feitas porque o objetivo principal deste estudo é a análise das estruturas de controle e não o 

funcionamento da estrutura de potência (já dominado). 

Alguns dos cálculos realizados servem para dar uma ordem de grandeza das variáveis 
envolvidas, sendo que o dimensionamento dos semicondutores foi feito com uma margem de 
folga para compensar tais simplificações. 

As especificações do circuito de potência também levaram em consideração os níveis 
dos sinais de potência e a freqüência de chaveamento de forma que a influência da estrutura 

de potência no sistema de controle e de comando seja reduzida viabilizando 0 estudo das 
características dos controladores. 

V O fator determinante para a escolha dos parâmetros do filtro de saída foi a variação 
máxima da tensão de saída no transitório de carga. Isto é devido ao fato de que a estrutura de 
potência escolhida não permite que a energia armazenada no indutor de saída seja transferida 

para outra parte do sistema que não seja o capacitor da saída. 

Neste transitório, a ação esperada pela estrutura de controle é impedir o fluxo de 

potência da entrada para a saída, durante este transitório, como visto na Figura 4.4.



'vó 

CAPÍTULO 5 

PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE 

5.1 -Introdução 
Com a operação do conversor utilizando somente a malha de feedforward espera-se 

(capítulo 4) que as especificações para a ondulação em 120 [Hz] não sejam totalmente 
atendidas; desta forma verifica-se a necessidade da utilização de uma malha de 

realimentação. Além disso a malha de feedforward não é sensível à perturbações de carga ou 
elementos parasitas à jusante da chave PWM, sendo isto devido ao fato de que o controlador 
feedforward não tem como sinal de entrada a tensão de saída do conversor CC-CC e sim a 

tensão de entrada deste conversor. 

Este capítulo demonstra como estas malhas foram projetadas e implementadas. 

Também é feita a análise de algumas características do controlador da malha de 

realimentação projetado de acordo com os procedimentos clássicos que utilizam o diagrama 
de Bode e a alocação de pólos e zeros [1]. 

5.2 - Malha de Feedforward -
_ 

As características do controlador/moduladorfiredforward são definidas pela freqüência 
de chaveamento e a razão cíclica. Estes parâmetros definem a capacidade de rejeição às 
perturbações de baixa freqüência deste controlador. 

O controlador OCC analisado nos capítulos anteriores possui como blocos básicos 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 duração, desta 
forma os efeitos das não idealidades da chave PWM são compensados. 

O circuito utilizado para a implementação deste controlador é mostrado na Figura 5.1
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Figura 5.1 - Circuito utilizado na implementação da malha de fiaedforward. 
O oscilador LM555 gera pulsos na freqüência de chaveamento, este período é definido 

por C4 e R1 8 (variável). 

No início da cada período a saída do flip-flop (Q) é levada a nível lógico 1, sendo este 
o sinal de controle da chave principal que é aplicado no circuito de comando. O flip-ƒlop foi 
implementado com portas lógicas (N OR2 e NOR3). 

O circuito gerador de pulsos estreitos é composto por NOR4, RI3 e C3, gerando um 
pulso com a largura defmida por R13 e C3 quando da subida do sinal Q, ou seja, enviando o 

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

X1 compara o sinal de saída do integrador com o sinal de referência quando utiliza-se 
somente a malha de feedforward; quando utiliza-se as duas malhas, a saída do integrador é 

comparada com a saída do compensador da malha de realimentação. A saída do comparador 
é utilizada como reset do flip-flop. 

O integrador foi implementado com mn amplificador operacional, sendo que o reset do 
capacitor do integrador é feito pelo transistor Q4 que tem o comando isolado por Tp2, já que 
o sinal reset não possui a mesma referência que o sinal aplicado a base de Q4. Se este sinal 
fosse aplicado diretamente à 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 período de chaveamento.



No transformador de pulsos Tp2 foi utilizado o núcleo NT-10 da Thomton, com 5 

espiras nos enrolamentos primário e secundário. Os outros componentes utilizados para a 

implementação do OCC são especificados na Tabela 5.1. 
' Xl LM3ll R12 óso [Q] 

X2 TL082/1 Rl3, R20 6,8 [kQ] 

NORI, 2, 3 e4 CD400l RI4, Rl5 só [ko] 
l X555 LM555 Rl7, R2l 1,8 [kQ] 

Q3, Q4 2N2222 RI8 1 [MQ] 
D4 lN4148 RI9 1,5 [kQ] 

DZ4 16V C3 82 [PF] 
Rim 100 [ko] C4 330 [pF] 

cim 330 [pF] C5 10 [n1=] 

Tabela 5.1 - Componentes usados na malha de feedforward. 
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Figura 5.2 - Conversor buck - esquema elétrzco utzlzzado para szmulaçao.
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O funcionamento deste controlador, juntamente com as estruturas de potência e de 
comando foi verificado através da simulação destas estruturas utilizado-se os modelos dos 
componentes (PSPICE) o mais próximo possivel dos componentes a serem utilizados na 

implementação do protótipo (Figura 5.2). 

Os resultados destas simulações são 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 

14.95V L : : 

l 
lx Ii li li li

l 

u V(8C,3) 
4.000V -1 i 

tz v(1oo) 
' ` r 

s.242v 
¡ 

z
‹ 

o.ooov. 

tt 

tt

U 

K) 

yj, 3 n‹- C L C
l -o.4eav t 

Ous 50us 100us 150us 200us 
n v(0,6) ut v(7) 

Time 

Figura 5.3 - OCC - sinal de comado do MOSFET [Vgs-v(8c, 3) ]; referência [ VrejÊv( 7) ],' 
sinal de controle [Q-v(100)]; Tensão 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 
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[1 W 
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~¬ 

h 
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-4.000V . 

- tz v(4qb,6) 
11.07V ' 

0.00V «í '¬ ¬ ¬ r 
tz v(reset) 

15.47V 
[3 

1 1 1

' 

¿ tt 

-it imiií ti,~iÍ_Í
" 

Ous 50us 100us 150115 200US 
tz v(8) z v(9) 

_ 
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)].



80 

_ 
prototipo controle em 1 ciclo componentes comerciais 

Date/Time run: 11/30/96 15:11:52 Temperature: 27.0 
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Figura 5.5 - OCC - tensão em Lo [ v(3, 4) ],' corrente em Lo [i(l)]; tensão de saída [Vo-v(4)]; 
tensão de entrada [Vin-v(1)]; tensão no diodo de roda livre [Vos-v(3)]. 

Os resultados obtidos por simulação mostrados nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 estão de 
acordo com os resultados teóricos obtidos no capítulo 1 e confirmam 0 funcionamento das 
estruturas analisadas. 

Um circuito alternativo para a implementação do integrador com reset é mostrado na

R 

Vos I li › ip Cint reset 
R 

I : ZÊÊ ; ' Q 

Figura 5.6. 

vv 

.if 

vv 

Figura 5.6 - Circuito alternativo para a implementação do integrador com reset. 
Este circuito também possibilita a integração de tensões positivas e negativas e o sinal 

de reset do capacitor não necessita de isolação, entretanto, são necessários dois



81 

amplificadores operacionais. Para a utilização desta configuração é necessário adequar a 

lógica de funcionamento desta parte do circuito ao resto do sistema (integrador não inversor). 

Optou-se pela utilização da estrutura da Figura 5.1 por apresentar um melhor 
desempenho (formas de onda) e por possibilitar a utilização de um menor número de 
componentes. 

5.3 - Malha de Realimentação 
No projeto da malha de realimentação utilizou-se o modelo de pequenos sinais da 

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

(5.3). 

Y-ea 
a D' D.D'.re

C 
- $ -

O 
Ic.d D

0
P 

Figura 5. 7 - Modelo de pequenos sinais da chave PWM. 

ia = D.ic+lc.d (5.1) 

- V . â Vap = -g + i¢.re.D' - VDE (5.2) 

VD = Vap + Ic.(D - D').re (5.3) 

As variáveis em letras maiúsculas caracterizam as grandezas do ponto de operação e as 
grandezas com “ ^ ” caracterizam perturbações destas variáveis em tomo do ponto de 
operação. 

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

Como a malha de realimentação é implementada juntamente com a malha de 

feedforward, considerou-se Vin = O e adotou-se a amplitude da triangular de comparação 

com valor constante de 10 [V].
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Figura 5.8 - Diagrama de blocos. 
A função de transferência do modulador foi obtida através da análise da Figura 5.9. 

d.Ts 
~: â~ 

2% 1o[v] 

Ver ........................................... - 

.T
Z 

:Í *t 

Ê---*Ê 
' 

Ts 

Figura 5.9 - Modulador. 

Considerando pequenas as perturbações, pode-se tomar relações lineares e desta forma 

é obtida a expressão (5.4) que caracteriza a função de transferência do modulador.

A 
10 V _ z ._° (5.4) 
Ts d.Ts 
O bloco G(s) caracteriza a função de transferência do filtro de saída e a resistência de 

carga como mostrado na Figura 5.10, sendo que esta função é dada pela expressão (5.5). Os 

parâmetros utilizados para o projeto do compensador foram definidos no capítulo 4 e são os 

seguintes:
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Lo =l [mH]; 

Co = 440 [uF]; 

R1 = 8 [Q]; 

rse = 15 [mQ]; 

fs = 30 [kHz]; 

d= 0,33. 

A+ Lo rse + 
Vos R1 V0 
~ C° T - 

Figura 5.10 - Filtro de saída e a resistência de carga. 

V .C .s 
G(S) : A 

o = rse o 
(55) VOS 2 rse Lo 

S Lo.Co. EH +S. E+rse.Co +1 
Os sensores foram implementados através de divisores resistivos com ganhos de 

10/V in para amostrar os sinais do circuito de potência a serem utilizados no circuito de 

controle. ~ 

No projeto do controlador considera-se que as perturbações devidas ao sinal de entrada 
são nulas, com isso utilizou-se a função de transferência em laço aberto (H(S)) do sinal 
controle (Vc) para a amostra da tensão de saída (Vo'), já que estes são os sinais relacionados 

ao controlador, juntamente com o sinal de referência, ou seja, utiliza-se a função que 

relaciona a saída com a razão cíclica que é definida pelo modulador e o sinal de controle. 
Esta função de transferência é mostrada na expressão (5.6). 

V f 1 10 .c .s 
H(s)= -° =-.Vin.G(s). _ 

= rse ° 
Lo (5.6)V Vc 10 m S2Lo.Co.(% + 1)+ + rse.Co) + 1 

O diagrama de Bode desta função de transferência é mostrado na Figura 5.11, onde 
observa-se a presença de dois pólos complexos na freqüência de 1506 [rad/s] (mp) e um zero 
na freqüência de 1,51.1o5 [mà/S] (wz).
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Figura 5.1] - Diagrama de Bode de H(S). 
O controlador implementado foi o de dois pólos e dois zeros (PID), sendo que isto foi 

feito segundo metodologia proposta na referência [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 função de transferência de laço aberto sendo uma reta 
com uma inclinação de -20 dB/década passando pela freqüência de corte definida em projeto 
(filtro passa-baixa). 

A função de transferência do compensador é dada pela expressão (5.7) 

Gz(s) = k.~ (57) 

Considera-se a freqüência de corte do sistema compensado em *Á da freqüência de 

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

f 
fz = É = 1, [kHz] ‹5.8› 

(nc = 2.1r.fc = 47124 [rad/s] (5-9) 

Determina-se o ganho (A) da função H(S) para esta freqüência. 

A = 59,4 [dB] (5-10) 

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

mz] = coz2 = cop = 1506 [md/S] (5,11)
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Coloca-se um pólo na origem para garantir erro nulo em regime permanente e um alto 
ganho em baixas freqüências. 

O outro pólo do compensador é colocado em uma freqüência igual a cinco vezes a 

freqüência dos pólos da função H(S). 

mp2 = 5.cop = 7539 [rad/s] (5.12) 

Para que a freqüência de corte seja igual à estipulada, é necessário que o ganho de 

Gc(S) nesta freqüência seja igual ao módulo do ganho de H(S) na mesma freqüência. Assim, 
como o ganho de Gc(S) para freqüências maiores que ‹np2 é A, então o ganho k é dado pela 
expressão (5.l3).

E 
k=102° =934 (5.l3) 

A Figura 5.12 mostra os diagramas de Bode de H(S) e Gc(S), onde observa-se que o 

módulo do ganho das duas funções é o mesmo na freqüência de corte. Na Figura 5.13 têm-se 
a composição dos dois diagramas, onde observa-se pelo diagrama da função de laço aberto 

(Gc(S).H(S)) que o sistema aproxima-se de um sistema de primeira ordem. 
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Figura 5.12 - Diagramas de Bode de H(S) e Gc(S).
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Figura 5.13 - Diagrama de Bode da função de transferência de laço aberto. 
Pelo diagrama de Bode da função de transferência de laço aberto (FTLA) verifica-se 

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

No diagrama de Bode da função de malha fechada da Figura 5.14 observa-se a 

característica de filtro passa baixa, sendo que 0 sistema começa a atenuar 0 sinal de entrada a 

partir da freqüência de corte projetada. 
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Figura 5.14 - Diagrama de Bode da função de transferência de malha fechada.
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Na implementação do controlador projetado utiliza-se o circuito da Figura 5.15, sendo 
que a função de transferência do compensador referente a expressão (5.5) é dada pela 

expressao (5 . 14). 

ci 
Rfz cf 

Vo' RÍP 

_ 
Vc 

Vref RIZ 

Rref 

Figura 5.15 - Circuito utilizado para a implementação do compensador. 

1 l 

Rf {S+*-*°).(S+“T%) 
Gc(S) Z RÍZ 

Cf.Rfz 
l 

l{1z.C1 (514) 
p Riz + Rip

J sis + ci.Rip.Riz 
Este circuito implementa a função do compensador e aplica o sinal de comando para o 

ponto de operação, sendo que na saída do amplificador operacional (TL082) aparece um sinal 
contínuo (ponto de operação) mais o sinal do erro compensado como mostrado na expressão 

(5 . 1 5). 

vz + vz = vfef + G¢(s).(vrzf - vof) (515) 

Comparando as expressões (5.5) e (5.14) detemiina-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 relações das expressões citadas. Sendo que os 

valores comerciais utilizados sao os seguintes: 

Ci = 15 [nF]; 

Rfz = 10 [MQ]; 

Cf = 56 [pF]; 

Rref = 56 [k§2]; 

Rip = 12 [l<Q]. 

Com 0 objetivo de analisar a capacidade de rejeição às perturbações de entrada do 
compensador de realimentação, considerou-se o conversor utilizando somente este 

compensador, verificando assim, o comportamento deste controlador quando o sistema está
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sujeito à perturbações do sinal de entrada considera-se a perturbação em Vref igual à zero e a 

perturbação em Vin diferente de zero; desta forma, rearanjando o diagrama da Figura 5.8 
obtêm-se o diagrama de blocos da Figura 5.16. Obtêm-se a função de transferência Gv(S) 
que relaciona as perturbações nos sinais Vin e Vo, sendo dada pela expressão (5. 16).

A 

<«-»@ 1%
W 

Figura 5.16 - Diagrama de blocos.
A 

Gv<S›z&z D_Gf*`*>_- (516) Vin '1+ G(S).Gc(S)
' 

O diagrama de bode desta função é mostrado na Figura 5.17, onde observa-se que para 
uma freqüência de 120 [Hz] têm-se uma atenuação de 61,9 [dB]. 
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Figura 5. J 7 - Diagrama de Bode para Gv(S). 
Esta grande atenuação é esperada, pois analisando a expressão (5.l6) observa-se que o 

termo G(S).Gc(S) é a função de transferência de laço aberto (G(S)=H(S)) que possui elevado 

ganho nesta freqüência, justificando esta consideração de projeto. Para aumentar esta 

atenuação deve-se elevar o ganho em baixas freqüências da FTLA, seja pelo aumento da
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freqüência de chaveamento, seja pela modificação da posição dos pólos e zeros do 

compensador. 

O segundo pólo do compensador tem a função de anular o zero de H(S) devido à rse do 
capacitor de saída. Se a posição deste pólo fosse a mesma do zero de H(S) ter-se-ia um 
sistema mais próximo da característica de filtro passa baixa desejada (Figura 5.18). 
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‹‹1B› 

(D p2 
80 
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Gc(S) 

. 40 - 
(nzl=coz2 mc Z 0"iíii Išiili P 

_ 
(0 

_ 40 _ “P A (décadas) 

-80 _. 

_m __ ; FTLA 
(DZ 

H(S) 

Figura 5.18 - Diagrama de Ganho para compensação ideal. 
Entretanto, a metodologia de projeto é justificada, pois colocando o segundo pólo do 

compensador em uma freqüência mp2 = 5.cop (que geralmente é menor que coz) têm-se Luna 
segurança para o efeito do envelhecimento do capacitor que faz com que haja um aumento da 
rse do mesmo, deslocando a posição de coz para a esquerda. Este projeto também faz com 
que aumente a atenuação do sistema em altas freqüências e o ganho em baixas freqüências, 
para uma mesma freqüência de corte de projeto, como visto na Figura 5.19.



' 

90 

Ganho 
(dB) 

80 _ 
oJp2 

o¢(s) 
4o - 

coz1=coz2 wc 
0 

_ 
I E I F i É I Ê É

> 

(D 

_40 __ 
mp A (décadas) 

-80 _ 
` FTLA 
-120 ___ z 

(nz 

H(s) 

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

aumento da rse pode provocar efeitos indesejáveis como a diminuição do ganho em altas 
freqüências ou mesmo aumentar a freqüência de corte, o que põe em risco a controlabilidade 
do sistema, pois a freqüência de corte aproxima-se da freqüência de chaveamento. 

Estes efeitos podem ser observados na Figura 5.20. 
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Figura 5.20 - Efeitos das variações da rse.
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A mudança da freqüência do zero de H(S) de mz para cozl muda o diagrama de ganho 
do sistema controlado para H1(S), resultando na mudança do diagrama de ganho do sistema 
compensado de FTLA para FTLAI, que mostra uma menor atenuação em altas freqüências. 

A mudança da freqüência do zero de H(S) de coz para coz2 muda o diagrama de ganho 
do sistema controlado para H2(S), resultando na mudança do diagrama de ganho do sistema 
compensado de FTLA para FTLA2, o que aproxima a freqüência de corte da freqüência de 
chaveamento. 

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

Saw Vin

E 
Vm ¡ 

............................... .Í 

Q z 

§G*nvePl/IM
z m 

â ê 

A A V0 Vf VC di m 
‹š‹ me 

www í ............................... Fúmóz 

vó 10 Saí* 

Vm 
Sem 

Figura 5.2] - Diagrama de blocos da estrutura de controle completa. 
Um modelo para o controlador feedforward (OCC) pode ser obtido através da análise 

da expressão característica deste controle (5.17) 

1 . Vos = E Í:“vin<t).ó: = Vref (517) 

Considerando perturbações nos sinais de referência e de entrada temos uma 

perturbação na razão cíclica (d) e as relações mostradas na expressão (5. 1 8) 

›~ 1 
' 

. . ^. Vref+Vref = E _ÍšD+d)Ts(V1n+Vm).dt (518)
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Como Vref = D.Vin e \^/in.d z O, pode-se adotar as relações da expressão (5.19) para 
caracterizar o funcionamento da malha de fieedforward. 

É1-l\7in+¿\7 f 519 Vin' Vin re (' ) 

Utilizando somente a malha de feedforward (\^/'ref = 0) têm-se o diagrama de blocos 
mostrado na Figura 5.22. ` 
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Saída 

Figura 5.22 - Diagrama de blocos do controle fizedforward. 
Pela análise do diagrama da Figura 5.22 verifica-se que o efeito da perturbação do sinal 

de entrada na saída da chave PWM é nulo (Vos = 0), o que é a característica desejada para o 

controle feedforward. Entretanto, este modelo não representa as características dinâmicas e 

de resposta em freqüência estudadas nos capítulos 2 e 3. 

Desta forma não é possível utilizar este modelo no diagrama completo do sistema para 

analisar o resultado da operação conjunta das duas malhas. 

5.5 - Conclusão 
A implementação da malha de feedforward é simples, sendo poucos os blocos 

construtivos utilizados nesta implementação. Com isso o número de componentes utilizados 
para este fim é reduzido, não comprometendo a confiabilidade do sistema. Estes blocos estão 
presentes em quase todos os controladores feedforward estudados. A implementação dos 
outros controladores feedforward pode ser feita de forma análoga. 

A malha de realimentação implementada possui grande capacidade de rejeição às 
pertufbações de baixa freqüência do sinal de entrada, entretanto paga-se o preço de trabalhar 

com uma margem de fase reduzida.
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O diagrama de ganho da FTLA mostra que o sistema compensado não é exatamente 
igual ao sistema desejado (sistema de primeira ordem), isso ocorre porque não é possível 

cancelar completamente os pólos (complexos) e zeros do sistema a ser controlado 

implementando pólos e zeros reais com componentes eletrônicos (resistores e capacitores). 

Como não foi obtido um modelo que represente fielmente as características dinâmicas 
e de resposta em freqüência do moduladorflaedforward, não é possível prever através de uma 
análise teórica o resultado da iteração entre as duas malhas.
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CAPÍTULO 6 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

6.1 - Introdução
i 

Neste capítulo serão mostrados os resultados experimentais de um protótipo baseado 
nas estruturas projetadas nos capítulos 4 e 5. O objetivo principal desta experimentação é o 

de verificar os resultados teóricos estudados, analisando o funcionamento dos controladores 

quanto as formas de onda esperadas e a amplitude das oscilações de baixa freqüência da 

tensão de saída do conversor.
Ç 

Para a análise da amplitude das oscilações de baixa freqüência da tensão de saída do 

conversor os resultados experimentais foram armazenados em arquivos de dados (.dat) e 

posteriormente analisados no software DSN [l3]. 

6.2 - Estrutura Implementada 
O conversor implementado utiliza as estruturas de potência e comando com os 

parâmetros definidos no capítulo 4. Para possibilitar variações na estrutura de controle foram 

adicionados três jumpers (J 1, J2 e J 3) às malhas de controle definidas no capítulo 5, sendo 

que estes podem assumir as posições da Figura 6.1. 

Jl J2 J3 
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¡ _________ 
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Figura 6.1 - Posições para os jumpers JI, J2 e J3. 

Desta forma o esquema elétrico completo do conversor buck implementado é 

mostrado na Figura 6.2. '
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Com J1 na posição 1 têm-se o reset de Cin dado no instante da subida de Õ e na 
posição 2 têm-se o reset de Cin dado no instante da subida de Q. 

Com J2 na posição 1 o sinal de referência é aplicado ao comparador, desta forma o 
conversor opera sem a malha de realimentação (feedback). Na posição 2 o sinal Vc é 

aplicado ao comparador, atuando a malha de realimentação. 

Com J 3 na posição l o sinal Q é integrado, servindo para o funcionamento de teste do 
circuito do controle OCC. Se J 3 estiver na posição 2, a amostra de Vos está sendo integrada e 

o controle OCC está atuando, sendo que nestes dois casos J l deve estar na posição l. 
Colocando J3 na posição 3, um sinal de 10 [V] gerado a partir de +Vcc (15 [V]) e do 

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

Com J3 na posição 4, a amostra de Vin está sendo integrada e o controle feedforward 
convencional está atuando. Nos dois últimos casos, J l deve estar na posição 2. 

O circuito de soft-start é composto por +Vcc, C14 e Rl6. 

6.3 - Funcionamento do Controle integral com reset 
As fonnas de onda aqui apresentadas tem o objetivo de verificar as características de 

funcionamento do controle integral com reset. As aquisições das fonnas de onda foram feitas 
aos pares para que se tenha um noção da seqüência dos eventos. As Figuras 6.3 à 6.8 
mostram estes resultados. 
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Figura 6.3 - Tensão do diodo (Vos-Chl), Tensão de comando (Q-Ch2).
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Na Figura 6.3 observa-se que o sinal Vos segue o sinal de comando. 
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Í
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J Mama 
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. 0 0 V V 0. 0p1s , 0 V 

rv|am3 1.oov 2o.o¡os 
Figura 6.4 - Tensão do integrador (V int-Math3 ), Tensão de referência (Vref-Ch2). 
Nesta Figura verifica-se que, quando o sinal do integrador atinge o nível de referência, 

o integrador é “resetado”. 
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Figura 6.5 - Tensão do integrador (Vint-Math3), Tensão de comando (Q-Ch2).



A Figura 6.5 mostra a evolução dos sinais de comando e Vint.
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A Figura 6.6 mostra que no instante da subida do sinal Set, a chave é comandada para 
conduzir.
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Figura 6.6 - Sinal Set (S-Chl), Tensão de comando (Q-Ch2). 
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Figura 6. 7 - Sinal reset (reset-Chl), Tensão 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.

7 
I z

1 

2¬> * 
"l '

` 

` ""Ch2"5.`o`o` "f\7F'1'C1.`o`us`CP11ƒ"`1¬2T*5`V 

Matl'13 1.00V 10.0¡us 

Figura 6.8 - Sinal Reset (reset-Chl), Tensão do integrador (Vínt-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 seqüência dos eventos 

corresponde à seqüência da análise teórica (capítulo 1), validando assim, a utilização do 

circuito proposto para a implementação da malha de feedforward (capítulo 4).
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6.4 - Degrau de referência (OCC) 
A Figura 6.9 mostra a resposta do controlador (OCC) para um degrau de referência de 

1,5 [V] à 2,5 [V], onde observa-se que a razão cíclica ajusta-se em um período de 
chaveamento. 

<+: 

M Í

F 

CFTV fi.`0`O`v"" ` `^M"2`Ó.`0'iis'CF1¬ƒ""72l`0'n*1\`/` 

Mac|¬3 roo v zoons 
Figura 6.9 - Tensão de Referência (Vref-Ch1), Tensão do integrador(Vint-Math3). 

Este ensaio comprova urna das características do comportamento dinâmico do 

controlador fizedforward, urna perturbação semelhante à esta pode ocorrer quando utiliza-se 

uma malha de realimentação com ganho elevado e ocorre um transitório abrupto de carga. 

Perturbações do tipo degrau não ocorrem na tensão de entrada do conversor CC-CC, 
pois a presença do capacitor do filtro de entrada que impede que ocorram variações brutas 

deste sinal, sendo assim, mesmo com grandes variações da tensão da rede, a ação do 
controlador será feita gradativamente. Desta forma não foram feitos ensaios relativos à 

perturbações do tipo degrau para a tensão de entrada, entretanto, espera-se (capítulo 2) que as 

variações do sinal de entrada sejam corrigidas em um período de chaveamento. 

6.5 - Rejeiçao às perturbações do sinal de entrada 
As formas de onda mostradas nas Figuras 6.10 e 6.11 mostram as diferenças da 

ondulação da tensão de saída do conversor quando este opera em malha aberta e quando 
opera com o controlador feedforward (OCC). Observa-se que para a mesma ondulação na 
tensão de entrada, têm-se um efeito significativamente melhor quando utiliza-se a malha de 
fiaedforward.
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Figura 6.11 - OCC : Tensão de Entrada (Vin-Ch]-50V/div), Tensão 
de Saída (Vo-Ch2-20 V/div). 

Utilizando várias configurações de controle obtêm-se os resultados mostrados na 

Tabela 6.1 e na Figura 6.12 para o conversor operando em condições nominais. 

configuração de controle A 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 + F eedforward convencional 5,68 [V] 7,9[mV] 
- F eedforward 5,49 [V] 44 [mV] 
- Malha aberta 5,26 [V] 2,3 [V] 

Tabela 6.1 - Amplitude da componente alternada na freqüência de 120 
entrada e saída. 

:Hz] das tensões de
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Figura 6.12 - Amplitude da componente alternada de Vo na freqüência de 120 [Hz] para as 
configurações implementadas. 

A análise destes resultados mostra que existem diferenças entre os resultados obtidos 
experimentalmente e os resultados teóricos esperados para os controladores feedforward, já 

que as amplitudes das oscilações da tensão de saída quando o conversor opera com o controle 
integral com reset e com o controle fizedforward convencional são diferentes e maiores que 
os resultados teóricos esperados para os dois casos. Os resultados teóricos esperados para os 
dois casos são da ordem de 10 [mV]. 

Para a operação do conversor utilizando somente a malha de realimentação obteve-se 

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

Na operação conjunta das malhas de realimentação e feedforward pode-se observar que 
a atenuação conseguida é menor do que na operação isolada do controlador de realimentação. 
Ou seja, a operação conjunta destes controladores está degradando o desempenho do sistema, 
se comparado com a utilização isolada da malha de realimentação. Desta forma, a utilização 
das duas malhas veio a fazer com que as especificações da amplitude da ondulação na 
freqüência de 120 [Hz] não fossem atendidas, contrariando as expectativas “intuitivas”. 

Para analisar as diferenças entre os resultados teóricos e experimentais obtidos com o 

controlador OCC, foram feitas simulações com as estruturas de potência, comando e controle 
completas, utilizando os modelos das bibliotecas do PSPICE mais próximos dos utilizados
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experimentalmente. As exceções foram os diodos retificadores que foram considerados ideais 
e o circuito de clock (LM555) que foi implementado com a função pulse. 

Estas simulações mais realistas foram comparadas com simulações totalmente 

idealizadas ou com apenas alguns dos blocos (chave PWM, comando, reset, etc.) idealizados 
de forma que o efeito de cada uma das combinações possa ser analisado separadamente. Os 
resultados destas simulações são apresentados na Tabela 6.2. 

Característica Vo - 120 [Hz] Vo - DC Vin - DC Vin - 120 :Hz] 
rude ideal 13 [mv] 51 [v] l53jvj 5,7[vj 

Nada ideal 224 [mv] 5o[v] l53jvj 5,7[vj 

Comparador ideal 1 84 [mV] 50[V] 1 53 :Vi 5,7[V: 

cemande ideal 44 [mv] 5o[v] l53jvj 5,7[vj 

Reset ideal 59 [mV] 46[V] 153 :V: 4,8[V: 

Chave PWM ideal 49 [mV] 50[V] 153 :Vz 5,4[V: 

Tudd1dealmedeeelzavePWM 12 [mv] 51,7 [v] 153 ;vj 5,89 [v] - 

Tudo ideal menos comando 14 [mV] 51,7 [V] 153 ;V: 5,7 [V] 

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

Analisando os resultados da Tabela 6.2 observa-se que os resultados da simulação 

idealizada concordam com os teóricos e os resultados da simulação mais realista se 

aproximam dos resultados experimentais; idealizando a chave PWM e o circuito de controle 
isoladamente obtêm-se resultados mais próximos dos teóricos. 

Entretanto, considerando (isoladamente) somente estas duas partes não ideais, têm-se 

uma amplitude da componente altemada na freqüência de 120 [Hz] semelhante ao valor 

teórico. Com isso, pode-se supor que o que degrada o desempenho do controlador em sua 
capacidade de rejeição à estas ondulações é a operação conjunta entre a chave PWM e seu 
comando não idealizado. 

Com o objetivo de verificar estas suposições foram feitos dois experimentos com os 
resultados mostrados nas Tabelas 6.3 e 6.4. 

No primeiro experimento foi inserido um resistor entre o cátodo do diodo DZI e o gate 
do MOSFET com o objetivo de modificar os tempos de comutação do MOSFET (tr e tt),



verificando assim, como atrasos no circuito de comando repercutem na amplitude da 
componente altemada de baixa freqüência da tensao de saída. 

Rg tr (ns) tf (ns) Vin - DC Vo - DC Vin - 120 [Hz] v6 - 120 [Hz] 
zero 95 61 139,3 [v] 48,33 [V] 5,3 [V] 131 [mv] 
15Q 101 73 135,9 [V] 48,66 [V] 5,8 [V] 195 [mv] 

33 Q 106 94 138,5 [v] 49,22 [V] 5,7 [V] 145 [mv] 

62 Q 129 145 135,8 [v] 49,13 [V] 5,9 [V] 159 [mv] 

82 Q 145 179 136,5 [v] 49,18 [V] 5,9 [V] 159 [mv] 
Tabela 6.3 - Influência da variação do resistor de gate (Rg) na componente altemada de Vo 

na freqüência de 120 [Hz]. 
Embora os tempos de comutação tenham aumentado significativamente, a amplitude da 

componente altemada na freqüência de 120 [Hz] observada para estas variações sofreu 

mudanças reduzidas que não podem comprovar uma tendência no comportamento do 
sistema. 

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

circuito de comando original; desta forma a relação entre os tempos de comutação e o 

periodo de chaveamento varia e pode-se ter uma noção de como as não idealidades da chave 
P WM influenciam nas oscilações da tensão de saída. 

Fmqúêmzia Mú1úp16(M) vm-Dc v6-Dc vm- 120 [Hz] v6_12o[Hz] 
36,9 [kHz] 307 135 [v] 43 [v] 5,64 [v] 179 [mv] 

3o [1<Hz] 250 139 [V] 48,3 [V] 5,3 [V] 132 [mV] 

25,2 [kHz] 210 135 [V] 48 [V] 5,7 [V] 
' 

159 [mV] 

20,2 [kHz] 16s 136 [v] 45,5 [v] 5,0 [v] 459 [mv] 

Tabela 6.4 - Influência da variação da freqüência de chaveamento na componente altemada 
de Vo na freqüência de 120 [Hz]. 

Com a diminuição da freqüência de chaveamento obteve-se variações não lineares para 
as ondulações da tensão de saída e com o aumento desta freqüência a amplitude da 

componente alternada na freqüência de 120 [Hz] aumentou; estes resultados discordam dos 

esperados teoricamente, contudo, têm-se o efeito da relação entre os tempos de comutação e 

chaveamento que não foi incluído na análise teórica. 

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

componente alternada na freqüência de 120 [Hz] da tensão de saída com o aumento de
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freqüência de chaveamento. Como os efeitos agem em sentidos opostos e os resultados 
obtidos não mostram uma tendência explicita, não foi possível obter uma regra geral para 
analisar a influência da composição de todos os efeitos envolvidos. 

Para analisar o efeito da combinação das malhas de feedforward e de realimentação 
foram projetados três compensadores para a malha de realimentação, com suas características 
principais mostradas na Tabela 6.5. 

Compensador 1 Compensador 2 Compensador 3 

Margem de fase [°] 20 57 60 

Freqüência de corte fs/4 fs/8 fs/15 

Ganho em 120 [Hz] 
(malha fechada) 

-61,9 

[dB] 

-40,3 

[dB] 

-34,24 

[dB] 

ci [F] l5n l5n l5n 

Rip [Q] 12k 2,2k 2,2k 

Rfz [Q] 10M 680k 330k 

cf [F] 56p ln l,8n 

Rref [Q] 56k 47k 47k 

Riz [Q] 47k 47k 47k 

Tabela 6.5 - Características dos compensadores para a malha de realimentação. 
Dois experimentos foram realizados utilizando estes compensadores e os resultados 

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

diferentes compensadores e diferentes configurações 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] 

OC C + 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] 

F eedforward 138,8 [V] 5,37 [V] 48,66 [V] 79,83 [mV] 

Tabela 6.6 - 1° Experimento - Amplitude da componente alternada na freqüência de 120 [Hz] 
para operação com o compensador 1.



Compensador 2 
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Vm - Dc Vm _ 120 [Hz] Vo-DC Vo - 120 [Hz] 

OCC 138,42 [V] 5,96 [V] 50,48 :Vi 149 [mV] 

OC C + feedback 137,6 [V] 6,23 [V] 50,26 :Vi 46,51 [mv] 

Feedback 138,55 [V] 5,73 [V] 5 0,26 :Vi 52 [mV] 

Feedforward + Feedback 139,14 [V] 5,8 [V] 50,29 :VÍ 36,2 [mV] 

F eedforward 138,7 [V] 5,48 [V] 48,57 :V: 30,57 [mv] 

Tabela 6.7 - 1° Experimento - Amplitude da componente alternada na freqüência de 120 [Hz: 
para operação com o compensador 2. 
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Figura 6.13 - Amplitude da componente alternada de Vo na freqüência de 120 [Hz] para 0 
primeiro experimento.



2° Experimento: 

Compensador 1 
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vm _ Dc vm _ 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 freqüência de 120 [Hz] 
para operação com o compensador 1. 

Compensador 2 

Vin ‹ DC Vin - 120 [Hz] Vo- Dc vo - 120 [Hz] 

occ 139,2 jvj 5,86 [V] 49,92 :V: 145 [mV] 

OCC + feedback 139,5 :V: 5,76 [V] 49,71 ÍV: 24,63 [mV] 

feedback 140,5 :V: 5,48 [V] 49,68 jvj 48,18 [mv] 

feedforward + feedback 138,4 :V: 6,14 [V] 49,68 ÍVÍ 34,7 [mV] 

fizedforward 137,7 :V: 5,8 [V] 48,44 jvj 68,61 [mv] 

Tabela 6.9 - 2° Experimento - Amplitude da componente altemada na freqüência de 120 [Hz] 
para operação com o compensador 2. 

Compensador 3 

Vin - DC vm _ 120 [Hz] Vo-DC Vo - 120 [Hz] 

occ 137,8 [v] 5,9 [V] 49,75 :V 151 [mv] 

occ + feedback 137 [V] 5,89 [V] 49,53 :V 15,21 [mv] 

feedback 138,2 [V] 5,78 [V] 49,53 :V 98,8 [mV] 

feedforward + feedback 137,8 [V] 5,73 [V] 49,53 :V 28,7 [mv] 

feedforward 137,9 [V] 5,66 [V] 48,46 :V 82,7 [mV] 

Tabela 6.10 - 2° Experimento - Amplitude da componente altemada na freqüência de 120 
[Hz] para operação com 0 compensador 3.
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segundo experimento. 

Estes resultados são coerentes com os obtidos anteriormente para a operação isolada 
dos controladores feedforward. Quando utiliza-se somente o controlador de realimentação os 
resultados são próximos dos esperados teoricamente. 

Os resultados com a operação conjunta das duas malhas são diferentes para cada tipo 
de compensador e observa-se que quanto menor for a capacidade de rejeição às perturbações 
de entrada da malha de realimentação maior será a contribuição das malhas de feedforwara' 
para a rejeição às perturbações de baixa freqüência, quando utiliza-se as duas malhas. 

As Figuras 6.15 a 6.19 mostram a comparação entre os sinais de entrada e os sinais de 
comparação com a triangular (sinal de controle) quando utiliza-se o controle por 

realimentação e quando utiliza-se as duas malhas de controle (OCC e feedback) para dois 
compensadores diferentes na malha de realimentação (compensadores 2 e 3).
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Com a malha de realimentação (Figuras 6.15 e 6.18) o sinal de controle se opõe à 

perturbação de entrada com Luna pequena defasagem para os dois tipos de compensadores 
[14]; já para a operação das duas malhas este sinal é praticamente constante (Figuras 6.16 e 

6.19) possuindo uma pequena componente em fase com o sinal de entrada que só pode ser 
percebida no detalhe (Figura 6.17). 

6.4 - Conclusão 
As diferenças entre os resultados teóricos e práticos que caracterizam a capacidade de 

rejeição às perturbações de baixa freqüência dos controladores feedforward, não invalidam a 

afinnação relativa à sensibilidade destes controladores à estas perturbações. Isto pode ver 

visto pelas diferenças constatadas nas Figuras 6.10 e 6.11, sendo que os resultados teóricos 

mostram uma tendência para o comportamento do sistema, como e quais variáveis podem 
influenciar nestes resultados. 

Os resultados experimentais apresentados na primeira parte deste capítulo comprovam 

as formas de onda esperadas teoricamente e ratificam a utilização do circuito proposto no 

capítulo 4.
F 

C¬h2 `

_
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CONCLUSÃO GERAL 
Foram obtidos resultados teóricos que descrevem os princípios de funcionamento e 

avaliam as principais características dos controladores feedforward (aplicados no 
controle/modulação de conversores CC-CC PWM) estudados, verificando a influência das 
principais variáveis que determinam o desempenho destes sistemas. Alguns destes resultados 
foram comparados com resultados obtidos através de simulações, sendo desta forma 
comprovados os princípios de funcionamento destes controladores. 

Pela análise teórica verifica-se que, em relação às características estáticas, os 

controladores CIM (Controle Integral Modulado) e ASDTIC (Analog Signal to Discrete Time 
Interval Converter) possuem a capacidade de corrigir os efeitos provocados por não 

idealidades nos dispositivos semicondutores; isto é devido ao fato de que estes controladores 

utilizam um sinal de integração contínuo no tempo. Com relação a este aspecto, o controle 
OCC (One Cycle Control - Controle integral com reset) corrige estes efeitos, mas alguns 
destes efeitos só são corrigidos se o reset do integrador for implementado tomando-se certos 

cuidados citados ao longo do capítulo l. 

A resposta dinâmica dos controladores feedforward convencional e OCC é melhor, 
se comparada com os outro moduladores estudados, isso é devido à presença dos circuitos de 
reset que anulam os efeitos do sinal do integrador remanescentes dos ciclos anteriores, 

fazendo com que a dinâmica do sistema dependa apenas da evolução das grandezas do 
sistema no período atual. Com isso, estes dois controladores proporcionam uma melhor 
regulação de linha, quando comparados com os outros moduladoresfizedforward. Entretanto, 
como estes moduladores monitoram os sinais de entrada, a utilização de qualquer um destes 
controladores melhora a regulação de linha. Este é um diferencial em relação à utilização 
isolada de controladores realimentados (que utilizam somente malha de fieedback). 

As técnicas de controle ƒeedforward diferenciadas do controle feedforward 

convencional possibilitam a utilização destes controladores em conversores que operam em 
DCM, sendo que o valor médio de saída da chave PWM continua seguindo o sinal de 

referência. Isto é devido ao fato de que possuem um integrador e monitoram o sinal de saída 
da chave PWM, ao invés do sinal de entrada da mesma. Isto permite que estes controladores 
sejam utilizados onde as variações de carga modifiquem o modo de operação do conversor.
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O principal enfoque foi dado à característica de rejeição à perturbações de baixa 
freqüência, sendo implementados algoritmos que possibilitam analisar esta capacidade, 

verificando-se a influência da freqüência de chaveamento, da razão cíclica utilizada e de 

outros parâmetros característicos dos controladores. Desta análise teórica verifica-se que, 

dentre os controladores estudados, o controle fiaedforward convencional e o controle integral 

com reset possuem maior capacidade de rejeição às perturbações de baixas freqüências. 
A estrutura implementada permite comprovar o princípio de funcionamento dos 

controladores feedforward que foram utilizados na experimentação, validando a utilização 

das estruturas projetadas no capítulo 5. As diferenças encontradas entre os resultados 

experimentais e teóricos não invalidam a afirmação relativa à sensibilidade destes 

controladores às perturbações de baixas freqüências, como demonstrado ao longo do capítulo 
6. Fatores que causam influência nestas diferenças são as simplificações adotadas para a 

obtenção dos resultados teóricos, podendo também influir neste aspecto o fato de que a chave 
P WM corresponde a um elemento não linear._ 

Não foi encontrado um modelo que representasse fielmente as características 

dinâmicas e de resposta em freqüência dos controladores feedforward; desta fonna não foi 
possível analisar teoricamente os resultados da combinação das malhas de realimentação e de 

feedforward. Os resultados experimentais mostram que o efeito da composição destas duas 
malhas, quando analisa-se a rejeição às perturbações do sinal de entrada, leva à respostas que 

não se sobrepõem linearmente. 

Quando a malha de realimentação possui grande capacidade de rejeição às 

perturbações do sinal de entrada, verifica-se que o efeito desta não é melhorado com a 

inclusão da malha de feedforward, relativamente a esta característica, ainda no que conceme 

as respostas estática (OCC) e dinâmica (regulação de linha) obtêm-se uma melhora no 
desempenho. ' 

Quando a capacidade de rejeição às perturbações de baixa freqüência do sinal de 

entrada da malha de realimentação é pequena, a atenuação conjtmta das malhas de 

feedforward e de realimentação resulta em melhora do desempenho também na atenuação 
destas perturbações. 

Na malha de realimentação projetada no capítulo 6 têm-se Luna grande capacidade 
de rejeição destas perturbações, entretanto, a margem de fase obtida com este projeto foi 
pequena. Se o projeto desta malha considerasse urna menor capacidade de rejeição e uma
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margem de fase maior, a utilização da malha de fizedforward poderia contribuir para a 

rejeição às perturbações do sinal de entrada e 0 sistema tomar-se-ia mais robusto. 

Não houve um completo atendimento das especificações de projeto (sendo que este 
não era o objetivo principal deste trabalho) e optou-se por analisar as características dos 

controladores estudados ao invés de modificar estas para o atendimento das especificações 

iniciais. Se forem variadas a freqüência de chaveamento e a razão cíclica utilizada, acredita- 

se que as características especificadas possam ser atendidas. 

Como complementação deste trabalho, sugere-se a investigação de ferramentas de 
modelagem que possibilitem analisar os controladores feedforward e com isso, propor 

modificações que venham a melhorar o desempenho destes controladores. Com estes 

modelos poderia ser feita a análise de estabilidade destes controladores quando inseridos em 
sistemas complexos. Também poderia ser realizado um estudo sobre a rejeição às 

perturbações do sinal de entrada destes controladores operando em DCM. 
Os controladores estudados utilizam o princípio do controle feedforward, entretanto, 

à medida que eles são utilizados em sistemas mais complexos, onde a chave PWM fica mais 
afastada do sinal de entrada, esta característica vai se degradando, ficando estes controladores 

no meio termo entre o controlador por realimentação e o controlador feedforward. 

Como foi dito anteriormente a atenção principal deste trabalho foi dada à rejeição às 
perturbações de baixa freqüência do sinal de entrada; entretanto várias outras características 

destes controladores/moduladores podem ser exploradas [15-25], como na aplicação em 
conversores com correção de fator de potência, inversores, etc. Realizando simulações 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 à perturbações em 
degrau da tensão de entrada, pode-se utilizar um modelo caracterizado apenas pelos 

parâmetros do filtro de saida.
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ANEXO A 
LISTAGEM DOS PROGRAMAS DE CÁLCULO DO FATOR DE REJEIÇAO 

ÀS PERTURBAÇÕES DO SINAL DE ENTRADA 

A.1 - Controle Integral com Reset 
clear 
format long 
vs=l0; - 

vsh=vs/ l 00*5; 
d=input('d ? '); 
m=input('m ? '); 
fs=30e3; 
ts=l/fs; 
fl1=fs/m; 
th=1/flu; 
wh=2*pi*fl1; 
kfil/m; 
vref=d*vs; 
% ---------------------------------------------------------------------------------- -- 
% calculo do angulo tetaonk 
for k=l :m; 
tetaonzero=2*pi*d; 
tetaerro=pi; 

while abs(tetaerro)>pi/ l 0000, 
fxo(k)=2*pi*vref/vs+vsh/(kÍ*vs)*(cos(2*pi*kt*(k-1)+kÍ*tetaonzero)-cos(2*pi*kÍ*(k-l)))-tetaonzero; 
flinhaxo(k)=-1 *vsh/(vs)*(sin(2 *pi*kt*(k-l)+kf"tetaonzero))-1 ; 

tetaon(k)=tetaonzero-fxo(k)/flinhaxo(k); 
tetaerro=tetaon(k)-tetaonzero; 
tetaonzero=tetaon(k); 
end 

end 
% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
% calculo de czero 
somal=O; 
for k=l :m, 
soma1=soma1+tetaon(k); 
end

A 

czero=l/(2*pi*m)*somal; 
% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
%calculo de vsdt 
th=l/fl1; 
divisor=(200*m); 
divisor=nextpow2(divisor-1); 
diviso1=2^divisor; 
deltat=th/divisor; 
t=0:deltat:th; 

for j=l :length(t), 
' vsdt(j)=vs+vsh*sin(wh*t(j)); 
end 

% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
%calculo de cn 
infinito= 1 000; 
infi1eg=-l *infinitoz-1;



infpos=l zinfinito; 
n=[infi1eg infpos]; 
for in=l :length(n), 
soma2=0; 

for k=l :m, 
soma2=soma2+(exp(-l *i*n(in)*kÍ*tetaon(k))-l)*exp(-1*i*n(in)*2*pi*(k-l)*kÍ) 

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

end 
% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
%calculo do somatorio de -inf a +inf como f(t) 
for it=1 :length(t), 

soma3=0; 
for in=l :length(n), 

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

fdt(it)=soma3+czero; 
end % ------------------------------------------------------------------------------- -- 

for j=l :length(t), 
vosdt(i)=vsdt(i)*fdt(j); 
end 

% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
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)-t( 1 ); 
fa=l/ta; 
y=fft(vosdt,n); 
ampl=abs(y)/(n); 
ampl=ampl*2; 
ampl( 1 )=ampl( l )/2; 
fIeq=fa/(n)*(0:(n/2-1)); 
plot(fi'eq(l : l0),ampl(l 2 l0),'*') 
kh=20*log10(abs(ampl(2))/vsh); 
amplitude=ampl(2) 
medio=ampl(l) 
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=l/fs; 
Íh=fs/m; 
th=1/ih; V 

wh=2*pi*th; 
kf=l/m; 
vref=d*vs; 
ktau=input('ktau ? '); 

% ---------------------------------------------------------------------------------- -- % valores em pu 
vrefpu=vref/vs; 
vshpu=vsh/vs; 
% '''''''''''''''''''''''' 'T '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' -" 
% 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; 
% --------------------------------------------------------- -- 
% algoritimo de newton 

tetafzero=pi*d; 
tetaerro2=pi; 
while abs(tetaerro2)>pi/1e9, 
fxok=-tetafzero+(2 *pi*kÍ*ktau*(2-vmr(k))+tetar(k)*kÍ*( 1 -vrefpu)+vshpu*(cos(kt* (tetafzero-1-2 *pi*(k-1 ))) 
cos(kt*(tetar(k)+2*pi*(k-1)))))/(kÍ*(2*ktau+1-vrefpu)); 
flinhaxok=- 1 +(vshpu*kf* (-1 *sin(kf* (tetafzero+2 *pi*(k- 1)))))/(kf* (2 *ktau+ l -vrefpu)); 
tetafi<=tetafzero-fxok/flinhaxok; 
tetaerro2=tetafl<-tetafzero; 
tetafzero=tetafk; 
end 
tetaf(k)=tetafl<; 

OA) ....................................................... _- 

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

end %for 
tetaerro=tetar(m+ 1 )-tetar( 1 ); 
tetar( 1 )=(tetar(m+1)+tetar( 1 ))/2; 
vmr( l )=tetar(1)/pi; 
end 
% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
%teste 
tetar( 1 )=(tetar(m+1 )+tetar(1))/2; 
vmr(1)=1etar(l)/pi; % ------------------------------------------------------------------------------- -- 
% calculo de czero
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somal=0; 
for k=1:m, 
soma 1 =soma 1 +(tetaf(k)-tetar(k)); 
end 
czero=1/(2*pi*m)*somal; 
% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
%calculo de vsdt 
th=l/Íh; 
divisor=(200*m); 
divisor=nextpow2(divisor-1); 
divisor=2^divisor; 
deltat=th/divisor; 
t=0:deltat:th; 

for j=l :length(t), 
vsdt(j)=vs+vsh*sin(wh*t(j)); 
end 

% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
%calculo de cn 
infinito=l000; 
infneg=-1 *infinito:-1; 
infpos=l zinfinito; 
n=[infneg infpos]; 
for in=l :length(n), 
soma2=O; 

for k=l :m, 
soma2=soma2+(exp(-l*i*n(in)*kÍ`*tetaf(k))-exp(-1*i*n(in)*kf*tetar(k)))*exp(-l*i*n(in)*2*pi*(k-l)*kf) 

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

end 
% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
%calculo do somatorio de -inf a +inf como f(t) 
for it=l :length(t), 

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

fdt(it)=soma3+czero; 
end % ------------------------------------------------------------------------------- -- 

for j=l :length(t), 
vosdt(j)=vsdt(i)*fdt(j); 
end 

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)-t(1); 
fa=l/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:l0),ampl(l:10),'*')



kh=20*log10(abs(ampl(2))/vsh); 
amplitude=ampl(2) 
medio=ampl( 1) 
fi'equencia=freq(2) 
kh=kh 

A.3 - Controle ASDTIC 
clear 
format long 
vs=l0; 
vsh=vs/1 00*5; 
d=input('d '? '); 

m=input('m ? '); 

fs=30e3; 
ts=l/fs; 
fl1=fs/m; 
th=l/fla; 
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 )=vint1 ; 

while abs(tetaerro)>pi/1 e9, 
for k=l zm;% % algoritimo de newton 

tetaonzero=2*pi*d; 
tetaerro2=pi; 
while abs(tetaerro2)>pi/ 10000, 
fxok=-2 *pi*ktau*vint(k)/(vs-vreÍ)+vsh/(kf* (vs-vreÍ))*(cos(2 *p1*l<Í* (k 1)+kÍ*tetaonzero)-cos(2*p1*kÍ*(k-l))) 
tetaonzero; 
flinhaxok=-1 *vsh/(vs-vreÍ)*(sin(2 *pi*kf*(k-1)+kÍ*tetaonzero)) 1 

tetaonk=tetaonzero-fxok/flinhaxok; 
tetaerro2=tetaonk-tetaonzero; 
tetaonzero=tetaonk; 
end 
tetaon(k)=tetaonk; 

% ----------------------------------------------- -- 
vint(k+ l )=-1 *vreÍ*( 1 -(tetaon(k)/ (2 *pi))); 

end 
tetaerro=vint(m+ 1 )-vint( 1 ); 
vint(l)=(vint(m+1)+vint(l))/2; 
end 
% ---------------------------------------------------------- -- 
% calculo de czero 
soma1=0; 
for k=l :m, 
somal=soma1+tetaon(k); 
end 
czero=1/(2*pi*m)*somal; 
% ---------------------------------------------------------- -- 
%calculo de vsdt 
th=l/fll; 

%for



divisor=(200*m); 
diviso1=nextpow2(divisor-l); 
divisor=2^divisor; 
deltat=th/divisor; 
t=0:deltat:th; 

for j=1 :length(t), 
vsdt(i)=vs+vsh*sin(wh*t(j )); 
end 

0,/0-___-________-_-__-__--_---____---_--______-__--____-_-_-_----_-_--_----------_-_ 

%calculo de cn 
infinito=l000; - 

infi1eg=-l *infinito:- 1; 
infpos=1 :infinito; 
n=[infneg.infpos]; 
for in=l :length(n), 
soma2=0; 

for k=1 :m, 
soma2=soma2+(exp(-l *i*n(in)*kP"tetaon(k))-1)*exp(-1 *i*n(in)*2*pi*(k-1)*kf) 

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

end 
% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
%calculo do somatorio de -inf a +inf como f(t) 
for it=l :length(t), 

soma3 =0; 
for in=l :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(i)=vsdt(j)*fdt(i); 
end 

% ------------------------------------------------------------------------------- -- 
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)-t(1); 
fa=1/ta; 
y=ffi(vosdt,n); 
ampl=abs(y)/(n); 
ampl=ampl*2; 
ampl(1)=ampl(1)/2; 
freq=fa/(n)*(0:(n/2-1)); 
plot(fieq(l:10),ampl(1:l0),'*`) 
kh=20*logl0(abs(ampl(2))/vsh); 
amplitude=ampl(2) 
medio=ampl( I) 
frequencia=freq(2) 
kh=kh


