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10. PROJETO DE COMPENSADORES LINEARES PARA FONTES
CHAVEADAS

Este capitulo apresenta uma metodologia (Vanable, 1983) para determinacdo de
compensadores para 0 controle de variaveis de saida. O ponto de partida é a resposta em
frequéncia do conversor, modelado a partir do valor médio das variaveis.

10.1 Projeto de compensador usando o fator K

Os circuitos mostrados utilizam amplificadores operacionais para realizar as funcdes de
compensacdo. Um sinal proporcional ao erro entre a referéncia e o sinal realimentado é
processado, de modo a produzir a tenséo de controle necessaria.

Como a montagem realiza uma realimentacdo negativa da variavel de saida, a analise
aqui feita considera que o critério de estabilidade se da no limiar da defasagem em 180°, para
ganhos maiores que 0 dB.

10.1.1 Definigao dos tipos de compensadores

Definem-se trés tipos basicos de compensadores, em fun¢do do nimero de polos e zeros
de sua respectiva funcao de transferéncia e, principalmente, em funcdo de sua caracteristica de
defasagem.
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Figura 10.1 Compensador Tipo 1 e respectivo diagrama de ganho

A tensdo de saida do integrador é:

v (1) = —Cij\’;—(_t)dt (10.1)

Este circuito apresenta um polo na origem, o que significa uma defasagem constante de
-90° e uma atenuagéo de 20 dB/dec. A funcéo de transferéncia e a frequéncia de ganho unitario
séo, respectivamente:

Ve(s) _ 1

v, R,-C,-s (102)

onde Ve (S) = _(Vr —V, (S))
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1
f = — 10-3
© 2n-R;-C; (103)
b) Tipo 2
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Figura 10.2 Compensador Tipo 2.
Aqui se tem um zero e dois polos, sendo um na origem (devido ao integrador). A

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

vc(s)= 1+s-C;-R, (10.4)
Ve(s) s-R;-(C;+C,+s-R,-C;-Cy)
. . R,
O ganho AV é dado por: AV = R
1
0d
Fase (graus)
-100d.
.20 dB/dec Ganho (dB)
AV
1.0mHz 100mHz 10Hz 1.0KHz 100KHz 1.0MHz
Figura 10.3 Diagramas de Bode do compensador Tipo 2.
As frequéncias do zero e do segundo polo séo:
1
f,=———— (10.5)
2n-R,-C,
1
C+C, . se C, >> C, (10.6)

”~21.R,-C,-C, 2n-R,-C,
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c) Tipo 3

Este circuito, mostrado na figura 10.4, apresenta 2 zeros e 3 polos (sendo um deles na
origem). Isto cria uma regido em que o ganho aumenta (0 que pode melhorar a resposta
dindmica), havendo ainda um avanco de fase.

Av, = Rz (10.7)
Rl
Av, = ReRitRe) Ry oo iR, (10.8)
Rl : R3 R3
C3 R3 —/\/E/Z\_(:'ll—
- Cc2
Ve | AAA ) v

Tensdo de erro
Ve=-(Vr-Vy)

Figura 10.4 Compensador Tipo 3.

o+ (10.9)
:27t * FQ 2 * (:1
f, = 1 ~_ 1 (10.10)
ZE-C3(R1+J?Q ZR-C3-R1
fy= 1t (10.11)
:27t * (::3 * FQ 3
fo—1tC . 1 se C, >>C, (10.12)

“27.C,-C,-R, 2m-C,-R,

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

100,
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-100
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1.0mHz 100mHz \ 10Hz 1.0kHz 100kHz 1.0MHz
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Figura 10.5 Diagramas de Bode do compensador Tipo 3.
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d) O fator k

O fator k € uma ferramenta matematica para definir a forma e a caracteristica da funcao
de transferéncia. Independente do tipo de controlador escolhido, o fator k é uma medida da
reducao do ganho em baixas frequéncias e do aumento de ganho em altas frequéncias, o que se
faz controlando a alocacdo dos polos e zeros do controlador, em relacdo a frequéncia de
cruzamento do sistema (fc).

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

Sendo f. a média geométrica entre as alocagdes dos zeros e polos, 0 pico do avanco de
fase ocorrera na frequéncia de corte, 0 que melhora a margem de fase.

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

roc TE—|
k= tgL 5 + 4J (10.13)
Para um circuito tipo 3, tem-se:
K rﬂ}z
k _{tg{rﬂ (10.14)
A figura 10.6 mostra o avanco de fase em funcédo do fator k.
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Figura 10.6 Avanco de fase para diferentes compensadores.

10.1.2 Sintese de compensador
Passo 1: Diagrama de Bode do conversor: Vo(S)/Vc(S)

Passo 2: Escolha da frequéncia de corte (em malha fechada) desejada.

Quanto maior esta frequéncia, melhor a resposta dindmica do sistema. No entanto, para
evitar os efeitos do chaveamento sobre o sinal de controle, tal frequéncia deve ser inferior a 1/5
da frequéncia de operacdo da fonte.
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Passo 3: Escolha da margem de fase desejada: entre 30° e 90°.
Com 60° tem-se um bom compromisso entre velocidade e reduzida oscilacdo
transitoria.

Passo 4: Determinagéo do ganho do compensador.
Conhecida a frequéncia de corte e 0 ganho do sistema (em malha aberta), o0 ganho do
controlador deve ser tal que leve, nesta frequéncia, a um ganho unitario em malha fechada.

Passo 5: Célculo do avango de fase requerido.
a=M-P-90°
M: margem de fase desejada, P: defasagem provocada pelo sistema

Passo 6: Escolha do tipo de compensador.

Passo 7: Calculo do fator k.

O fator k pode ser obtido das equacgdes ja indicadas ou das curvas decorrentes. A
alocacdo dos zeros e polos determinard os componentes, de acordo com as equac¢des mostradas
a sequir.

O polo na origem causa uma variacao inicial no ganho de -20 dB/dec. A frequéncia na
qual esta linha cruza (ou deveria cruzar) o ganho unitario é definida como a "frequéncia de
ganho unitario” - UGF. G é o ganho necessario dar ao compensador para que se obtenha a
frequéncia de corte desejada. A frequéncia de ganho unitario corresponde, quando o sistema
operar em malha fechada, a frequéncia de corte.

Tipo 1:
1
UGF= ——— (10.15)
2n-C,-R;-G
Tipo 2:
1
UGF = (10.16)
27[ * Rl '(Cl + C2)
C, = ! (10.17)
> 2n-f-G-k-R, '
C,=C,-(k?*-1) (10.18)
R, = _k (10.19)
ZTE‘f 'Cl
Tipo 3:
1
UGF = (10.20)

27[: ° Rl (Cl + Cz)
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C2=; (10.21)
2n-f-G-R,
C,=C,-(k-1) (10.22)
ZZL (10.23)
ZTC-f'Cl
R
Ry=—1* 10.24
3] ( )
1
C. = _ 10.25
3 ZTCfR?,'\/F ( )

10.2 Exemplo 1

Considere um conversor buck, operando a 33 kHz, cuja funcdo de transferéncia
apresenta os diagramas de Bode (vo(S)/vc(s)) mostrados na figura 10.7. Determinar um
compensador para que se tenha uma margem de fase de 60°.

\ /

\ e

\ pad
\A .

Figura 10.7 Diagramas de Bode de conversor r?ﬁéia-ponte (tipo abaixador de tenséo). Vi=20 V,
Rse=0,12 O, Ro=4 Q3, Vs=5V, L=250 uH, C=100 uF.

Solucéo:

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

Nesta frequéncia, o sistema apresenta uma atenuacdo de 12 dB. Assim, o compensador
deve ter um ganho de 12 dB (4 vezes).

Ainda em 4 kHz, a defasagem provocada pelo sistema é de 155°. O avan¢o de fase
necessario é:

Avanco = 60° - (-155°) - 90° = 125°

Isto significa que devemos usar um controlador do tipo 3.

Usando as curvas da figura 10.6, tem-se fator k = 16.

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

C2=1nF
Cl=15nF
R2 =10,6 kQ
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R3 =667 Q

C3=15nF

O zero duplo estara alocado em 1 kHz, enquanto o polo duplo estard em 16 kHz.
O diagrama de Bode do compensador estd mostrado na figura 10.8.

509 4

Ganho (dB)

30
0od|

20}

-50d
10

Fase (graus)

-100d

QOHZ- {OOHZ 1.0KHz 1OKHZ_ 100KHz
Figura 10.8 Diagrama de Bode do compensador tipo 3.

A figura 10.9 mostra a resposta em frequéncia, em malha aberta, sendo possivel
verificar que o sistema apresenta os resultados esperados, quais sejam, uma frequéncia de
ganho unitario de 4 kHz com uma margem de fase de 60°.

A figura 10.10 mostra a resposta no tempo a um degrau de referéncia utilizando o
modelo do conversor e uma simulagdo do circuito completo, com chaves ideais. Note-se a
excelente concordancia entre ambos os resultados. E importante para a aderéncia entre os
resultados do modelo linear e do circuito que ndo ocorra saturagdo do controlador, ou seja, que
a tensdo de controle ndo exceda a amplitude da portadora do modulador PWM.
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Figura 10.9 Resposta do sistema com compensador, em malha aberta.
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Figura 10.10 Resposta no tempo a um degrau de referéncia: modelo linearizado e resposta do
circuito com chaveamento.

10.3 Exemplo 2

Consideremos um conversor elevador de tensdo, operando no modo de conducdo
continua. Como ja foi visto no capitulo anterior, neste caso tem-se um sistema que apresenta
um zero no semiplano direito, sendo de dificil controle. O indutor do conversor € de 10 mH, o
capacitor é de 100 uF e a carga é de 100 ohms. A tensdo de entrada € de 100 V e a de saida é
de 200 V, com uma largura de pulso de 0,5. A onda triangular do modulador PWM tem
amplitude de 1 V.

A figura 10.11 mostra a resposta do sistema sem o compensador, assim como a
resposta em frequéncia do compensador, obtida a partir do circuito cujos parametros estao
mostrados na figura 10.12. A frequéncia de corte escolhida é de 400 Hz, ba qual a fase do
modelo do circuito € de —220° e o0 ganho é 27 dB. Para obter uma margem de fase de 30°, o
avanco de fase necessario é de 160° e a atenuacdo de 22,4 vezes, devendo-se usar um
compensador tipo 3. O fator k vale 118, o que significa alocar os zeros do compensador em
38,2 Hz e os polos em 4,34 kHz. Os componentes do compensador estdo mostrados na figura
10.12.

A figura 10.13 mostra a resposta do sistema completo, em malha aberta, sendo possivel
verificar que sdo atendidas as especifica¢des de projeto.

Na figura 10.14 tem-se a resposta no tempo a uma variacdo em degrau na referéncia,
podendo-se notar a varia¢do da saida inicialmente no sentido oposto ao desejado (sistema de
fase ndo minima), o comportamento estavel e o longo tempo de estabilizacdo. A figura 10.15
mostra a simulacdo em PSpice da funcdo de transferéncia do circuito de poténcia usando o
bloco LAPLACE e do circuito com chaveamento.

Ou seja, 0 método de projeto realiza exatamente o que se propde, isto €, ajustar a
frequéncia de corte e a margem de fase. Funciona muito bem com circuitos que ndo apresentam
problema de fase ndo minima. Em sistemas com zero no RHP, embora a estabilidade esteja
assegurada, o resultado global pode ndo ser adequado.
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Figura 10.11 Resposta em frequéncia do modelo do conversor boost operando no MCC
(acima) e do compensador do Tipo 3 projetado (abaixo).
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Figura 10.12 Diagrama do conversor boost simulado (fungéo de transferéncia), incluindo o
compensador tipo 3.
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Figura 10.14 Resposta no tempo, em malha fechada, a uma variacdo em degrau na referéncia
(MatLab, usando ferramenta SISO).
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Figura 10.15 Resposta no tempo, em malha fechada, a uma variacdo em degrau na referéncia
(Pspice). Acima, resultado de circuito com chaveamento. Abaixo, resposta do controlador
alimentando funcéo de transferéncia que modela o circuito de poténcia (bloco Laplace).
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Exercicios

1) Considere um conversor abaixador de tensdo com as seguintes caracteristicas: Vi=300
V, Vo=100 V, Po=1 kW, L=500 uH, C=100 uF, Rs=1 Q, V=10 V, frequéncia de
chaveamento de 20 kHz, rendimento 100%.

e Determine a resposta em frequéncia deste conversor.

e Determine um compensador para o controle da tensdo de saida de modo a obter uma
frequéncia de corte de 2 kHz e uma margem de fase de 70°.

e Verifique a resposta no tempo a uma variacdo de 10% da referéncia, utilizando o
modelo dindmico.

e Simule o circuito real e verifique sua resposta no tempo, comparando com a resposta do
modelo linearizado.
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