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7. MODELAGEM DE FONTES CHAVEADAS: METODO DE INSPECAO

A implementacdo de uma (ou mais) malhas de controle tem por objetivo garantir a preciséo
no ajuste da varidvel de saida, bem como a rapida correcdo de eventuais desvios provenientes de
transitdrios na alimentacdo ou mudancas na carga.

Embora o sistema a ser controlado seja obviamente ndo linear, o fato de a frequéncia de
chaveamento ser muito maior que a frequéncia de corte dos filtros passa-baixas do sistema, torna
razodvel fazer o modelo do sistema considerando os valores médios das variaveis sujeitas ao
chaveamento.

A ferramenta basica de projeto é, em geral, o diagrama de Bode (figura 7.1), usando-se 0s
critérios de margem de fase e margem de ganho para estabelecer o compensador adequado. No
entanto, qualquer outro método de analise, como o lugar das raizes ou o diagrama de Nyquist
podem ser usados nos estudos de estabilidade e projeto de compensadores.
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Figura 7.1 Diagrama de Bode indicando as margens de ganho e de fase e estrutura genérica de
sistema.

A analise no dominio da frequéncia pressupde a presenca de um sinal senoidal na “entrada”,
verificando-se o comportamento da saida, que é a variavel realimentada.

O uso de realimentacdo negativa da variavel controlada representa uma defasagem de 180°.
Assim, a resposta do sistema ndo deve acrescentar defasagem de mais 180° nas frequéncias em que
0 ganho for maior que um (0 dB). A realimentacdo negativa adicionada a uma defasagem de 180°
implica uma realimentacdo positiva, o que tipicamente conduz o sistema & instabilidade se o ganho
for maior do que um.

A maneira usual de desenvolver a analise é buscar uma expressdo para a relacdo entre a
variavel de saida e a varidvel de controle que, normalmente sdo, respectivamente, a tensdo de saida
e a tensdo de controle (ou largura de pulso). Em termos do compensador a ser utilizado, existe uma
variedade de alternativas, das quais serdo apresentadas algumas a titulo de ilustracéo.

A tensdo de controle € aquela que determina o ciclo de trabalho da fonte, sendo fornecida
pelo compensador, a partir do erro existente entre a referéncia e a saida.
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O compensador deve ter como caracteristica, além de assegurar a estabilidade do sistema,
um ganho que se reduza com o aumento da frequéncia, de modo que o chaveamento do circuito de
poténcia ndo seja sentido na malha de controle. Outra implementacdo interessante € de um ganho
infinito para frequéncia zero, o que garante um erro de regime nulo, ou seja, a tensdo de saida é
igual a referéncia. Adicionalmente, o aumento da banda passante, ou seja, 0 aumento da frequéncia
de corte (ganho unitério) é interessante uma vez que melhora a resposta dindmica do sistema,
permitindo compensar com maior rapidez as perturbacoes.

E preciso, a priori, saber para qual modo de operacdo o modelo sera desenvolvido (Modo de
Conducao Continua - MCC ou Modo de Conducdo Descontinua - MCD), pois é mais conveniente
desenvolver um modelo para cada modo.

No MCC a corrente nos indutores e a tensdo nos capacitores devem, em principio, ser
consideradas variaveis de estado. Assim, 0s conversores basicos (com um indutor e um capacitor)
apresentam, mesmo sem atuacao do controlador, um comportamento dindmico de segunda ordem.

No MCD observa-se uma mudanga no comportamento dinamico do conversor. Embora o
sistema continue sendo de segunda ordem, um dos polos desloca-se para frequéncias muito
elevadas, o que resulta em um comportamento que pode ser bem modelado apenas como um
sistema de primeira ordem. A modelagem, neste caso, normalmente é feita representando o indutor
como uma fonte de corrente e a tensdo no capacitor sendo a Unica variavel considerada.

A figura 7.2 mostra um resultado de um conversor abaixador de tensdo que opera,
inicialmente, no MCC. Note que o sistema responde (mesmo sem acdo de controle) com
comportamento oscilatorio, tipico de um sistema de segunda ordem. Em 10 ms ha um aumento na
largura de pulso e o circuito continua no MCC. Em 20 ms se da uma redugdo na corrente de saida
(aumento na resisténcia de carga), o que leva o circuito ao MCD. Observe que o0 sistema passa a ter
um comportamento de primeira ordem.

a0v

O V(RL:1,R1:2)

Time

Figura 7.2 Comportamento tipico de tensdo no capacitor (traco superior) e corrente no indutor
(traco inferior) em conversor abaixador de tensdao nos modos MCC e MCD. (f¢hav=20 kHz, L=1
mH, C=50 uF, Vi=50 V, 3=50% =» 60% em 10 ms)

No caso dos conversores Cuk, SEPIC e zeta, é preciso considerar a questdo da
descontinuidade com mais cuidado, pois a corrente dos indutores ndo se anula. Além disso, por
haver dois indutores e dois capacitores, o sistema pode se comportar como de quarta ordem.

Embora pouco comum, é possivel também que se dé uma descontinuidade da tenséo, o que
pode ocorrer se a capacitancia tiver valor muito reduzido e se descarregar plenamente. Este modo
descontinuo exige uma modelagem distinta da anterior.

http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/it505-fontes-chaveadas 7-2



Fontes Chaveadas - Cap. 7 Modelagem de fontes chaveadas: método de inspecéo J. A. Pomilio

7.1 Conversor tipo "buck-boost ** no modo tenséo (conducao descontinua)

Procura-se a relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de controle (que € proporcional a
largura de pulso) vo(S)/vc(s) para, conhecendo-a, determinar o compensador que garanta a
estabilidade do sistema. O circuito em andlise opera no modo descontinuo. Na figura 7.3 tem-se a
forma de onda da corrente de entrada, que € a propria corrente do transistor. A figura 7.4 mostra a
topologia com o sistema de controle.
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Figura 7.3 Forma de onda da corrente de entrada (transistor e fonte) e no indutor.
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Figura 7.4 Conversor “buck-boost” controlado no modo tensao.

Vi-t
Ip = 3 T (7.1)
= 42
li Z'JT{ (7.2)
-2 2
Pi=Vi-li = \2/' LtT (7.3)
. .’r
Considerando um rendimento de 100%:
o=Ro-i°~ =Pi .
Po=Ro-i,* = Pi (7.4)
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O ciclo de trabalho é determinado pela relacdo entre a tensdo de controle, v, e a amplitude
da onda dente de serra (V).

r g Ye

T = 0=y, (7.5)
.2 Viz.t% . Vi E
o = 2LRor ~ 0~ VZLRof Vs (7.6)
Seja:

Vi
A= 7.7
2-L-Ro-f (7.7)

Desprezando a resisténcia série equivalente do capacitor de saida, o circuito de saida pode
ser representado como na figura 7.5:

i C) C== Ro¢ Vo

Figura 7.5 Circuito equivalente da saida, desprezando Rse.

i —c.do Vo (7.8)
dt Ro
dv, Vo _A Ve (7.9)
d¢ C-Ro C Vs
Aplicando a transformada de Laplace:
v (S) A
SV (5)+——== V(s 7.10
O e avs %O (7.10)
A funcéo de transferéncia é:
G(s) = v (s) Vi 1 1 (7.11)

“9G6) [2-L Vs (+s-R,-C)
R, T

Da funcdo de transferéncia tem-se que:
e éum sistema de primeira ordem;
e ganho estatico (ou seja, quando s tende a zero) depende da carga.

Considerando a resisténcia série equivalente do capacitor e que Re<<R,, introduz-se um
zero na funcdo de transferéncia G(s).
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Vi 1 (1+s-R,-C)

2.L Vs (I+s-R,-C)
R, T

A presenca da resisténcia série do capacitor impde uma limitacdo para a reducao do ganho
com o aumento da frequéncia, o que implica na presenca, no sinal realimentado, de uma
componente de tensdo na frequéncia do chaveamento. Como o0 modelo é desenvolvido para o valor
médio das variaveis, ele ndo é capaz de reproduzir corretamente 0 comportamento dindmico em
frequéncias elevadas. Para impedir que o sinal realimentado seja contaminado pelo chaveamento, a
realimentacéo ou o proprio controlador deve prover a devida atenuacéo.

Os diagramas mostrados na figura 7.6 indicam a resposta do circuito. Sem a presenca da
resisténcia série do capacitor a amplitude é sempre decrescente com o aumento da frequéncia,
enguanto a fase se mantém em -90 graus. Considerando-se a presenca de Re €, portanto, de um zero
na funcgéo de transferéncia, o ganho deixa de decrescer com 0 aumento da frequéncia e a defasagem
vai a -90 graus, mas retorna para zero.

Dada a dependéncia da carga, os diagramas devem ser analisados para as condi¢Oes
extremas de Ro, fazendo-se o projeto em funcéo do pior caso.

G(s) =

(7.12)

Ganho (dB)

Fase (graus) Rse=0

-100

Ganho (dB)

Fase (graus) Rse>0

-100
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Figura 7.6 Diagramas de Bode do “buck-boost”, no modo descontinuo, para Rs=0 e Rs>0.

7.1.1 O compensador

Considerando os diagramas de Bode apresentados anteriormente, fazendo uso de
realimentacdo negativa e de algum elemento integrador, dependendo da frequéncia dos polos e
zeros da funcdo de transferéncia, a maxima defasagem podera se aproximar de 180°, produzindo
uma margem de fase muito pequena, que resultaria em uma resposta oscilatoria, com pouco
amortecimento. Quanto ao ganho, deve-se buscar elevar o ganho CC a fim de reduzir o erro
estatico, além disso, para frequéncias elevadas, deve-se garantir um ganho decrescente para
minimizar a realimentacdo da ondulagdo da tensdo de saida.

A frequéncia de cruzamento (ganho 0 dB), em malha fechada, deve ser ajustada até no
maximo, cerca de 1/5 da frequéncia de chaveamento.

Um possivel compensador é mostrado na figura 7.7, o qual tem uma caracteristica de filtro
passa-baixas, tendo o ganho CC ajustado pelas resisténcias. Sua frequéncia de corte é dada por:
opa=1/RCi. O ndo uso de um integrador analogico ideal se deve quase certa deriva provocada
pelas correntes de deriva do operacional. A maneira de evitar esse efeito é limitar o ganho a um

http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/it505-fontes-chaveadas 7-5



Fontes Chaveadas - Cap. 7 Modelagem de fontes chaveadas: método de inspecéo J. A. Pomilio

valor alto o suficiente para garantir um erro muito baixo, sem correr o risco de saturar o operacional
por conta do off-set na entrada.

Para evitar que a margem de fase se estreite muito (o que levaria a uma resposta sub-
amortecida), a frequéncia de corte do compensador deve ser colocada proxima a frequéncia
determinada pelo zero da funcéo de transferéncia.

Rf
A NAN
. Ganho CC = Rf/Ri
11
Ri Ci
Ve __ "N ) Ve

Tensdo de erro Ve=Vr-Vo —

i G(s) =@ =R 1

Ve(S) - R; 1+s.R¢.C;

Figura 7.7 Compensador para “buck-boost” no modo descontinuo e sua fungéo de transferéncia.

Mostram-se a seguir os diagramas relativos a dois compensadores diferentes. Na figura 7.8
tem-se a frequéncia de corte do filtro alocada em um valor bem abaixo (2 décadas) da frequéncia
determinada por R € pela capacitancia. Note-se a estreita margem de fase (30°). No segundo caso
(figura 7.9) a frequéncia do filtro foi alocada para a frequéncia relativa ao zero da funcdo de
transferéncia. Observa-se claramente a melhoria na margem de fase (90°), a expansdo da faixa de
passagem para 580 Hz (contra 175 Hz do caso anterior), mantendo-se 0 ganho CC (41 dB) e a
atenuacéo para frequéncias crescentes.

Os valores usados na simulacdo sdo: V=100 V; V=10 V; R=0,1 Q; Ci=3 uF ou 30 nF;
Ri=20 Q; R=100 Q; R,=100 Q; t=50 us; L=500 uH.

A figura 7.10 mostra as respostas no tempo a um degrau na referéncia, sendo claro o efeito
subamortecido do primeiro ajuste, e a resposta rapida e ndo oscilatéria do segundo caso. O pequeno
erro CC é devido ao fato do compensador ter um ganho limitado em baixas frequéncias.

L I e, . S A A ., ,, Sk L.

- Ganho (dB)

Fase (graus)

100

. . i
o8nHz 1.8Hz 104z 108Hz 1.08Hz 10KHZ 180KHz 1,00z
= UDB(E2:3) © UP(C1:2)-180

Figura 7.8 Resposta de “buck-boost”, em malha aberta, realimentado com frequéncia de corte do
compensador muito baixa.
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100nHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KkHz 10KHZ 100KHzZ 1.0HHz
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Figura 7.9 Resposta de “buck-boost”, em malha aberta, com frequéncia de corte do compensador
igual & frequéncia do zero (Rs.C).
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Figura 7.10 Resposta no tempo de “buck-boost”, em malha fechada, para ambos ajustes do
compensador.

7.2 Conversor “buck-boost” no modo de conducdo continua

A operacdo de um conversor tipo abaixador-elevador no modo de condugdo continua
apresenta uma importante dificuldade do ponto de vista do controle em malha fechada em virtude
da existéncia de um zero da funcao de transferéncia no semiplano direito (RHP). Os diagramas de

Bode da funcéo de transferéncia (7.13) sdo mostrados na figura 7.11.
A funcdo de transferéncia para pequenas perturbacdes em torno do ponto de operacgdo €

mostrada a seguir. D é a largura de pulso, indicando que a posicao de polos e zero se alteram com o
ponto de trabalho.

[1_D.S»Lj
Yo(s) _ Vi (1-D)* Ro (7.13)
) (@-Dy 1+S.L'( : j2+52-|_-c'(l}2

Ro \1-D
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Figura 7.11 Diagramas de Bode do conversor abaixador-elevador de tensio no modo de conducéo
continua. Parametros: Vi=10 V, L=100 uH, C=100 uF, R,=10 ohms, D=0,5.

Um zero no RHP provoca, sobre o ganho, uma variacdo de +20 dB/dec (como um polo no
semiplano esquerdo). No entanto, produz uma defasagem de -90°, como se Vé na figura 7.12.

Ganho Fase AY

—100
freq freq

Figura 7.12 Resposta em frequéncia de um zero no semiplano direito.

Isto o torna muito dificil de compensar, uma vez que se tentamos compensar 0 ganho
crescente (pelo uso de um filtro passa baixas, por exemplo), a defasagem tende a 180°, reduzindo
drasticamente a margem de fase. Ao se tentar compensar a fase, 0 ganho se torna crescente a
medida que se eleva a frequéncia, impedindo a atenuacgéo do sinal determinado pelo chaveamento
do conversor. A Unica alternativa simples é reduzir o ganho, o que traz a frequéncia de cruzamento
(cross-over, 0 dB) para valores muito baixos, tornando extremamente pobre a resposta do sistema
as perturbacdes.

Além das dificuldades de compensagéo ja comentadas, outro problema € que a frequéncia
do zero no RHP varia com o ponto de operagédo (Ro ou Vo que alteram a largura de pulso, D),
tornando ainda mais dificil a determinagdo de um compensador. Esta frequéncia é dada pela
expressao a sequir:

0-(1- D)’

o, (RHP) = R (7.14)

A manifestacdo desta caracteristica do conversor fly-back no modo continuo pode ser
visualizada considerando o comportamento do sistema (supondo malha fechada), como mostrado
na figura 7.13.
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Figura 7.13 Efeito de variacdo de carga sobre o ciclo de trabalho em malha fechada.

Na ocorréncia de um aumento em degrau na carga (0 que provoca uma reducdo na tensdo de
saida, devido as perdas do circuito e a regulacdo do transformador), o amplificador de erro produz
um aumento no ciclo de trabalho do conversor, buscando elevar a tensdo de saida. No entanto, um
maior ciclo de trabalho implica em um menor intervalo de tempo em que ocorre a conducgdo do
diodo de saida, intervalo este no qual ocorre a transferéncia de energia para a saida.

Ora, se o crescimento da corrente média pelo indutor demora alguns ciclos para se
estabilizar, a reducéo do intervalo de conducdo do diodo € instantanea a partir da mudanca no ciclo
de trabalho. Assim, o primeiro efeito que se observa sobre a carga é, na verdade, uma reducao
maior na tensdo, causada pela diminuicdo na corrente de saida. Isto continua até que a corrente pelo
indutor cresca para o novo e adequado valor.

7.3 Conversor tipo abaixador de tensao (forward)

Estes conversores sdo aqueles que possuem um filtro de segunda ordem na saida, como o
abaixador de tensdo, forward, push-pull ou os conversores em ponte. A figura 7.14 mostra uma
topologia tipica com controle de tensdo. O filtro LC produz a mais baixa frequéncia de corte do
sistema e significa um polo duplo (-40 dB/dec e defasagem de -180°). O capacitor e sua resisténcia
série representam um zero (+20 dB/dec e defasagem de +90°).

1 1
fi~= O, = — 7.15
T oJL-C °JL.C (7:19)
1
= 7.16
’ 2.7-C-Rse (7.16)
Vi |>|V2
J Z
N3 * N1 N2
vs| L1V
* Compensador
/77 i
‘ Ve / -
4 Vr

Figura 7.14. Conversor “forward” com controle de tensao.
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A tensdo no secundario, no MCC, é dada por:

V, = Vi Nz 5 VI-Np Ve (7.17)
Nl Nl'VS
Yo _VI:Ny (7.18)
Ve Vs-N;

O transformador € representado apenas com um ganho de tensdo, sem qualquer
comportamento dindmico. A relacdo entre a tensdo no secundario e a tensdo de saida é dada pela
resposta do filtro de segunda ordem da saida. Desconsiderando o efeito de Rg e da resisténcia da
carga (pior caso em termos de amortecimento) tem-se:

V 1
Yo — (7.19)
V, 1+s°-L-C
A funcéo de transferéncia é:
G(s) = Vo(s) _ Vi- N22 : (7.20)
Ve(s) Vs-N;-(1+s/o,)
Quando se considera Rg, adiciona-se um zero a funcéo:
V Vi-N,-(1
G(s) = 0o(s) _ Vi-N, ( +i/®22) (7.21)
Ve(s) Vs-N,-(1+5° /o)
1
0, = 7.22
* Rse-C (7.22)

Os diagramas mostrados na figura 7.15 ilustram a resposta do filtro de segunda ordem para
diferentes resisténcias de carga. A medida que aumenta a resisténcia, o ganho na frequéncia de
ressonancia se eleva e a mudanca de fase se torna mais abrupta, o que indica menor amortecimento.

Nos diagramas da figura 7.16 tem-se o efeito da presenca de Re associado ao capacitor,
introduzindo o zero na funcdo, o que faz com que a atenuacdo passe a ser de 20 dB/dec, e a
defasagem se reduz para 90° em altas frequéncias.

Em ambos os casos a defasagem produzida apenas pelo filtro de saida ja € de 180°, o que
significa que se deve ter muito cuidado na escolha do compensador, o qual deve garantir uma
melhora na margem de fase.

50

Ganho (dB)

-200

Fase (graus)

-200d
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Figura 7.15 Resposta de filtro de segunda ordem, para diferentes resisténcias de carga.
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Ganho (dB)

-200

od —
Fase (graus)

-200d
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz

Figura 7.16 Resposta de filtro de segunda ordem, considerando Rse, para diferentes cargas.

100KHz 1.0MHz

7.3.1 O compensador

O compensador mostrado na figura 7.17 tem como principal caracteristica oferecer uma
defasagem positiva (avanco de fase), o que permite uma melhoria na margem de fase.

Sua fungdo de transferéncia é dada por:

Vc(5)= 1+R;, -C;-s5)-(1+C; -Ry, -5) (7.23)
Ve(S) I:Qip'Riz
s-Ci-(Ry +Ry) | 148-Cp
R, +R;
Ci
| Rfz
Ve
Rip Riz ve

Figura 7.17 Compensador com dois polos e dois zeros.

Pela funcdo de transferéncia do circuito indicado, observa-se a presenca de dois polos e dois
zeros, nas seguintes frequéncias:

0y =0

o, = Rip+RiZ
P Ci'Rip'Riz

o 1 (7.24)
“ Ci 'Riz

o1
“ Cf 'sz

Usualmente ©,1=w,2=0, € 0p2=50,<w;.
A caracteristica do integrador ideal faz com que o ganho CC seja, teoricamente, infinito,

levando a um erro de regime nulo. O avanco de fase provoca uma melhoria na margem de fase.
Para frequéncias elevadas o compensador apresenta um ganho limitado, mas, a reducéo € garantida,
em malha fechada, pelo filtro de saida. O diagrama de Bode deste compensador ¢ mostrado na
figura 7.18. Note que 0 ganho nédo se reduz com o aumento da frequéncia, sendo dado pela relacéao
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das resisténcias. Mas o efeito mais importante € o de ter-se uma defasagem positiva, o que permitira
a melhoria da margem de fase do sistema.

Ganho (dB)

50

-50

Fase (graus)

-100
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Figura 7.18 Resposta em frequéncia do compensador.

Isto pode ser observado nos diagramas da figura 7.19, quando se obtém uma margem de
fase de 31°, numa frequéncia de cross-over de 97 Hz. O ganho decrescente para altas frequéncias €
atingido pelo efeito do proprio filtro de saida.

100

%\

Fase (graus)

-100

-200
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Figura 7.19 Resposta em frequéncia do circuito completo.

7.4 Conversor boost

Embora com funcdo de transferéncia distinta, o conversor boost apresenta comportamento
semelhante ao do conversor “fly-back”, ou seja, no modo continuo possui um zero no semiplano
direito. A figura 7.20 mostra os diagramas de Bode. A funcdo de transferéncia entre a tensdo de
saida e a tensdo de controle, no modo continuo, é dada por:

1 s-L
1-—- .= =
Yo(s) _ Vi ( (1-D)? ROJ

) (1_D)2'1+S"‘-(1j2+52-|_.C'( l jz
1-D

(7.25)

Ro 1-D

No modo descontinuo néo existe 0 zero no RHP e a funcéo de transferéncia é:
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6(s) = 2 =$.\/—2'RL°""-(1—$) N 1V. (7.26)
v.(s) Vs 0 [2—'){1—']'3"3“0
Vo Vo
Os diagramas de Bode, para 0 modo descontinuo, estdo mostrados na figura 7.21.
” N
o N,
AN
s
0 \
\n

0 - - - _\

\

\

SEL>> ——

100mHz 1.0Hz 0Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHZ 1.0MHzZ
v VP(R9:2) X -180
Frequency

Figura 7.20 Diagramas de Bode do conversor elevador de tensdo no modo de conducéo continua.
Parametros: Vi=10 V, L=100 uH, C=100 uF, R,=10 ohms, D=0,5.
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Figura 7.21 Resposta em frequéncia de conversor boost no modo descontinuo, em malha aberta.

75 Controle feed-forward

Como se pode apreender das expressdes das funcbes de transferéncia apresentadas, se
ocorre uma mudanca na tensdo de entrada, produz-se um erro na saida, o qual, eventualmente, é
corrigido pela realimentagdo. Isto significa um desempenho dindmico lento, especialmente por
causa da elevada constante de tempo dos filtros de saida.

Se o ciclo de trabalho puder ser ajustado diretamente para acomodar a alteragdo na tensdo de
entrada, entdo a saida podera nem sentir que ocorreu alguma mudanga.

Isto pode ser obtido fornecendo um sinal da tenséo de entrada para o circuito que produz o
sinal MLP, mais especificamente, ao gerador de rampa, o qual deve ter sua amplitude variavel em
funcéo da tenséo de entrada, como mostrado na figura 7.22.

Nota-se que a um aumento da tensdo de entrada eleva-se o valor de pico da onda dente de
serra, provocando, para uma mesma referéncia, uma reducdo no ciclo de trabalho, levando a uma
estabilizacdo da tensdo de saida, desde que o ganho que realiza o aumento da amplitude da rampa
esteja corretamente dimensionado.
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Figura 7.22 Variagdo na amplitude da onda dente de serra e no ciclo de trabalho com controle feed-
forward.

O uso desta técnica em fontes tipo abaixador de tenséo e fly-back (modo descontinuo) tem
excelente resultado. J& sua aplicacdo em conversores tipo push-pull, necessita de atencdo para
evitar a saturacdo do transformador, o que poderia ocorrer caso a forma de onda deixasse de ser
simétrica.

7.6 Controle no modo corrente

O controle MLP da tensdo de saida esta mostrado na figura 7.23. Neste caso, a tensdo de
controle, obtida a partir do erro de tensdo e do compensador, determina a largura do pulso pela
comparacdo com uma onda dente de serra de frequéncia fixa.

Este controle da chave de poténcia determina por quanto tempo se aplica tensdo sobre o
indutor e, assim, sua corrente.

Em termos de modelagem dinamica, ao se fazer o controle da corrente, tem-se uma reducao
na ordem do sistema (a exemplo do que ocorre no MCD). No entanto, para os conversores boost e
buck-boost mantém-se o comportamento de fase ndo minima.

No controle no modo corrente, uma malha adicional de corrente é usada como mostra a
figura 7.24, para um conversor abaixador de tensdo. Neste caso, a referéncia de corrente (Ir)
determina diretamente a corrente do indutor (seu valor médio) e, consequentemente, a tensdo de
saida.

Existem diferentes tipos de controle no modo corrente:

a) corrente média;

b) histerese;

¢) tempo ligado ou desligado constante;

d) frequéncia constante com acionamento sincronizado.

Vi

Compensador Vo

+ Comparador
Vc

+
Acionador

Figura 7.23 Esquema basico de controle no modo tensao (exemplo de circuito “fly-back”™).
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Figura 7.24 Controle de corrente em conversor abaixador de tenséo.

Em todas estas alternativas, ou a corrente do indutor, ou a corrente pela chave de poténcia (a
qual € proporcional a corrente do indutor) é medida e comparada com a tensao de controle. A figura
7.25 mostra as diferentes técnicas.

Imax

AII Imédio=K.Vc
Imin

L]

a) Histerese

Imax=K.Vc

[ [ ] ] B

b) Tempo desligado constante

Imax=K.Vc

] F
|

T = cte

I

¢) Frequéncia constante com acionamento sincronizado
Figura 7.25 Técnicas de controle no modo corrente.

No caso de controle pela corrente média, a medicdo desta variavel deve ser feita de modo a
se obter um sinal proporcional ao valor médio da corrente, e é utilizada quando se faz um controle
MLP. Normalmente a corrente medida € a do indutor.

No controle por histerese (também chamado de Modulacdo por Limites de Corrente -
MLC), a tenséo de controle determina o valor medio da corrente do indutor. A variagédo da corrente
Al em torno deste valor médio desejado é um parametro de projeto. A frequéncia de chaveamento
varia com diversos parametros do circuito, como o proprio Al, as tensfes de entrada e de saida, a
indutancia, a carga. Note-se que enquanto a corrente for menor do que o limite superior a chave
permanece fechada. Atingido tal limite, a chave se abre e assim permanece até que seja atingido o
limite inferior.
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Este controle da corrente funciona bem apenas no modo continuo. No modo descontinuo,
como a corrente atinge zero, os limites estabelecidos para Al exigiriam uma corrente negativa. Se o
circuito ndo puder atender a tal exigéncia, a chave ndo voltara a se fechar, uma vez que ndo se
atinge o limite inferior, fazendo com que a corrente decaia para zero.

No controle com tempo desligado constante, a tensdo de controle determina o valor maximo
da corrente. Uma vez atingido este valor, a chave de poténcia é desligada por um intervalo fixo.
Também aqui a frequéncia de chaveamento é variavel com os parametros do circuito. A corrente
monitorada é, normalmente, a corrente no transistor.

No controle com frequéncia constante com acionamento sincronizado (o mais usado dos
métodos), a chave € fechada no inicio de cada periodo. A tensdo de controle determina a corrente
maxima e o instante de desligamento. A chave permanece desligada até o inicio do proximo ciclo.
O uso de uma frequéncia fixa facilita o dimensionamento do filtro de saida. Este método é bastante
utilizado nos conversores push-pull, pois evita a saturagdo do nucleo do transformador.

Se a resposta da malha de corrente for suficientemente mais rapida do que a da malha de
tenséo, pode-se modelar todo o controlador de corrente como um ganho (Kc).

Isto ocorre quando se faz um controle ciclo-a-ciclo da corrente, como nos casos mostrados
na figura 7.26, ou quando de faz controle de corrente media e a frequéncia de corte da malha de
corrente esta, por exemplo, uma década acima da frequéncia de corte da malha de tenséo.

Al
VE "; i i Ro Vo
er Ke + 1+sCRo
Hv

Figura 7.26 Diagrama de blocos de conversor abaixador de tensdo com controle de corrente.
A funcdo de transferéncia para o conversor buck com controle de corrente €:

v, (s) Kc-R,
i(s) 1+s-C-R,

(7.27)

A figura 7.27 mostra a resposta deste conversor a uma variacdo na referéncia, com a
corrente do indutor controlada por histerese. O regulador de tensdo é um PI (bloco Gr na figura
7.26). Observe o comportamento de primeira ordem (compare com a figura 7.2), mesmo operando
em malha fechada e no MCC.

LALARAAJAARRERRRARARAARARALI

A

1.0ms 2.0ms  3.0ms  4.0ms  5.0ms

Figura 7.27 Resposta de conversor buck com controle de corrente do indutor (histerese), com malha
externa de tensdo de saida.
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Para um sistema semelhante ao usado no resultado anterior, a figura 7.28 mostra resultados
de simulagdo para o conversor boost. Note-se que se mantém o comportamento de fase ndo minima,
apesar da resposta do sistema apresentar-se com ordem reduzida em relacdo ao controle direto da
tensdo de saida.

A funcéo de transferéncia para o conversor boost com controle de corrente, no MCC, é:

s LV
2
(Vu(s):Vi Ro Ro Vo (728)
i,(s) V, l+S-C-Ro
2

Repare que esta relacdo, ao utilizar o valor de V,, se modifica caso a tensdo de saida se
altere, como € o caso da figura 7.28.

Corrente-no-indutor-com Va iaCéO da referéncia de . wA‘ w m WUHUA\IWV”U 5P&Yﬂvﬂuhuﬁvivﬂvﬁuﬁvﬂuﬂvﬂv WIVJ‘\Vﬂ;}(ﬂuﬂvﬁvﬁl‘ﬂuﬂvﬂvﬁ? I
controle por histerese tensdo de Z‘OYA‘ pa’mﬁm\\ﬁmﬁ wwﬂﬁmﬂw
T i
m
Ak ‘ v
senos | VN N
- Efeito do comportamentc
de-fase-nio mgxima RN Av‘v"v"vWMAMVVW1 L AU WYY MMM
te-tase-Nao-rHa VY W\NWWWV Ty e
\\ W 4 Diminuicio da
L " ' resisténcia da| carga

A A A
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0s 5ms
O V(D2:2) © V(U11:0UT)

Figura 7.28 Resposta de converso boost com controle de corrente do indutor (histerese), com malha
externa de tens&o de saida.

O controle no modo corrente apresenta vantagens sobre o controle pela tenséo de saida:

a) Limite do pico de corrente pela chave de poténcia. Como se faz uma medida da corrente, seja no
indutor, seja na prépria chave, é possivel estabelecer um valor maximo para a tensdo de
controle de modo a proteger a chave semicondutora contra sobrecorrente.

b) Reducéo da ordem do sistema. O fato de se controlar a corrente pelo elemento indutivo (0 que o
torna uma "fonte de corrente”) altera significativamente o comportamento dinamico dos
sistemas.

¢) Modularidade. Saidas de mais de uma fonte podem ser facilmente paraleladas, mantendo uma
distribuicdo equilibrada de corrente, quando se usa uma mesma tenséo de controle para todos
0s maddulos.

d) Simetria de fluxo. Em conversores push-pull ou em ponte, o controle de corrente elimina o
problema de desequilibrio de fluxo, dado que se monitora os picos de corrente. Caso 0 circuito
tenda para a saturacdo, ocorre um aumento no valor instantaneo da corrente, levando a uma
reducdo da largura de pulso e, assim, da tenséo aplicada, saindo-se da saturacao.

e) Comportamento antecipativo (feed-forward) em relacéo a tensdo de entrada. Como a derivada
da corrente depende do valor da tensdo de entrada, caso ocorra uma alteracdo em tal tenséo, a
nova inclinagdo da corrente produz uma variagdo na largura de pulso que automaticamente
compensa a perturbacdo, de modo que ela ndo seja observada na saida, conforme se vé na
figura 7.29.
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sdo:
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Figura 7.29 Efeito da variacdo da tenséo sobre a taxa de crescimento da corrente.
E claro que existem problemas com esta estratégia de controle, dentre as quais os principais

Necessidade de um sensor de corrente. Caso se use um sensor de baixo custo, como um
resistor, o sinal detectado deve ser de pequeno valor de modo gque sua presenca no circuito
seja desprezivel e ndo produza perdas consideraveis. O uso de um sensor magnético tem a
vantagem de poder produzir um sinal de maior valor, melhorando a relacdao sinal/ruido.
Dado o nivel CC que a corrente apresenta é preciso atencdo na escolha do sensor, assim
como em sua banda passante, adequada a frequéncia de comutacao.

Sensibilidade a ruido. Especialmente para correntes baixas, 0s ruidos presentes na corrente,
provenientes principalmente de ressonancias entre capacitancias parasitas associadas ao
indutor e indutancias parasitas do circuito, podem levar, erroneamente, a mudanca de estado
da chave. A reducdo destes ruidos pode ser obtida pelo uso de filtros passa-baixas, 0s quais,
no entanto, também afetardo a corrente real, levando a uma deterioracdo da resposta
dindmica do sistema.

Tendéncia para oscilagdes sub-harménicas. No modo de controle com tempo
ligado/desligado constante com acionamento sincronizado, caso haja uma perturbacdo no
sistema e 0 mesmo esteja com largura de pulso maior que 50%, é possivel que, em ciclos
sucessivos, a largura de pulso varie, embora mantendo o nivel médio correto da tenséo, o
que leva a uma maior ondulacdo da tensdo de saida, a qual ndo é sentida na realimentacao
(em virtude da filtragem). A condi¢&o de estabilidade é que a rampa ascendente da corrente
tenha (em modulo) inclinagdo maior do que a rampa descendente. A solucdo para esta
instabilidade é a adicdo de um sinal em forma de rampa ao sinal de realimentacdo da
corrente. Esta rampa deve ter inclinagdo maior do que a que se tem no sinal da corrente. A
figura 7.30 ilustra a situacdo. A figura 7.31 mostra um resultado experimental com oscilacéo
sub-harménica. Observe que a corrente media, mesmo com uma significativa oscilacdo em
baixa frequéncia, segue a referéncia.
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Figura 7.30 Oscilagdes sub-harménicas com comando sincronizado e frequéncia constante.
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Figura 7.31 Resultado experimental de oscilagéo sub-harménica em conversor boost com comando
PWM. Os sinais mostrados sdo: Corrente no indutor, referéncia de corrente e largura de pulso.
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