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Exemplo: Funcao de Transferéncia Buck-Boost

Modelo de pequeno sinal do conversor Buck-Boost

1:D D':1
L V=Nd(s)

9,(s) Cj) 1d(s) (D PN . Ids) ==cC V) SR




Definicao de Funcao de Transferéncia

O conversor tem duas entradas d(s) e Dy(s), € uma saida D(s).

Entao, a tensdo de saida CA pode ser expressada pela
superposicao das duas entradas:

(s) = G,[5) d(s) + G ,(s) V,(s)
Estas funcdes de transferéncia estao definidas por:

Gos) = &) G o (s) = 29

vg(S) d(s)=0




Funcado de Transferéncia Gy, (s)

Considere d(s)=0

1:D D'": 1
555
_|_
L
7 O % = ) SR
Refira os elementos para a saida
+
L
Drz
ﬁg(s)(— %) ’(s) SR




Funcdo de Transferéncia Gy, (s)

Aplicando divisor de | /
tensao e

1
G- tO| D ®l5c)
8 V,(5) ' sL 1
d(s)=0 =+ R”SC
[+5%c]
(D 1 +sRC
=Bl T &
D'’ (I+SRC)
:(_D) R
D R+g{‘z+52§,lic




Funcdo de Transferéncia Gy, (s)

Dividindo o numerador e denominador por R, tem-se:

Gls) = i N ‘3) Ll LC
Ve(5) |00 L ts 5o +st 25
Considerando a forma padronizada
Gols) = Gro——— 1+( T
Ow, |0
Portanto, . '
G,=-B (;ﬁ_é% = ‘”f&

1 _ L _n /C
Ow. DR = 97PRYT




Funcao de Transferéncia G,4(s)

Considere D, (s) = 0

—f‘ﬂﬂi’\ @ D1
— ) d(s)
(Drdo ==c 0 gr
ST

Refira os elementos para a saida

+

L

;) D!zfd‘(s) CD C== ) SR

Existem duas fontes que dependem de d. Utilize o principio da
superposicao para calcular a tensao de saida 7.




Superposicao

Considerando a fonte de tensao (desativar a fonte de corrente)

R
L
D"
Vg -V J =
540 Q)

_I_

C ==

v(s) 5 R

g:(

d(s)

_Vg—V

Dl

Considerando a fonte de corrente (desativar a fonte de tensao)

—I— A
1’1(3) —7 ( SL2
. d(s D'
1d(s) D 5;2 C== %) SR (5)
Resultado total ( V,— ) (R”%)

Gvd(S): - D' +1

L+ (Rl e

Dr2 sC

|
%15




Funcao de Transferéncia G, (s)

Expressar na forma padronizada

(
(-7
Gras) = 2 _< Vg—V> D'y = V)
va($) = =—— i Sy
d(s) 15, ()=0 D (1+sD,L2R+szl§,C2
1\

Considerando a forma padronizada

o)

' G, " (5))

G,A5) =Gy (




Funcao de Transferéncia G, (s)

Portanto,

G — V=V  V,
©0=""p " p? DD
O=D'R 7

D'(Vg—V) Di?R
®z LI DL (RHP)
D!
m — ———
" WLC
Simplificado, utilizando as sequintes relacbes CC
D' Ve [ D' R
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Considerando valores numeéricos

Suponha os seqguintes portanto, tem-se:

valores numéricos p

D =0.6 |£)V|
V, =30V W D'
=20 - =400 H
L = 160uH o= 3% = 2aiIc “
C = 160uF 0=DR\/§ =4=12dB
_ O, _ DR _
) Jo= 5 = ampr ~ 203 KHz
_ V(s (D 1
)= D*R " D
L
Gor(s) = D(s) ( V, —V) D'(Vg —V)
vds) = T L LC
4(5) 1y, 510 b (1 tspag vty 2)
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Diagrama de Bode G,,(s)

20dB + -
1Gye O =12 \ " Fo-4—12 114G
8 1 ¥ =35aB \ JQ=4—124B ] = e
0dB +
[ 111G | fo
] 400 Hz \. 40 dB/decade
-20dB +
40 dB ——
_ ] 0° 300 Hz
60 dB - | 0°
1 L (r,t__g
—-80dB + -90°
. —180 ~180°
10 1/2Qq A
533 Hz
: : : =270
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

]L‘
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Diagrama de Bode G,,4(S)

04BV 1 |G, | .
- ] vl ] -
|| ij || _ L Gmf
60 dBV + — 187V .
170 455 aBv \ }o=4=12aB
40dBV 1 , 0 0 \40 dB/decade
20 dBV 1
| (10729) « £,
0 dBV A 0’
_ —20 dB/decade
—20dBV + —90°
_40dBV | L _180°
2700 ] ,
: : : : =270
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz
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Projeto do Compensador

14




Projeto dos Controladores

v Tensao de saida depende do ciclo de trabalho (sinal de
controle), da tensdo de entrada (disturbio) e da corrente da
carga (disturbio)

Switching converter Load
_____________ |
Ayl + + {pad )
—— Conversor
Buck
. e i ,
v g(-f ) _) T —— L{f}
D
Transistor Switching converter
gate driver v () V(1) :_f(lf’g, lug» @)
8(04 (1) Pulse-width| v 1) - 5 ?
/ modulator i ( /) Disturbances iﬁ
load
dly T f:
d(f) } Control input
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Projeto de Controladores

v O objetivo é manter a saida
constante, independente dos
disturbios (tensao de entrada e V(1)

corrente de carga). —

Disturbances
ﬁ-

v" Variacao tipica da tensao Vg,
ripple de 120 Hz (produzido
pelo circuito retificador)

v' Podem ser aplicadas variacdes de corrente de 50% a 100%

do valor nominal,

v' Uma saida tipica: 5V + 0.1V (2%)

v' Os componentes sao fabricados com niveis de tolerancias

(imprecisos).

Switching converter

v(1) :f(vg, lpad @)

} Control input

V(1)

16




Projeto de Controladores

v" Sendo assim, sera necessario um controle em malha fechada
para garantir a tensao de saida desejada.

v" Objetivo: construir um circuito que automaticamente ajuste
o ciclo de trabalho quando necessario, para obter a tensao
de saida desejada com alta precisao, independente dos
disturbios ou tolerancia dos componentes.

17




Realimentacao Negativa

Power Switching converter Load
: 5060\ i
1l -+
i — : Lioad
¥ i | i
1’3 E I —— V
| | A J
- H(s)
H nt |
I o
ﬂ“ﬂﬂ.’i!.‘}‘f{)i" Error
gate driver signal
S Pulse-width| Ve
_ —
modulator
Compensator
Conversor
Buck Reference

inpiit

ref

Sensor
gain
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Realimentacao Negativa

Switching converter

Vv (1
10
—_—
Error ; (1) Disturbances
signal load
v (1) % —
: ompensator _i... Pulse-width|_d(1) } Control input
Reference modulator
inpuit
Sensor
.
gain

‘r’(f) :ft{vf; * ia’naﬂ" d)

V(1) .
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Realimentacao Negativa

v" Modelo de pequeno sinal (modelo candnico)

e(s) (f{.s') L MD) L,

G AT .
(D j(s)d(s)

f‘g(.ﬁ‘) @

(D (1oad(S)

v A tensao de saida pode ser expressada por:
0(5) = G,(5) d(s) + G, (8) §,(8) = Z,u(8) 1pa(8)
v' Onde:

P(s) (s)
(_fw (S — 3 Fl'! §)= = ZE)IJI'(S — —
) d(s) | 7=0 ’ L( : 1'15:(3) d=0 )

jn'uua’ =0

v(s)

f!n.ﬂd'(‘?) d=0
I‘IF =0
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Sistema Regulador de Tensao (pequeno sinal)

v" Modelo de pequeno sinal, com malha de controle
v' Perturbar e linearizar

(1) = Vo + V(1 e(s)d(:
haf( ) ref haf( ) (s)d(s) 1: M(D) L,
|
V(1) =V, + .0) &, T

eftc. 0@ Qivdo  BE c== 0 g (D) iww

Error d(s)
signal
V. (8) V(s v (s
of 1,.': ) Gr.(-‘i‘) H‘: ) VL

Reference M
nput

Compensator Pulse-width
modulator

H(s) V(s) H(s) |

Sensor
gain
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Diagrama de Blocos, modelo de pequeno sinal

lioa ﬂ,(g) Load current

variation
P 2 (‘i) me: {")
, G, .(s)
ac line ve (
variation
Pulse-width
Compensator modulator _

Vrer(5) AON I ve(s) 1 d(s) - 5(s)
1 G(s) p—> » ol G (s) » - —
Reference i : Duty cycle utput voltage
input signal variation eSS S variation

onverter power stage
H(s)v(s)
H(s) |«
Sensor
gain
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e

1.‘

Solucao: Diagrama de Blocos

v" A partir do diagrama de blocos, determinar a saida v(s):

m’ f V'H 1 (Tng Z

Ledils

v Pode ser escrito da seguinte forma:
sop LT O A Z ..
e T+ T 31+T foad: 1 4 T

----------------------------------

v Considerando que:

T'(s)=H(s) G(s) G [(s)/V,, ="loop gain"

"’fl+H(} GV, TTHGG, TV, ™ T HG.GLTV,
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Vantagem da Realimentacao Negativa

A realimentacdo reduz a funcao de transferéncia dos disturbios
para a saida:
v Funcao de transferéncia original (malha aberta)

v(s)

Ge(s) = 3 &)

d=0
r
J'E.:Jr.:.li.l'zll:}

v' Com a inclusao de realimentacdo negativa, tem-se:

P(s) G
Do(8) | 9,=0 1+ T(s)
toad =0
v A realimentacao reduz a tuncao de transferencia por um
fator de: 1
I+ 7T(s) -

v Se T(s) tem uma magnitude elevada, entao a funcao de
transferéncia sera pequena.

24




Impedancia de Saida (realimentacao)

v Funcao de transferéncia (malha aberta)

7 (s)=— v(s)

f b
- ! load (i')

d=0
7y =0

v' com a inclusdo da realimentacao negativa, tem-se:

—_ Zf—'lﬂ' ('T)

v A realimentacao reduz a impedancia de saida por:

[1 + IT(:;}J =

v Se T(s) tem uma magnitude elevada, entdo a impedancia de
saida é fortemente diminuida.
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Realimentacao Negativa

A funcdo de transferéncia de D,.¢(s) para 9(s) em malha

fechada é:
V(s) _ 1| T(s)
Ve (5) =0 - H(s) {1 + T (S)} -

Load =0

Se T(s) tem uma magnitude elevada (||T|| > 1), entdo
(1+T)=Te % ~ T/ =1, logo a funcdo de transferéncia

sera V(s) 1
1’)ref(S) H(S)

A qual independe dos ganhos no percurso direto do laco (por
exemplo ndo depende da precisao dos componentes). Estes
resultados se aplicam igualmente aos valores em CC:

Vo _ 1 o) 1

V., HQO)1+T7T0) H(O)
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Exemplo: Bode de 1/(1+7(s)) e T(s)/(1+T{(s))

Example
80 dB T (1 * %)
EA =T :
- ' 1+ =2+ ( 3 ) 1+ -2
0dB 1 |T,|g NQ@ ( 0w, | @, o)
40 dB | Jpi
] — 40 dB/decade
20dB +
_ f
. — 20 dB/decade
0dB S
: f::' 2
—20dB + ﬁ;f;;gzg _ 40 dB/decade
_40 dB - : : : : ;
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

T| =1 f

fc = freq. de cruzamento, quebra

At the crossover frequency f,
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Aproximando 1/(1+7(s)) e T(s)/(1+T(s))

Jor | T Il >>1
Jor 1 Tl <<'1

,-——-"/“‘-—-—-.\

for I Tl >>1

T(s)
1+T(s) forll Tl << 1
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Bode de T(s)/(1+T(s))

80dB T - 1

60 dB 1

forI Tl >>1
forll Tl <<1

40 dB |

Crossover
frequency

/e

20 dB |

0 B e

_204dB 1

40 dB

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz
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Aproximacao da Funcao de Transferéncia

v Para frequencias suficientemente menores que a frequéncia de
cruzamento, o ganho do laco é alto. Entéo:

v(s) _ 1 1'(s) __ 1
Voe(s)  H(s) 1+71(s) H(s)

Esse é o comportamento desejado, pois a saida segue a referéncia com
0 ganho 1/H(s). O laco de realimentacao trabalha bem a frequéncias na
qual a magnitude de T(s) tem valores altos.

Para frequéncias superiores a frequencia de cruzamento, [|T||<1. A
quantidade T/(1+T) tem magnitude igual a aproximadamente T, entao:

) _ 1 T TG Gl9)G,()
() H() 1+TG6)  HGe

A frequéncias onde ||T||<1, a realimentacdo nao tem praticamente efeito
algum na funcdo de transferencia v(s)/vref(s).
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Bode de 1/(1+7(s))

80 dB
_ | |
_ \ = Jor I Tl >>1
60dB | | Ty |sm /\ IQdB 1 ) TG
] - | T Ay s . ;
f 1+7(s) 1 JorI Tll<<1
) 1 pl
#0451 el
1 — 40 dB/decade
20 dB f
. _ 20 dB/decade
0B 420 dB/decad
_ " P f;r Jﬂ}l
50 dB + I, Crossover — 40 dB/decade
] + 40 dB/decade frequency
40 4B { |
| | TD |dB H H
_ 14T
_60dB 1
80 dB - : : :
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
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A Realimentacao Rejeita os Disturbios

v' Para frequéncias inferiores a

frequéncia de cruzamento: % for I T ll>> 1
1 A)

r<f. e ||T|>1 +7() | 1 for I T ll<<1

Logo: 1/(1+T)=1/T
Portanto, os disturbios sao reduzidos em magnitude por 1/| T'||.
v Acima da frequéncia de cruzamento

f>f e T]<]

Logo: 1/(1+7) =1

Portanto, o laco de realimentacao praticamente nao tem efeito
nos disturbios.
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Terminologia: malha aberta vs malha fechada

v FuncBes de transferéncias originais, antes da realimentacao:
(Tungoes de transteréncia em malha aberta)

G.s)  Guls)  Z,(s)

v' Apos a introducdo da realimentacao, estas funcbes de

transferéncia serao: (funcoes de transteréncia em malha
fechada)

1 T G () Z ,u(S)
H(s) 1+ T(s) 1+ T(s) 1+ T(s)

v Sendo T(s) o ganho do laco.

T'(s)=H(s) G(s) G (s)/V,, ="loop gain"
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Determinacao de Estabilidade a Partir de T(s)

Caso especial do teorema de estabilidade de Nyquist: margem
de fase.

v' Permite determinar a estabilidade do sistema em malha
fechada a partir da magnitude e fase de T(s). (isto é se
1/(1+T(s)) contém polos no semiplano direito do plano s)

v’ Permite ter uma ideia muito clara de como deve ser a
resposta em frequencia de T(s), para obter um bom
desempenho com funcdes de transferéncia que contém os
termos 1/(1+T(s)).

34




Margem de Fase

v Considere T(s) e verifique se 1/(1+T(s)) contém polos no
semiplano direito.

v A frequéncia de cruzamento fc é definido como a frequéncia
na qual
Il 7(j27f) Il = 1 = 0dB

v' A margem de fase ¢,, ¢é determinada da fase de T(s) na
frequéncia fc, como segue:

@, = 180° + £LT(j27f.)

v" Se ha unicamente uma frequéncia de cruzamento, e se T(s)
ndo contém polos no semiplano direito, ent&o:

As funcées T(s)/(1+71(s)) e 1/(1+7(s)) ndo contém polos no
semiplano direito se a margem de fase @,, de T(s) é positiva.
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Exemplo: 1/(14T(s)) e T(s)/(1+T(s)) (Estdvel)

60 dB
(el |

|7

A

40 dB |

20 dB |

LT

Crossover
[frequency

0 dB |

20dB |

40 dB 1

1Hz

10 Hz

LT(j2nf)=—112°

@, =180°— 112° =+ 68°

LT

1 _op°
-1 —180°

1 —270°

100 kHz
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Exemplo: 1/(1+T(s)) e T(s)/(1+T{(s)) (Instavel)

60 dB +
T 1 n
I LT f \ /LT
40 dB = |
1 Jfr.rl
: Crossover
20dB 7 frequency
] yayh 12 ff .
0 dB 0
20dB | —90°
40 dB 1 : L —180°
| - ‘!q:-m ({: [})
1‘-..---""‘-——_ | =
- \ 270
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 xH=z 100 kHz

L T(j27f,) = — 230°
@, = 180° —230° = - 50°
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Relacao entre ¢, e Q

Relagdo entre a margem de fase e o fator de qualidade

Quanto de margem de fase € necessaria?

4 Margem de =

pequena e
\_ pc?5|t:|va )

» Aumentar a margem de fase diminui o fator Q.

fase ‘[

Sistema de malha fechada estavel

|

4 N

Polos
complexos
proximos da
frequéncia de

cruzamento
- /

~g"

~

qualidade (Q)

o

Fator de

de valor alto

)

~g"

-~

o

A resposta transitoria
apresenta sobressinal

e oscilagao.

~

)

> Obter polos reais (resposta transitéria sem sobressinal nem
oscilacdes) requer uma margem de fase de valor elevado.
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Exemplo: Um sistema de segunda ordem

RSN

considere o caso 2048 T 0 dB/decads
na qual T(s) pode
ser aproximado
na vizinhanca da —20dB 1
frequéncia de
cruzamento
como:

—40dB

0 dB s RRLRE R LI

,
cpm I

/

— 40 dB/decade |

10,

LT

—180°

-270°
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Exemplo: Resposta em Malha Fechada

If |
T(s) = — :
§ S
(o) 1+ )
Then
rs) 1 I
1+ 7(s) | 5 52
L+ T(s) L+ w, T Wy,
or,
I'(s) _ 1
I +7T(s) § s \2
1+ O, +(f~ﬂr)
where
W = JOyw, = 21f O = % = \;,.f": i‘i
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Relacao entre ¢, e Q

20 dB

Q
15 dB

10 dB <

5dB ‘\

-5dB

-10dB ¢

m

-15dB

-20dB
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

q:fh‘




Resposta Transitoria em Funcao de Q

[

(1)

T —

10

I, radians
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Exemplo de projeto

Conversor Buck

vl +
v (f} +)
g — Vi
. A - ) 163
[ f.=100 kHz
Transistor ' Error
gate driver signal
a Pulse-width

modulator

G _(s)

VM =4V

Compensator

H(s)

Sensor
gain




Ponto de Operacao

Conversor Buck

Input voltage

Output

Quiescent duty cycle

Reference voltage

Quiescent value of control voltage

Gain H(s)

V.,
-
H =
Vm
f

= 4
100 kHz
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Modelo de Pequenos Sinais

1:D
I :
{ +) 500 -
Vo(s) (i) %HF C == ") $R {10ad ()
E,_rrr:nr HF(S)
signal
g GO 5,09 O
M T(s)
Compensator V=4V
H(s)v(s)

H(s) |

T
[
(|t




Funcao de Transferéncia de Gvd(s)

G\'ﬂ’(“;) — V l

D .s% +s2LC

Forma padronizada

G/(5) = Gy . S 1 5 \2
" Qo " (U—Jﬂ)
Para o conversor BUCk, tem-se:
G, = % = 28V
= 1k

=2 T 2a/IC

Qo =R/ G =95=/19.5dB
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Resposta em Frequéncia de Gvd(s)

60 dBV - .
|| Grd || e L wa
VBV T |Gyl 6 -28v—29aBv /|
20 dBV 1
0dBV | £ G 0°
1 —o0°

204BV |

1 _180°

TV ) A S —— |
; 1019 £ = 1.1 kHz ;
~270°

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

100 kHz
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Resposta em Frequéncia de Gvd(s)

Bode Diagram
B0 ; ; : S S B A ! ! ! T

A0 e S SR .................. TP S N _

N System: Gvd
Freguency (Hz) 132
Magnitude (BT 29.1

bagnitude (dB)

45

-4

Fhase (deq)

-135

-180

Frequency [Hz)




Funcao de Transferéncia de Gvg(s)

G, (s)=D :

1 + ;;% + $2LC

Forma padronizada

G,(5) =G, =

2
ey
0,0, 0

Impedancia de saida

Z,l8) =RIl == 1l sL = sL

‘*C 1+ sk 45200

R
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Diagrama de Blocos do Sistema

T(s) = G.(s) (VL) H(s)
M ffoﬁd(h, lLUU(! current

JCICITIIEE PR - variation
G HO (v 1
O e A I/ |
: M 1 + d + | = - 7 (s
5 Qg ( Wo ) Ve(8) G our')
"""""""""""""" = ac H.’I(’ Jl.g(t"} |
TuO variation
V=4V o
(= b (5) v (5) 1 d(s) | T )
v (=0) VoL ¢ . | } | A
ref € G (s) < 5 v, /™ G, ()
Z_1Duty cycle | + |
VArIQiion e
Converter power stage
1(s) 1
H — ?
H(s) =
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Laco Tu(s) sem Compensador { Ge(s)=1 }

Com G.(s) =1, o ganho do laco e

Tn(*"") = Tuﬁ] J_ § l g
i OAON ¥ (U—JD)

2

~ _ HV _, ,
lo=15y =233=74dB

Para:

H=1/3

V =15;

D = 0.536;
Vm=4;
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Resposta em Frequéncia de Tu(s)

A0 dB -
|| :'rh' || L 'I'H
20dB 4 | . e
[ 7, T, 233=74dB NQ“ =95=195dB
e U
20dB 1
' _ 40 dB/decade
4 OD o
_40 dB — ,
ya !“
90"
i ] _180°
' | —270°
L Hz 10 Hz 100 kHz

f.= 18 kHz, ¢, = 5°
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Resposta em Frequéncia de Tu(s)

Bode Diagram

Gm = Inf dB (at Inf kHz) , Pm = 4.73 deg (at 1.84 kHz)

40 J
o 20 3/\
=) H B — System: T
P ST R ST . STV VP VS Frequency (kHz): 5.01
2 0 System: T Ea qu y (kHz)
- : ~—— Magnitude (dB): -20.2
= 50l Frequency (kHz): 0.101 ~n -
= Magnitude (dB): 7.45 T
T
= 40 —
50
0 = :
. N\ é
o 45 |I :
1] :
A= '| :
@ 90 | :
4] | :
o | :
= l :
O -135 \ :
180 e
107" 10" 10"

Frequency (kHz)
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Projeto do Compensador de Avanco de Fase

v Obter uma frequencia de cruzamento de 5kHz, com uma
margem de fase de 52°.

“Quanto maior esta frequéncia, melhor a resposta dinamica 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 operacao da fonte” J. Pomilio.

v Tu(s) tem uma fase de aproximadamente -180° para 5kHz,
entdo sera necessario projetar um compensador de avanco
de fase (Lead Compensator - PD) para uma margem de fase
de 52° em 5kHz.

v Tu(s) tem uma magnitude de -20.6 dB em 5kHz.

v' O compensador PD deve ter uma magnitude de +20.6 dB
de forma a garantir um ganho de 0 dB na frequéncia de
cruzamento (fc = 5kHz).
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Compensador de Avanco de Fase (PD)

i u)“ G. |5
°) T N J
G(s) = G L 1G] : b
(1 + i) c GC0
w, ) prmax Média
fz = ﬁ ]; geométrica

Improves phase ! .
margin ! J;/Ilo 5 10.{2
+45°/decade ‘ '

0° /210 —45°/decade

LG,
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Maximo Avanco de Fase

[@yq @
0 (1 +%) ) G (jw) = G o wZ)(al) a)p)
(1+%p) 1+(w_p)2

(1 w2 ) ( ) WW, — W,
+ +j(—— —
W, W w, . _ Wz W
Ge(jw) = plz S £Gc(jow) = tan™ —

+ (w—p)

Considerando que f . = v/ ff, . tem-se:

\/fzfpp_\/fzfpz \/é—\/{;
Jolv = tan~ ! - ’

(\/fzfp)z
b

2G.(j2nf ymax) = tan™?
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Maximo Avanco de Fase

Maximum 90° T
phase lead ol fqprl - f_ﬁ;
60° +
_ [ _ )L
[ _ A A
4 : L Gc(fmax) = tan : 2 .
30°
s L f, 1+sin(6)
; L 1—sin(6)
0° ] S 2
1 10 100 1000
I/ 1
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Projeto do Compensador de Avanco de Fase

v As frequéncias dos pdlos e zeros devem ser escolhidos de
acordo com: (considerando que f; = fomax = fofp)

v Se a magnitude desejada do compensador na frequencia de
cruzamento € UM (0dB), entao G, deve ser escolhido de

acordo com: _
Go=1/ =
"V
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Projeto do Compensador de Avanco de Fase

v" As frequéncias do polo e do zero séo:

L /1 —sin (52°)
f.= (GkH2) \/ 1+sin(52°) ~ 1.7kHz
L /'1 + sin (52°)
fP = (:’kHZ) \/ 1 — Sin (520)

= 14.5kHz

v" O ganho CC do compensador devera ser:

ARSI -
Go=|—+ /| = =37=113dB
f. (fg) THD \/ fj‘J —
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Diagrama de Bode do Compensador PD

Wagnitude (dB)

Fhase (deq)
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=
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=
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.
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Laco Tu(s) com o Compensador PD

llllllll

llllllllllllllllll

-----------------

40dB
(vl

|T| 1,=86=187dB
20dB +{

2

—20dB

—40 dB i
LT 170 Hz

Lo KHz e T g0

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

100 kHz

LT

| —270°
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Laco Tu(s) com Compensador PD

Bode Diagram

Sm = InfdB (at Inf Hz) , Pm =532 deq {at 5.1he+Hl3 Hz)
5':' ! LA L L | ! L L LA | ! L L L | ! L

agnitude (dB)

_"IE":I 1 1 L1l 1 1 ||E||||| 1 1 1l 1 1 L1111

45 F T T T T T T T T — T T T TR

45
&0

Fhase (deq)

-1.35

IR PP NP I TP Y IR BT T D rararars, s

R T=Tn] T ol s
10 10 10 10 10

Frequency (Hz)
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Tu(s) e 1/(14Tu(s)), com Compensador PD

40dB

| | * need more
o 0,=95=195dB
soag L T Iy =8.6=18.7dB /- ; I 0 low-frequency
1y loop gain
L Jo
0dB “ | ‘ . - hence, add

1+ T H /Ty =0.12=-18.7dB inverted zero

—20dB | ™~ { IQO ' (PID controller)

—40dB {

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
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Tu(s) e 1/(14Tu(s)), com Compensador PD

Fhase (deq)

hagnitude (dB)

4[]

Bode Diagram

FJ
=
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F
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—
T

.
—
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180

S0 F
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-180 &

10
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Assintotas - zero invertido (Pl)

()]
G(S) = (1 + TO)
) —20dB/decade
| GGw) |45
0dB
10f, 0
5.7° LA
+45°/decade
LG(jw) 90 s Y 57°

nro "
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G|

Compensador PID

40dB -
/G,
20dB +
—20dB + J-OfL lOf: 90"
45%/decade — 45%/dec
"{ﬂ /10
ya GC _90° 90°/decade
T f. /10 —90°
1 I /10 -
—180°
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz
/

« add inverted
zero to PD
compensator,
without
changing dc
gain or corner
frequencies

» choose /, to be
/.10, so that
phase margin
is unchanged
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Tu(s) e 1/(14Tu(s)), com Compensador PID

60 dB
10 dB |
20dB |

0 dB 1

_20dB |

—40dB 1

—60dB |

—80 dB | ; ; ; | |
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
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Tu(s) e 1/(14Tu(s)), com Compensador PID

Magnitude (dB)

Phaze (deq)
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Bode Diagram
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more info

Conversor Buck

Continuous

powergui

28V

Mosfetl

{

Diode

Conversor Buck

i Fixed
"|‘ load

Cyclic
load

-'luntrUISignal
Control

[ =>—

ciclo de trabalho

Control

al + “out
n v

o4

T o

Manual S witch I—

PWMH

Voltage
sensor

T 15

Feedback controller

Reference voltage

PWMH
Wref

Subsystem

Reference voltage1

“out_ilcad

Cyclic lcad cumrent
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Conversor Buck

sensor

3.322e05s 24 637609s+1.129e13

1NVm

]

Goto

1.082e04s 49.87e08s

Transfer Fcn

PWM

Cyclic load

Load current m

200Hz pulsed
load

Goto

PP
@ Controlled Current Source
+

P Uref P

PWM Generator
(2-Level)

PWMH
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Conversor Buck (¢,, = 52°, f.

15

10 [

= 5kHz)

t | | | | | | | | |

0 0.002 0004 0.006 0.008 0.01 0.z 0.014 0.016 0.018 0.02
T T T T T T T T T
| | | | | | | | |

0 0.002 0,004 0.006 0.008 0.0 0.z 0.014 0.016 0.018 0.02
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15

101

Conversor Buck (¢,, = 72°, f, = 6kHz)

12




Proxima Aula

1. Conversores CC/CA (inversores)
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