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Modelagem de conversores

Um modelo busca representar de forma simplificada as
principais caracteristicas de uma planta;

No caso de conversores estaticos:
— Circuitos chaveadossao nao-lineares;

— Mas para cada estado de comutagao (on, off) podemos representar o
circuito por sistemaslineares;
— Podemos criar ao menos trés tipos de modelos:
¢ Modelo ndo-linear e ndo-medianizado
— Representa a dinamica de baixa e alta frequéncia;

— Produz resultados mais precisos e simulagéo lenta;
— Dificulta o projeto do controle;

* Modelo medianizado
— Representa a dinamica de baixa frequéncia;
— Representa comportamento de pequeno e grande sinal;
¢ Modelo médio linearizado
— Representa dinamica de baixa frequéncia e pequenos sinais;

— Permite se definir uma func&o de transferéncia e projetar um sistema de controle
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Métodos de modelamento de conversores

e Aprimeira etapa de qualquer método € se separar 0 conversor em
sub-circuitos lineares;

— CCM: dois circuitos;

— DCM: trés circuitos

Buck em CCM

[ — " 0
T T.F [T

Durante d-T Durante (1-d)-T 3
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Modelo nado-linear e ndo-medianizado

* Resolver intervalo a intervalo as equacdes dos circuitos lineares:

—  Préprio para simulagéo de circuitos chaveados

Durante t; Durante t, Durante t; Durante t,

Conversor buck em mcc

Seguindo esta técnica podemos simular o comportamento do circuito de
poténcia no dominio do tempo. A informacdo serd exata, mas dificilmente
aplicavel ao projeto do regulador.
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Modelo nao-linear e medianizado

¢ Ao invés de se buscar descrever a dindamica em d

cada ciclo de chaveamento, modela-se o | |_

comportamento medianizado do conversor; t

¢ Variaveis lentas (estado) sdo normalmente
substituidas por seus valores médios; i, medianizado

W—
¢ Principais métodos de medianizacao: ‘

— Medianizagao de circuitos— Medianiza-se os t
subcircuitos lineares reduzindo-os a uma Gnica
estrutura com transformadores c.c.; V

— Medianizagao de variaveis de estado - Se medianiza
as equacao de estado do conversor;

— Método do interruptor PWM - O transistor é
substituido por uma fonte dependente de corrente e o
diodo por uma fonte dependente de tenséo;

valor medianizado

t

i
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Método de medianizacédo de subcircuitos

* Primeiramente temos que entender o conceito do modelo de transformador

C.C. . .
» Equacbes béasicas de um conversor ideal em
5 ! regime permanente
+ Switching P, =
Power Power t
|n:l:1Ee s de-dc output m o n= 100%
= converter = V.L =VI
Le— L g'g
D
V=M(D)Y,
control input (D)Vg Razdo de conversio
Iy = M(D)I
dependent sources
1 I
P P
inz:le[ v, [H]mmir o, v 03:;5:
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Método de medianizacédo de subcircuitos

* Primeiramente temos que entender o conceito do modelo de transformador

C.C.
dependent sources
I I
o - | - I
— Switching * P
- +
input Ve de-dc L3 output Power - Power
- converter = input MED)I MOV V' output
PR - -
D
Dc transformer
control input
I 1: M(D) I
Power e T Power
input e ¥ output
lu
control input

I@l I I “u A -
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Método de medianizacédo de subcircuitos

» Aplicacédodo transformador c.c. em conversores

> +
B T - +
s J cT R Vo .
- . E Célula de R V.
T L - chaveamento C L 0
ir L i
if‘ - + .
E 7 p&x ¢ Rf| W
ip ic _
" D o
T i« -
E I | L ™ R[] Vo E
L ic +
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Método de medianizacédo de subcircuitos
* Exemplomedianizagdoem CCM
Durante d-T Durante (1-d)-T
+
Vo E E
RL
E
X=dX1+ (1-d)X, Y=ay,+(1-ad)Y,
9
i)
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Método de medianizacédo de subcircuitos

» ExemploconversorBuck em CCM

J_ 1iL LJ-VO

L + 000

T T

-
THE SRS 36 BIEE

Durante d-T Durante (1-d)-T

10
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Método de medianizacédo de subcircuitos

Exemplo conversor Buck em CCM

%né“’”%nﬁ f%né“’”%nﬁ

Duranted-T ‘ Durante (1-d)-T

Medianizando :

e %H%ﬂ“%n%vo
1:d 11

11
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Método de medianizacédo de subcircuitos

Exemplo conversor Buck em CCM

gl I IE

i+

12
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Método de medianizacédo de subcircuitos

» ExemploconversorBuck em CCM
u

T 8l

1.d

d-i,
e ] d-e

i+

13
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Método de medianizacédo de subcircuitos

e ConversorBoostem CCM

{ b i, _E"{’“‘ [} P
e T Vo
'-_g:||ém‘_$||éTI"°% J_—éné—w—%”%jr;% | (1-d):1

I b
Duranted-T Durante[‘l -d)T —IgN=
P ”@ Pls  EE
= Vv, - v
e T v *Tuaveroans T 37

(1-d):1

i | s

LAAL
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Método de medianizacédo de subcircuitos

e Conversor buck-boostem CCM

"-_m_‘ﬁ T L TV" - rm B f@ll@”g

W\
<
)

r%”éwé"@ féuéméué‘-% I

1

(1-d)-iy

)- v., T

B
DurantedT Durante(1 d)-T dig 4
_|: é"éﬂm‘é”é | % e T i d'e(5 an

1:d (1-d):1
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Método de medianiza(;éo por chave PWM

* Modelagem dacélulade chaveamento:
— Objetivo — Medianizar a célula de chaveamento

(; O-’—_"dl

T

S1 O- T

& N —
d

¢/ d'
v, T ? Two-port ¢
| L P cell
N~/
Tia

+ ¢ Define-se o valor médio das variaveis da
E Célula de célula de chaveamento
c RL Vo
chaveamento| vd L

oL
_ o e S M
P

16
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Método de medianizagdo por chave PWM

Modelagem da célula de chaveamento:
— Caso do conversor Buck em CCM

Ia ( d \ Ic

v T%a Two-port ° %T v
Wy, e T
-/
Ts1 oo Tos
N . /do." Colowlar o5 valowes
d ..
|L wedios o Tp e Vep
T
17
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Método de medianizagdo por chave PWM

Modelagem da célula de chaveamento:
— Caso do conversor Buck em CCM
i(f)

o7 i C __ ; i
- +
oL
g _SI D& [o Ry Vo L) (i.(0)
i 1, _ ‘ o I, = DI,
o '

[}

Vc(
18
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Método de medianizagdo por chave PWM

* Modelagem dacélulade chaveamento:
— Caso do conversor Buck em CCM

Ic=1, 1,=DI, Vp=E
- L V., = DE

& ™ R[] v .
! Tf o dA C
9,

Q Q { )
R

oT w C
) st

19
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Método de medianizagdo por chave PWM

* Exemplosde aplicacédo

» Note que se pode obter 0s
mesmos modelos que aqueles
encontrados no método de
medianizacdo de sub-circuitos

_Em,J P * O modelo por chave PWM
& '|' J":] 3 permite se levantar um modelo
Bonan medianizado mesmo se outros
elementos sejam incluidos no
circuito, ex, Filtros de entrada;
=
e i
Buck-boost

20
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Método de medianizacéo por variaveis de estado
» Descrever as equacfes de estado em cada etapa de chaveamento
Durante DT Durante (1-D)T
X=AXx+Bu X=A,Xx+B,u
y=C,x+ F,u y=C,x+ F,u
A=[Ad+A,(1-d)] .
B=[Bd+B,(1-d)] x=Ax+ Bu
c=[cd+cC,(1-d)] - y=Cx+Fu
F=[Fd+F,(1-d)]
21
-
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Método de medianizacéo por variaveis de estado

* Exemplobuck em CCM

i

L

_l’_
E st D& c% RL¢ Vo
ip [ i _
o -]
- g
T _'I' v C RC
° Durante DT
000 : 0 —E :
%Lﬁ@kL ] ﬂ[;z]ﬂg]e
C RC

Durante (1-D)T
22
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Método de medianizacéo por variaveis de estado

* Exemploboostem CCM
L o

D .
iy, N i +
E(F SJ$T C% RL#] Vo

Durante dT 0 0
, , , 1
i, _e dvo _ _vo lel=le x|+
£ L 4t " RC delvol |0 —gg[lvel g
Durante (1-d)T 11
ﬂ:e_vo dvo_iL Vo i lL]_ O _Z [lL]+ E
dt L dt ~ C RC dt Vo_l _i Vo é
C RC]

24
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Método de medianizacéo por variaveis de estado
» Exemplobuck em CCM X = AX + BU
T ir L, io
T L + - 1
5 st il o -]
n& cT Rl | Vo A=dA+(1-dA=|, 1
- - T "re
. d
X= ; U = [e] B=B;d+(1—-d)B, = 4
ol
0 = °
A=4=|, Ok . 1 ;
i dra)_|” T[] ]¢
C RC ELJ_L 1h%lﬂde
1 . ¢ "R
Bl - Z] BZ - [O
O 23
w
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Método de medianizacgédo por variaveis de estado

* Exemploboostem CCM
L D

= i In

E T
s
ir

dt

dri 0 01
Durante dT —[L]: 1 L]+

Vo 0 —— LYo

RC

1
Durante (1-d)T i[iL]_ 0 L [iL
dt Vo 11 1 Vo

C  Rcl

1-d

c RC

. 0 =, - 1
;t[;f)]z a-a _i [;Z]J'[L

25
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Medianizacédo — Modelo ainda n&do-linear

* Note que mesmo se medianizando o conversor ele se mantém nao linear

io

L i D ip
: P J_ +
E s O_J T o R Vo

; T —
wll=la-a I h;zr[g]e
@

C “RC

Note que o produto das variaveis
de estado e/ou tensdo de entrada
com o ciclode trabalhoaparece no
circuito medianizado;

Como esses parametros podem ser
variantes no tempo, se produzira
termos de segunda ordem;

O circuito é ndo linear

Para se obter uma funcéo de
transferéncia, basta linearizar
em torno de um ponto de

operacao
26
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Linearizacdo do modelo medianizado

» Conceitode polarizagdoe pequenossinais

y(x) N g

y = yix) -
—==

Xa x

X 4 tga = [6y(x)/6x]a

! Y(X) = [By(x)/5X] "X

-

\
3
x>

27
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Linearizacdo do modelo medianizado

* Tomando o Boostem CCM como exemplo

io

L it B in +
o J_ «  Quais variaveis podem ser linearizadas?
E SJ T = R[] v . Estados (i, Vo);
i —L‘T —

« Sinal de entrada (e);
« Perturbagdo de carga (ligaq);

¢ Ciclo de trabalho (d)

dri 0 _ﬂ . 1 « Definir que cada variavel opera em um ponto
£ [ lb] = L [‘L] +|1]e quiescente e tem uma perturbagdo de
delvol 1A-d) 1 Jlvo] |g pequeno sinal sobreposta a este ponto
C RC
X() =X +%
ii/_\_.

L ﬁj iR %
e _ = Vo
T (1-d)-voT” (1-d)-i, |

28
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Linearizacdo do modelo medianizado

* Tomando o Boostem CCM como exemplo - Circuito medianizado

2 L

()

4 + V .d,\ i l
(1-D)-vg

§—t
<>
o

Conversor boost, método de medianizagéo de circuitos

30

.
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Linearizacdo do modelo medianizado
* Tomando o Boostem CCM como exemplo - Circuito medianizado
0
d=D+d (1—d)v0:(1—D)V0+(1—D)175—V0&—&;7j0
vy = Vy + g H_J H—J
. ~ = Polarizag&o c.c. 12ordem  2°ordem
l, = IL + L
e=E+é J (1—d)iL:(1—D)1L+(1—D)£—1L&—éf{
29
A1)
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Linearizacdo do modelo medianizado

* Ocircuitolinearizado pode ser manipulado até se encontrarum forma

genérica
i@ Vo V°
- j= — = N=D
Buck: e(s)= D2 I=R Leq=L
Boost:
00s v L ’

efs)mVo(l-s) jmeC - | =t
R R(1-D)2 ™ (1.0)2 1-D
Buck-boost (Vp<0) :
_ Vo D'Leq -Vo L [
5= ;= (-3

I=RaDe “«"gpp "D .

GRUPO DE ELETRONICA S
DE POTENCIA DA UFMG k 5%

Linearizacdo do modelo medianizado

*  Tomando o Boostem CCM como exemplo— Equacdes de estado

0 1-d 1
drigy_ L i Z
@l =|a-0 I [%]*36
c RC
d=Dp+d dyl 1 -
= = VL]z a-n D) [ IlE=0 polarizagdo
vo =Vp+7p ? 0

Q>
=2
Il
o

i, =1, +1i J 1op
e=E+e dra]-| ° ‘ I
alel=an 1 {lal];
T Cc
Pequeno sinal

~b‘|0
ITI

32
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Linearizacdo do modelo medianizado

e Levantando um funcéo de transferéncia

Ry R

X=AX+Bi
SX = AX + B

(sI — A)% = Bil

£=(sl—A)"'Bi

| H(s)=(sI-A)7'B |

33
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Linearizacdo do modelo medianizado

» Levantando um funcéo de transferéncia

Aot "L JE-f -

- 1V,

: “L I T

H®= 1 -p L1 0 _k

C $TRe | T
e = 1 SRC+1 SRCVy+RI,(1—D)+V,
() = PRIC+SL+ RA=D)2|R(1 D)  —R[sLl, —Vp (1 — D)]

Note que o0 boost possui um zero no semi-plano direito, sendo um sistemade

fase ndo minima. Pode ser instabilizado!
34
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Linearizacao para circuitos em DCM

» Medianizar os trés estados é uma tarefa mais enfadonha

comando

[ Existem 3 estados distintos:
« Conduz o transistor (d-T)
i * Conduz o diodo (d’-T)

|~

p * Ninguém conduz (1-d-d’)-T

[
i
- < , Exempl EJr__-L—[ %v
: (o}
i :
e T I TE R ALE )
5 d-d')-

d: (d"-T

+II

e
e
a2
e |

35
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Linearizacao para circuitos em DCM

e Métododacorrenteinjetada ]
lrc
—_—

Resto do

i+

conversor c

S LY Ral XY
[ Nee i/ | Nee E“{

: N

36
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Linearizacao para circuitos em DCM

Método da corrente injetada

— . -
lrc= lrcm —

[
c R

Circuito ja medianizado

Agora linearizamos igc( d, €, Vo) &

i+

A AAA
ircm( d, €, Vo) =  ircm( d, & Vo) ‘

I'\ AA A ) A ) N ) A
irem(d, €, Vg) = [Bigem/0d]a-d + [Bigem/Oela-e + [Birem/OVola Vo

37

gep

<
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Linearizacao para circuitos em DCM

Método da corrente injetada

A A A A A A 4 2 A " A
irem(d, €, Vo) = [Bircn/8d]a d +[Sircn/0€]a@  + [Birem/BVola'Vo

~

7 ~\ rl N ra
h A A
Fonte de Fonte de -Admitancia
corrente corrente

J
™~/
PEE

Circuito ja linearizado

\

38
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Linearizacao para circuitos em DCM

e Métododacorrenteinjetada

Resto do

i
—_—
L
#
conversor

YWy

39
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Linearizacao para circuitos em DCM

e Métododacorrenteinjetada

ei 1| =i

Circuito ja medianizado

Agora linearizamos i, (d, e, vg) :

A AAA A A A
i,(d, e, Vo) = [5i,/5d]a-d + [5i,/5e]a € + [8i,/5Vola Vo

40
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Linearizacao para circuitos em DCM

Método da corrente injetada

A AA A A ! A A

I (d, @, vo) = [8in/3d]a-d + [din/0elae + [8i,/6volaVo
“ v » N V, s N\ v r
Fonte de Admitancia Fonte de
corrente corrente

STV

Circuito ja medianizado

GRUPO DE ELETRONICA S
DE POTENCIA DA UFMG k 5%

Linearizacao para circuitos em DCM

Método da corrente injetada - circuito candnico

[8in/6d]a=]4 [3in/0e]a=1/r, [8im/8Vola= -94
[Bircm/0€]a= 02 [Birem/BVola= 1/12 [8ircm/0d]a= j2
dr Vo

 Este circuito facilita demais a modelagem de um conversor em DCM,
talvez mais do que o método das variaveis de estado.

42
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Modelagem do Flyback — Corrente Injetada

* Métododacorrente injetada - circuito canonico

D
io

i iz = i +
. fe I;,,d
11 ||*'L2 c= o[ irem = Lz;’
. _
i N, E N,
E—=d=V,d »d =—-—=d
[ A 12
VLI Nz
m l P Lofs Lafs
L il
ip1 N,
()
) . 1
o g lrRem = 20,1V,
- 43
d’

I l l I > ,"
A&k |
| B
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Modelagem do Flyback — Corrente Injetada

Método da corrente injetada - circuito candnico

£ (3f) ¢

o = 2l

EN,\?
Siem _ . :D(Tl)
sd 2T Ly,
AN
Sigem _ E(NJ b

se 2T Lfy

NZ
2Nn2 2
”(m)

5iRCm _ 1 _
svo 1, 2LfV? i

30/09/2019
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Modelagem do Flyback — Corrente Injetada
* Métododacorrente injetada - circuito canonico
i i D i
Pt - +
. e I d
L1 ||*.Lz c== g [] v im =5~
. _
i _VoNy ., EN,
Ed - Tz d i d - Voﬁld
Via _Ed
. e =TT,
irq 2 ) EdZ
™ 2L,
e g
> 45
d

FLrLrl o 5

@ 3 . S 5 l 3 :
| - . i
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Modelagem do Flyback — Corrente Injetada

* Métododacorrente injetada - circuito canonico

. pa? (%) @
1Js e 2L, [V
) ED EN, ’
]1:5_:;:ﬁ 5iRCm_. _(Nl) D— EZD
1fs =J2= -
5d LyfsVo  LifsVo
i 2
=——= Nz z
91 v, 0 8ircm E (ﬁ) b ED?
=92 =
Se L,f.V. Lif.V,
1 iy D? 2 Uit
_ = z
T de  2L4f; . 2 2(&)
Y 1fs 51Rcm:_1:_E D N1 __ EZDZ
ovo P 2LsfsVOz 2L1f5V02

46
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Modelagem do Flyback — Corrente Injetada
* Exemplo
9 Vc
j1 = 1563 i,=j.d +— — 017U, = 1.563d + ——— 252 9
g1=0 . .
r = 252.9Q (3= g2+ jpd — 22 = 01416 +27.78d — —2
T2 0.7998
Jo =27.78
B P e TEAE.
9, = 0141 Vo = la2 " E = lg2 SCR+1
r, = 0.79980
_____Rin s
B Ese@in 1t |
i3
RTATECRTl (o SOS glea
Modelagem do Flyback — Corrente Injetada
» Exemplo ‘ Fungdo de primeira ordem

Bode Diagram
40 s

20

Magnitude (d8)
)

S

Phase (deg)

it
Frequency (radls)

24
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Modelagem do Flyback — Corrente Injetada

30/09/2019

* Exemplo

D =035

Vinges)

‘ Fungdo de primeira ordem ‘

D =045
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Diagrama de controle

Modelo de pequenossinais
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Diagrama de controle
» Controle Modo Tenséo — Busca regular a tensao de saida do conversor.
— NB&o protege contra sobre-correntes;
— Pode impor correntes transitorias elevadas;
— Dinamica naturalmente lenta;
L e e e Sy 2
i i E i i E i ":7;1 —> leoad
| i _
tn " i \ i € —> Gye %
— Veri
Vier d
Um  ton C,(s) p—> PWM Gya
—=—=d
Vt‘ri Ts
H,
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Diagrama de controle

e Controle Cascata— Modo tensdo/Modo corrente (valor médio)
— A malha interna de corrente protege contra sobre-correntes;

— Se for realizado um desacoplamento entre as dindmicas das malhas, a resposta da malcha
mais externa se torna de primeira ordem;

— Necessidade de se manipular as F.T;

— - <
ftoad —— Giigaa BWi<5a10f;
) N wis) BW, <5al10BW,
€ — G Gy b~
Vs Lrer P
Cy(s) Ci(s) |—> PwM Gig
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N A
Diagrama de controle

» Controle modo corrente (valor de pico)
— Sobre-correntes sdo naturalmente limitadas;
— O pdlo do indutor é movido a alta frequéncia;
— Asaturacdo do nucleo pode ser mitigada;
— Aresposta dindmica € mais rapida; L

Q)

» Ruidos na medigéo de corrente podem
ativar o comando do transistor; -

» Ciclos de trabalho superiores a 50%
instabilizam o controle;

» Regulagdo cruzada é piorada;

Gate
2 .
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Diagrama de controle

» Controle modo corrente (valor de pico) — Efeito de uma perturbacéo
perturbagio

Torer

D <05

D>05
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» Controle modo corrente (valor de pico)
— Para uso com D>0,5 é necessario incluir uma rampa no sistema de controle
Buck converter
1.6 L iy (i —im)
14T E ; o
- 0, £ " —m
i (1) L
vt} A D c Vit <
4 my —m,
- ‘rLO
Measure (1) <}
swiich
L (1R, 0 dT, T, !
oy (R, |~ 0 T
.‘Q Araificial ramp sa i —i ()
R my i s Steady-state
Analog Latch P = x m, | waveform
1R, comparator T+ 140V S I, &
Iy [ - =
o Current programured controlier p Ceturded
0o [p+d|r, b, T f 55
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GRUPO DE ELETRONICA ™
DE POTENCIA DA UFMG

Diagrama de controle

» Controle modo corrente (valor de pico)

— O usoem DCM é mais simples, ndo necessitando de rampa de compensagéo e nao sendo instabilizado
por perturbagdes, uma vez que D<0,5;

— No caso do flyback é interessante remodelar o conversor para evidenciar a influéncia da corrente de

pico;
) Ed
l =
Vi ML fs
E
Ly fs
_Voﬂ_,i d= ESlL1p
ir1 N,
a _ Llfs /= LlstLlp ~
i1z ﬁd = W~ —pz ©
- _—
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Diagrama de controle

» Controle modo corrente (valor de pico) - diagrama

€ s Ge

{4 o 7 ()
Gae loaa —{ Upload ) amd
Veer iL1pref P

— Co(s) Gaitp }9— Gy

H,

57

» o
-2 . A
> ) ==
pu ~ N o > /-'-‘v !
> >
GRUPODE ELETRONICA ¥ : A & o X j
DE POTENCIA DA UFMG ‘, 2o O ¢ &

Diagrama de controle

» Compensadores:

— A principal tarefa de um compensador é modificar o ganho de malhade modo a
definiruma frequénciade transicao desejada e ao mesmo tempo garantir
margens de estabilidade adequadas;

— O tipo de compensador é determinado em funcéo da quantidade de ganho de
fase que ele pode proporcionar

» Tipo |- Polo simples (sem ganho de fase ) — Integrador;
» Tipo Il - Dois pdlos e um zero (ganho de até 90°) — Pl+polo;
» Tipo lll - Tréspdlos e dois zeros (ganho de até 180°) — PID+polo.
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Diagrama de controle

» CompensadorTipol

GAIN PHASE
(dB) (DEG)
c1
R1 GAIN
Vin
V
out ° o
Raias " P
REF
-g0
Vout _ 1 -180
Vin 5C1R1 PHASE e

Figure 6. Frequency Response of Type-|
Compensation Network
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Diagrama de controle
e Compensador Tipo Il
GAIN PHASE
(dB) (DEG)
AV
0 0
-90
-180
' -270
n .
P Ci1+Co _ 1
2~ 2aRaC1Ca ~ 27RoCa Figure 8. Frequency Response of Type-Il
Compensation Network
where C2 < < Cq 0
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Diagrama de controle

» Compensador Tipo Ill

GAIN PHASE
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R3 _I
|_'VV\"" Rz Ci
AV2
3 R1 (I
in 0 0
Vout AVA A \
1 1
Raias T
VRer : : : : -90
= % Gt
AN 180
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1 3 2nR2C1Cop . !
Ro(R1 + R . B
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Figure 10. Frequency Response of Type-Ill
Compensation Network
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Diagrama de controle

» Métododo fator K para projeto dos controladores
1. Determineuma frequéncia de transicao (crossover) para o ganho de malha;
2. Verifiquea fase (Pm) e ganho (Gm) na frequéncia desejada;
3. Determineo ganho do compensador nafrequéncia de crossover como
G = 1/Gy;
Determinar uma margem de fase para o ganho de malha (M)
Determinar a quantidade de ganho de fase necessario: ©,,,s: = M — P, — 90°
Em funcéo da quantidade de ganho, escolher um tipo de compensador;
Calcular o fator K
¢ Tipol-K=1
+ Tipoll-K = tg (2222 + 45°);

N o ook

+ Tipoll-K = tg? (222 + 45°)
8. Calcular os componentes.

62
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Diagrama de controle

» Métododo fator K para projeto dos controladores

TYPE 1 REF LoG TYEEARER

Figure 11. The Bode plot characteristics of (a) the
Type-l compensation network, (b) Type-IlI
compensation network, and (c) Type-lll
compensation network, in relation to the K factor.
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b
r = 4
prons e | >
Diagrama de controle
» Métododo fator K para projeto dos controladores
Table 1. Components for Type-I, Type-Il and Type-lil
Compensation Networks
Type-I| | Type-lI | Type-lll
Ry User-Selected
R 2 'K
i Kg j o ;2K1 o
Not Used i =
Fa Not Used R
K-1
G 1 K21 1 K-1
21fcGR1 K  2nf.GR1 2nfcGR1
Co 4. 4 1
K 2afcGR1 21fcGR1
o Not Used
3 K-1_ 1
Not Used P
VK 2nfcRq
. VREFR1 64
NOTE: R - _YREFT1
BIAS ~ Vin - VREF
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Controlador Flyback Modo corrente

GRUPO DE ELETRONICA
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» ClUCC38C4x - BicMOS Flyback controller

RT/CT

_LTJ_________

N
@
<

|
@

(]
7]

8
5

Note: Toggle flip~flop used only in UCC38C41, UCC38CA44, and UCC38CA45.
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Controlador Flyback Modo corrente

» ClUCC38C4x - BicMOS Flyback controller

D50
F1 »l 2V
out
C56
AC INPUT L - b
100 Vac - 240 Vac BR1 > R56 T
EMI FILTER ¥ RI1
REQUIRED Jdcwalce sV
B out
s
RS5
SEC
COMMON
Rs2 R8I
RS54
UDG-01071

Compensador
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Controlador Flyback Modo corrente

» ClUCC38C4x - BicMOS Flyback controller

R W CURRENT
El
COMPARATOR

Figure 12. Current Sensing

A constante de tempo RC deve ser igual ao trr do diode do secundario
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Controlador Flyback Modo corrente

» ClUCC38C4x - BicMOS Flyback controller

OSCILLATOR FREQUENCY
UNDERVOLTAGE LOCKOUT v
T cuc‘gsacaz succascad TIMING RESISTANCE AND CAPACITANCE
16 10M
SRS
it CT =220 pF
AT
S 1 A ] CT=470p
q 1M
s S =
g Yo =
E 12 » = I ~ CT=1nF
uvLo !
BT OFF 3 100k
" 5 - = mma
gw N g e S
) T |
- 10k
s
FHH ——
CT=a7nF | 4111
7 e O AL
il [ ct=220F
- 1k TN
-50 25 0 25 5 75 100 125 Tk 1ok 100 k
Ty - Temperature - °C
RT - Timing Resistance -
Figure 14

Figure 6
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Controlador Flyback Modo corrente

GRUPO DE ELETRONICA
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B

» Compensadorcom TL431

Simplified Schematic
Input — " \AN—@——— Via

&

A capacitancia do opto deve ser levada em consideragao

69
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Controlador Flyback Modo corrente

* Compensadorcom TL431

(VO — Viea — VTL4-31min)

R < R CTR
o Vaa — Vcesae + Ibiastullup CTR L
Vaa — Vi
Rpullup > dd Icsa(;'Esat
Modelo do optoacoplador
c c
s
. ; (
l ‘I’ALLO( CT(LALLJ b
3 €
70
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Controlador Flyback Modo corrente

e Compensadorcom TL431 - Analise

Zb oS
cte.. T
*M Al = +
e\//;z2 = g o
, (o = Viea — vx) _

R,
ref — Vo Rl + RZ
i _ Vled
led —
€ Rled Rbius
\/o -'Z_z_ v Rpullup < d — CTRi )
ﬂl-H{Z = sC Rpullup +1 Rpullup ted

)
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Controlador Flyback Modo corrente

e Compensadorcom TL431 - Analise

Ryun
Ve = Vaa = CTR| B2 (Vo = Vy) Vi
e

Rpullup )]
Rbias Il Rled

= _CTR Rpullup SClRl +1
Vb =~ Riea sCRy(sC,R +1
led SCq 1(5 pullup )

Tipoll

Ryt 1
G, = CTR-ZX2 W, =——
0 Rieq 2GRy
1

W,y — —

P Cprullup
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Controlador Flyback Modo corrente

» Exemplode projetode controle
— Especificacdo: Margem de fase de 60° e BW de 4kHz (20kHz/5);

i Gya G,
— Plotar diagrama de bode: Ap = Vngxlp
5 Gy = —21.3dB
Bode Diagram _ R
Pm - _88,5
o
=
2
B
&4
g
2.
g
h=d
g -
2
[
\(‘)'\' 10 102 s | >
Frequency (Hz) 3 .

FLrLrL %
@ . : 4
GRUPO DE ELETRONICA g LG ) g
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Controlador Flyback Modo corrente

» Exemplode projetode controle
Dpoost =M — P, —90 = 60 + 88,5 — 90 = 58,5°

G= =116

2|

m
@
K=tg ($+ 45) =353

k
f, == = L13kHz

fp =4k -K =14,12kHz

74
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Controlador Flyback Modo corrente

» Exemplode projeto de controle AkHz

Cv (S) GvilplgRs Bode Diagram E/
l Gm‘lp I .
=t 3R, |

-100Q
0

Magnitude (dB)
o

45 |

-90

Phase (deg)

180 L PSS TS S Y S S AR
10° 10 10% 10* 10* 10° 108
Frequency (Hz) ! 75

< a e g b > ! ii
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Controlador Flyback Modo corrente

» Exemplode projeto de controle — Caracteristicas do controle real
- uccssca4:
+ Alimentacdo maxima 18V; Rpullup — 5,9kQ RS — 0,560.

+ Tensdo maximade comparagéo 1V;
— OptoCNY17-1
CTRmin=0,4; Rled S 3520.
* Vcesat=0,25V;
*  Vled=139V;

Icsat = 2,5mA Ibias =2mA
+ Copto=52pF
- TLv431 —
. Vref=125v Rpias = 680Q
Izmin=1mA
- TL431 R, =3,76kQ R, = 1,24kQ
. Vref:72‘5v:
frmin=AmA G, =669  C, =375nF
/ C, = 19nF
Abaixo do necessario — Reduzir Rled para 200Q 2

30/09/2019
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Controlador Flyback Modo corrente

» Exemplode projeto de controle — Resposta (V = 88.9V)

V{vout) 5.03V

P, = 25.156W

| Py =5.06W

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

Vics) V(n003)

GRUPO DE ELETRONICA e
DE POTENCIA DA UFMG

Controlador Flyback Modo corrente

» Exemplode projeto de controle — Resposta (V =180V)

Vivouty 5.03V

510V~

5.07v- PO = 50698

5.04v

P, = 25.19W

5.01V-
4,98V
4,95V
4.92v-

4,80V

Vies) V{n003)

i 5 "

78
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Controlador Flyback Modo corrente

» Exemplode projeto de controle — Resposta (V = 300V)
V{vout) 5.03V

P, = 5.095W Po =2519W

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

n =54.7%

- Vies) V(n003)
1.2v4
1.0V~

av
0.6V
0.4v4 V- . - e P -
’ ?Vﬂ‘ —I —I —I —| —| —I —l —I —| —| —I
0 | D Sl 4 L A TR0 A0 | | | | ¥ ¥ ko 1 I LI | I | | N BN I | LI B | LU | T
0.2V
0.4V T T T T T T T T T T T 9

7.2ms 7.4ms 7.6ms 7.8ms 8.0ms 8.2ms 8.4ms 8.6ms 8.8ms 9.0ms 9.2ms 9.4ms 9.6m:

GRUPODE ELETRONICA e 4 e ) g
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Controlador Flyback Modo corrente

* Problemada estratégia

R
Go=CTR-2M2 . Ssempre daganho > 10dB
led

— Caso o projeto demande que o ganho do controlador fornega alguma atenuacao, o circuito deve ser

modificado
Vo G, = RputupCTR Ry
Rieq Ry
1 1
w., = ——— w. =
“ ClRZ P Rpullupcy
vfb _ RpullupCTR 1+ SClRZ
Vo Rled SR]_C]_(SCpruuup + 1)
80
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Corrente de entrada

.

Ruido de mododiferencial e comum

(V(p005,n014)u)-(V(p00E,n014)/1u)

-40dB-{
-50dB-{
-60dB-
-70dB-{
-80dB-
-90dE~
-100dB~
“110d8~
12048
13008~
14048~
15048
-160dB~
A70dB-

((V(p0OS,n014)/1u)+(V(p006.n014)1ul)Z

T T T T T
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 81
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