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Controlo ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS

Modulacao PWM

Ucontrol .
Switch
Comparator —= control
signal
Repetitive
wavetorm
{a)

v, = Sawtooth voltage
Veontrol
(amplified error)

|

M”contml > Vg

On On
Switch’
control
signal
Off Off
=—ton toft S~vcontrol < Vgt

(switching frequency f, = TL)
8

(b)

Pulse-width modulator: (a) block diagram; (b) comparator signals.
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——————————————————————————————————————————————————————

1 1
. 1 ! 1 1
Comando: ! Modulagio | | Comutagio Filtro (desmodulag&o) !
1 ! 1 1

- B

_ _____________________________________ / distorcdo a saida
Modulagdo PWM Single Side Modulagéo PWM Double Side

YA PWM] L’l LI_I "L J[ -|L Jf
b ::: A—A A
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IPT

Comando 2 niveis: +U
Hl ﬂﬂﬂﬂf
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s
! | T
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Comando 3 niveis: U
S ﬂﬂﬂﬂ I
H

VVVVVVV
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Controlo de conversores

Compensated
error amplifier v
g f
| = \ | Power st
= e d wer stage
| PWM -» Including the U
| / i Controller Output Filter °
| Vo,ref I
I 4
{(a)
Modelo linearizado T = 2o
\A v, (s) .
7 ]l
3 -
T Pl NP RAC R,
t v, (s d d (s)
T.(s) [ ¢ l
i =0 Compensated| v (s) d(s) | Power Stage | -
Y. ret (8 - Error i Commler > + i U, (3)
~ Amplifier | Output Filter |
|
(b)

Voltage regulation: (a) feedback control system; (b) linearized feedback
control system.

gate
drive

actual wavefarm v(t)
including ripple
1

(¥a
b |

averaged waveform =v(t)=p
With ripple negiected
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Modelos lineares de conversores comutados

A modelizacao linear de um sistema conversor comutado e a analise do seu
comportamento podem ser efectuadas pelo modelo da média.

O modelo do baseia-se na determinacao do estado do conversor e da sua
variagao.

Para implementar esta técnica € necessario proceder a uma escolha das
variaveis de estado do circuito, que sao geralmente as grandezas associadas ao
armazenamento de energia nos elementos reactivos. Depois, e de acordo com a
média dos estados possiveis determina-se o0 seu modelo.

Carlos Ferreira - 2007 8



Controlo ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS

Modelos lineares de conversores comutados (Cuk e Middlebrook)
Exemplo: meia-ponte

P —
U i 1 Q
i
A o
Th -
1 ___ C Vo
U i — Q,
N —

Variaveis de estado:
corrente na bobina, i
tensao no condensador, v
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DEE
IPT

Considerando X o vector correspondente aos valores das variaveis de
estado e x a sua derivada em ordem ao tempo, entao a evolugao do estado
do conversor pode ser obtida através de uma equacao do tipo:

i=Ex+Fu com | o ]

l S
x=|" . _| dt
LC} = dv,

| dr

A existéncia de M estados, correspondentes a cada um dos intervalos
temporais resultantes dos estados de conducao e corte do conjunto de

interruptores comandados e diodos, provoca um desdobramento da equacao
anterior em M equacoes:

X, = mem +qum ,  m=1,...,M-1, M
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No caso de um conversor em meia ponte e desprezando o efeito das quedas
de tensao nos diodos podem considerar-se unicamente duas situagoes (M=2):
A actuagao do transistor Q,, que ocorre no intervalo 0<t<dT, e a actuagao do
transistor Q, para 8T ,<t<T.. Da-se assim o desdobramento da equag&o em
duas.

O calculo de solucbes através de coeficientes que sdo a média no periodo de
comutacao dos coeficientes E_ e F, apresenta-se como solugéo para obter o
comportamento médio do circuito no periodo de comutac3o.

E=EGS+E,(1-6) F=FG&8+F,(1-5)

Carlos Ferreira - 2007
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Utilizando as leis de Kirchhoff podem-se obter as equacdes para os dois
estados considerados anteriormente:

t., (Q, ou D, em condugao): t.i (Q, ou D, em condugao):

di ( '

U=L—"+v. —U=Ldls+vc
dt dt

Ve =V, Ve =V,
. 1% : 1%
i =i.+—% i =i, +-%
RL L L
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Convertendo esta informacao para o formato de espaco de estados
matricial vem:

m=1 (t,,): i | L
‘zs 0 —% 1 [
t s —
= + U
dve |T| L 1L H 0
| dt C R,C - -
m=2 (t_):
‘Zs 0 —% P71
t s ol =7
= + U
ave . LC} OL
| dt C R,C - -
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Efectuando a média temporal dos dois sistemas de equacdes anteriores,
obtém-se o comportamento médio do circuito:

di | _ _
s O _ ] 1
dl‘ . L ls 4 _(25—1)
dVC 1 1 V L
- - C O
dt | C RLC_ - -

Anulando o primeiro termo do sistema de equacdes e simplificando obtém-se
o comportamento médio e em regime permanente do sistema:

/ dv V
L 0=, =U@5-1) C=0=i, =2
dt dt R,
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O objectivo é permitir transformar um circuito comutado num circuito Linear
e Invariante no Tempo (LIT) de cuja constituicdo facam unicamente parte
componentes passivos e fontes, sendo o seu comportamento
correspondente ao modelo da média.

De acordo com os resultados obtidos, do ponto de vista da saida, o
comportamento do sistema comutado, segundo o modelo da média,
corresponde ao do circuito da figura:

U(206-1) c___ R Vo

Carlos Ferreira - 2007 15
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Limitacoes do modelo:

A equivaléncia apresentada, sendo o resultado de varias simplificagcdes possui
naturalmente as suas limitacoes:

*Para analise do sinal de saida, o modelo da média e consequentemente o
circuito apresentado € equivalente ao circuito comutado, mas unicamente para
frequéncias muito inferiores a de comutacao.

Aceita-se normalmente como limite 1/10 da frequéncia de comutacao.

*Esta equivaléncia também s6 é considerada em regime de sinais fracos
(perturbacdes de pequena amplitude).
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Controlo linear

Na Figura encontra-se representado um sistema de realimentacao linear
d

ref—P@—>H—>A4><-%>f—>y
T B -

Variavel de saida devido a ref:

HA

y = HA(ref — By) < y = HAref — HABy < (1+ HAB)y = HAref < y = ref
1+ HAB
Variavel de saida devido a d- y=—HABy+d < (1+ HAB)y =d < y = d
1+ HAB
Variavel de saida total: HA 1
y=———ref +—d
1+ HAB 1+ HAB

Carlos Ferreira - 2007 17
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A componente do sinal d presente na saida encontra-se atenuada por um
factor de 1+HAB.

No que se refere ao ganho do sistema realimentado, este passa a ser de
HA/(1+HAB). Se HAB>>1, entao o ganho do sistema é aproximadamente 1/B.

Em termos de implementacao, o bloco H & constituido tipicamente por um

regulador Proporcional-Integral (Pl) que pode também conter um termo
Derivativo (PID).

O bloco de realimentacdo, B, € normalmente constituido uma atenuacao
resistiva.

Carlos Ferreira - 2007 18
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Para compensar o sistema Relativamente as perturbacdes (d) € vantajoso
maximizar o ganho do sistema, no entanto existem limites que se prendem
com a estabilidade do sistema.

Para além da amplitude dos sinais e dos ganhos dos blocos dos sistemas de
controlo, o desfasamento dos sinais provocado pelos blocos A, B e H deve
também ser tomado em linha de conta. Se, na malha ABH, o desfasamento
total for maior do que n (180°) e o ganho maior do que unitario, a
realimentacao torna-se positiva por inversido de fase o que torna o sistema
instavel.

O projecto de um sistema de controlo pode ser realizado com base na sua resposta
em frequéncia. Neste caso sdo ferramentas uteis os conceitos de Margem de Ganho
(Gy) € Margem de Fase (®,,):

®,,~n+¢, sendo ¢ a fase da funcao de transferéncia da malha aberta
formada pelos blocos HAB, quando o seu ganho é unitario.

Mo l , sendo ., a frequéncia em que a fase da fungdo da
‘ABH (j W, )‘ malha aberta HAB é & rad.

Carlos Ferreira - 2007 19
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DEE

IPT
Gain = 20 log{Tgyz, (jw)| Phase ¢¢y, in degrees
(@8 4
! Funcao de transferéncia de malha aberta
0 (—180°)
dB J'Gain margin
-
w | Gain and phase
(log scale) margins.
i
Para estabilidade =» PM = 45° - 60° —
% Compensador
F e | & -
Yo = tzg + Y Control voltage v, = V, + v
(converter output +
infFig. 8-19a)
T (S) _ Zf (S) l‘,o,ref
c\"S A general ted lifier.
Zl_ ( S) general compensated error amplifier

Carlos Ferreira - 2007 20



Controlo ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS

Possivel circuito para implementacao do amplificador de erro

Gain
(dB) '
} Gain 11
R
— 20 dB/decade R c
2 1
— 20 dB/decade | L ANA—¢ |
Gef-——-— (v, is the
0 | | - converter output)
Wy - Wp UO_MN_J__ -
Pr::se (log scale) R, v,
[+
1\ N
0° Phase |
Vo,ref
_o0° I Bolost ) _ o)
«y T wp ©
1 s+w
Vwp = weros (log scale) ' ( S) — z
(a) R,C, S(S + a)p)
Error amplifier. o = 1 o C,+C,
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Na pratica mudam-se os polos e 0s zeros do sistema de
modo a maximizar o ganho na banda de interesse e
manter a estabilidade.

Para determinacao dos limites de estabilidade o circuito
é simulado em malha aberta. Depois de fechada os
ganhos do sistema ficam a ser diferentes dos que
existiam em malha aberta.

Carlos Ferreira - 2007 22
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Voltage Feed-Forward:

e— DT, —> D'<D

Voltage feed-forward: effect on duty rato.

Variar a amplitude da rampa em funcao da tensao de alimentacao.

O conversor fica imune a variacoes da tensao de entrada

Carlos Ferreira - 2007 23
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Controlo em modo de tensao +¥ L .
Output ' 5
voltage ° .
reference
(‘ﬁmtrol _1_ I
voltage v, .
r%::ss——»— oS 1 :
A sawootn =
waveform
{a)
Controlo em modo de corrente
Output ‘ e L o
voltage —_—
reference . g ¢ % i, | %
Control N T
voltage v, | Comparator ;
; i 1 cheay <

Measured current

(b)

PWM duty ratio versus current-mode control: (@) PWM duty ratio control;
{b) current-mode control.
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Control voltage v,

LA
VAN N\

I
| tot | N LR

k—’on—*—’l v\ l
SW|tch Swﬁch \Swnch E .
L T L Tipos de controlo em modo de corrente:
“ *Tolerance band control
Control voltage v, *Constant OFF time control

\ .

\/\/\/\/\ B / *Constant frequency — turn-on at clock

| [
}‘— ton—’i Loff [‘_‘r‘on‘—’l Loff r‘—
t

0
Constant “off”” time
iL
(b) Control voltage v,
Control voltage v, 5 Slopet.
compensation
<——?L voltage
| | |
b | | Average I in both cases // | ~
W |/ z N
. ——— r— — e
kﬂr— toﬂ—>k3>:<— tott—= -{_ : NG
t | N
' d i ~N
T, T, b : | ~
Clock Clock Clock ! |
| | ~
Constant peried between clock pulses i ' 1 Rampa de compensacao
] 1 | L
() 0 o - | 10 T,
Figure 10-30 Three types of current-mode control: (a) tolerance band Dy

control; (b) constant-off-time control; (c) constant frequency with turn-

R . Figure 10-31 Slope compensation in current-mode control (D, is smaller for a

higher input voltage with a constant 7).
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Controlo de corrente em modo deslizante:

Os interruptores sdo comutados quando o erro de corrente € atingido, fazendo
uma banda histerética. A frequéncia é variavel.

I A T
Iref+Aim N —
Iref - __L o\ .
Iref_Aim Vo _ 9

f

Smax

meaX =— moto
f

sSmax

ocorre com o

r parado.
~ 30 kHz

Throttle
Pedal

l 1""';n:r'

Corrent
Probes

Vprnlm

Error
Calculartion

-

lllllll

Comparator

PWM

Power
Converter
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BLOCK DIAGRAM

e Exemplo de circuito

L ! REGULATOR ——'. Vrer
- ®: """ =T : °‘ dedicado:
o O lL ' Circuito de controlo UC1524
COMP s 17 @3 c
coMP N -’

INV. INPUT @— (19 &

NI INPUT (2)—

200mv

cL  sense (D—H
cL ) sense (5)—

Pulse Width Modulator
Transfer Function

@ SHUTDOWN

Lo SG3524

IN TEH NnL ul\CUITH‘(

— +54 1
/ = DaCILL.‘-‘- OR Ca
e T / 5V
R~ 27000 { R : A
Ti= 25°C & / T 0SC .
s/— & : ®

<
20 COMPARATOR
' / N| oty Coete i +5Y
ote: u(¥-t ycle is cREOR

/] percent of two

10 clock periods that ] NV INEUT - AMP %—@ +SENSE
one output conducts . oL

I M. INPUT - J \_N_{:) -SENSE

1] 1 2 3 [ 5  GROUND 1k COMPEMNSATION

PWM INPUT VOLTAGE (PIN 9) — (V) [SUBSTRATE)

—SHUTDOWNZ 15
Figure 10-32 Pulse-width modulator UC1524A: (a) block diagra = o
function. (Courtesy of Unitrode Integrated Circuits Corp.)

DUTY-CYCLE (ONE OUTPUT) — %
N
Q
)Q
&,
} |
E:.
m
C
@ m
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TL494, NCV494 PIN CONNECTIONS o1 JLELARE
- TL494xDG
H Ay
SWITCHMODE ™" Pulse Width T P e osurx | i
Modulati Control Ci it i e et (bLLELLL
oauiation voniro ircul e 12 e iy
2H - e 15
The TL494 1s a fixed frequency, pulse width modulation control Input [ Vee :l pul
s for SW ) ; ; v IPWH v 16
circuit designed primanly for SWITCHMODE power supply control. o‘r:rgr;l; ot |? — :l"-IEF m Vo PDIP-16 Y Y Y
w i ’ * TLA94xN
Features Deadime .. Ouiput b N SUFFIX p ; e
e . o 20mE -] T 13] Qo Y N e [0 AwLYYWwG
® Complete Pulse Width Modulation Control Circuitry h WPy
® On—Chip Oscillator with Master or Slave Operation Cr E El Voo
® On—Chip Error Amplifiers Oracil g
® On—Chip 5.0 V Reference Ay (6 11] c2
® Adjustable Deadtime Control Gromnd | ; - 1¢| £
® Uncommitted Output Transistors Rated to 500 mA Source or Sink -
® Qutput Control for Push—Pull or Single—Ended Operation 1 |i a ':I B Ei
® Undervoltage Lockout
® NCV Prefix for Automotive and Other Applications Requiring Site (Top View)
and Control Changes Outout Cantrol v
® Ph—Free Packages are Available® P ‘ OE
r-H—-———
MAXIMUM RATINGS (Full operating ambient temperature range applies, B ! .
unless otherwise noted.) I i I
Ratii Symbol Val Unit | I Uscllator 0 I ai I 9
ing ymbol alue ni o )
Ry 15 | Flip- N I —
S copa Vi T % “T | Deadine Flp $
v | = _Comparator ok 1
Callector Output Current les, leo 500 mA I 0.12v = -
|
(Each transistor) (Note 1) C i h ./_,/
Amplifier Input Voltage Range Vir -0.3 to +42 W ) 4 I 07V 5 I
Power Dissipation @ T < 45°C o 1000 | mwW giﬂ:‘;ﬁe | m - ) 1
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient | Ry,p 80 *CIW | - ,L' T N
Operating Junction Temperature T, 125 °C I { - } e /’i. V.
5 . A - PWM ce
torage Temperature Range Tstg -E5to +125 C I 07mA W
Operating Ambient Temperature Range Ta °C I ) Comparator Lockaut
TL494B 40 to +125 | Dohout
TL494C O to+70 | T 4 iy
TLAG4] -40 10 +85 e .
NCV494B -40to +125 | _ l/ —» < .2
Derating Ambient Temperature Ta 45 “C I - T
1 2 3 15 16
S L . QG
Errar Amp Feedback PWM Error Amp
1 Comparator Input 2
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iy, I,
——Y -— Muitas vezes o incluir de efeitos
L parasitas muda o diagrama de bode
ESR = rcg g(l Rd) do sistema e assim tb a estabilidade
0a
°T
AV =—-ESR-Al, Proteccoes:
y . Limitacao de corrente
¥ ' «Soft start
Io. rated Io.;ated p
limit
-1, -1,
T1oldback
fa) (= Ipp)

(b}

Current limiting: (@) constant current limiting;
(b) foldback current limiting.
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Projecto térmico: Modelo térmico

. oT,
Plastic e Ut Fomux Poténcia dissipada em fungdo da temperatura
E':-J:Epl whene slakd
Lndersida wiew - ; .
ﬁ J';Eﬁ Il."' [~ II.." :.l P!) ‘: 8.1’/1
MQE ! i P
# III,_.I'- .:\-I Dl

TG Tz &

| ‘/-’ ! h : |’P' \

= o i ¥

e S w2 @
£y ) y

E-ling “E Eft:"lf o e

TOER =

In all cases 1he cenlral
pin = comnected o lhe
mauniing bass or b,

l-(_“ A

I('max 4

Thermal dissipation Pdmax=vce' Ic

Second-breakdown

'-"u |_' rat
"2t TOBE = Srral can
— TO3
13;& I. smal can i |= Larger can
Toiag | = LAIger can ,
— ~B T -
Lnderside ~ g e
s b /
o P view 5 1 s
[er 3o . Unoarskle viaw 14
E—T J G y Wt i
é/\ v E ABorG 0 —- T
" k : 1 i -
PONG BV g UcE

Fin 3 Is connecled 1o casas
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Montagem de transistores

4-40 Screw
"y
Plain Washer
== Insulating Bushing
.d',:‘—_fjj./
———

.,-'-"'_-"-"-"ﬂ- - —
=

p—

Insulatar
Heatsink

@}\Thrﬂa{led Side
é\ Compression Washer

Nut

(a) Screw Mounted
TO-220

6-32 Screw
Plain Washer

Heatsink

@% Campression Washer
|

Mut

(b) Screw Mounted
Full Pak

Figure 5-10. Hardware Used for a TO-204AA (TO-3) Flange Mount Part

No. 6 Sheet Metal Screw

| - Power
F__Z“/‘: Transistor
\ L
!
Insulator \
RS \
ek ©

e
Insulating T
Bushing  —— o+~ |
T Heatsink
[ @ =
It i
D

Die

Insulatars

Heatsink \27%‘75

(AL A

P77 A
Flat Washer FATITIII

Solder Terminal

Nut
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Projecto térmico:

Hoeat Sirjk=—-

Heat spreadsr

Encapsulant

QJC + HC;S' +9.E-£ =

_TIj-Ta

D

—'CI/W

Dissipadores:

Funcéo — Escoar o calor gerado pelo
dispositivo a fim de ndo atingir os
limites maximos de funcionamento

Modelo térmico

+ o [

ﬁjf Juncio caixa

o7,
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Projecto térmico:

Radiacao
Conveccao natural (montagem vertical de alhetas)
Ventilagao forgada

Por fluido de transferéncia
Refrigeracao

Condutibilidade térmica dos materiais
Pasta térmica

Carlos Ferreira - 2007 33



ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS

Fim
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