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Resumo

A andlise de estabilidade é necessaria, em sistemas de controle monovariaveis (SISO), tanto
no projeto dos controladores, quanto na escolha dos critérios de desempenho. Se o sistema
for instdvel, em uma determinada faixa de frequéncias, o controlador empregado modificarad
a resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia em malha aberta, de modo a alcancar a
estabilidade. Apesar das técnicas classicas serem capazes de determinar a estabilidade relativa a
um ponto de operacao, estas nao incluem os efeitos de variacdes de parametros ou de tolerancias
de componentes. Através de técnicas de andlise por estabilidade robusta € possivel avaliar os
efeitos de variacdes de parametros, o que permite obter controladores mais confidveis. Neste
trabalho serd realizada a andlise de estabilidade robusta aplicada ao controle de corrente de
uma carga resistiva/indutiva, acionada por um retificador monofésico tiristorizado. Através da
modelagem matematica desenvolvida serdo mostradas as influéncias das variagcdes de valores de
resisténcia e indutancia para o sistema de controle em malha fechada. Com isso, a estabilidade
de um controlador PI sera verificada. O sistema completo serd analisado através de simulacdes
e pelo método de Monte Carlo, onde serdo modificados os valores dos componentes ao redor

de tolerancias especificadas.

Palavras-chave: Analise de estabilidade, Controle robusto, Retificador monofasico a tiristor.



Abstract

The analysis of stability is required, in case of single input single output system (SISO), both
in controllers design and on the choice of the performance criteria. If the system is unstable
in some specific frequency range the controller used will modify the frequency response of the
transfer function in open loop, in a way that turns it possible to reach the stability. Although the
classics techniques are able to determine the stability of a operation’s point, they do not include
the effects of parameters variations or components tolerances. Through the techniques of analy-
sis based on the robust stability it is possible to measure the effects of the parameters variations
and to get more reliable controllers. In this work it will be performed the analysis of robust
stability applied to the control of current of a resistive-inductive load, driven by a single-phase
thyristor rectifier . Through the developed mathematical modeling it will be shown the influ-
ence the variations of inductance and resistance values to the control system in a closed loop.
Thus, the stability of a PI controller will be verified. The full system will be analyzed through
simulations and by the Monte Carlo method, where the values of the components around the

specified tolerances will be varied.

Keywords: Stability analysis, Robust control, Single-phase thyristor rectifier.
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Capitulo 1

Introducao

A estabilidade é um fator primordial e pré-requisito para os projetos de sistemas de controle.
O teste de Routh-Hurwitz, a andlise do diagrama de Bode e o critério de estabilidade de Nyquist
sdo técnicas cldssicas de andlise de estabilidade muito difundidas na literatura de engenharia de
controle.

Entretanto, as técnicas listadas ndo contemplam o efeito das variacdes no modelo causa-
das por erros, incertezas, variagdes de parametros e outros fatores nao previstos na modelagem
matemadtica da planta. Uma evolugd@o da andlise de estabilidade é a andlise de estabilidade ro-
busta, pois leva em consideragdo variagdes de parametros e outros tipos de variagdes que podem
alterar a fungdo de transferéncia do sistema de controle. Portanto, o sistema de controle, repre-
sentado pelo diagrama de blocos da Figura 1.1, € robusto quando leva em consideragdo essas
variagdes no projeto dos controladores, tornando-os mais confidveis [1]. Mesmo em sistemas
projetados pelo método cléssico, a andlise de estabilidade robusta auxilia na investigacdo da
estabilidade perante uma faixa conhecida de variacdo de seus pardmetros [2]. As técnicas de
controle robusto sdo empregadas em diversas aplicacdes: na geracao edlica de energia elétrica

[3], em bioprocessos [4], processos de deposi¢cdo de plasma [5], etc.



Sistema de controle

(s) +es) (s) i(s)
—

Figura 1.1: Diagrama de blocos do sistema de controle.

Os retificadores sdo equipamentos que tem a finalidade de converter a corrente ou tensao
de entrada alternada em continua para alimentar uma carga na saida. Ha vérios tipos de reti-
ficadores, entre eles estdo os retificadores a tiristor. Os conversores a tiristor, apesar de serem
antigos, ainda sdo uma boa opg¢do para aplicacdes em poténcias elevadas. Eles sdo utilizados
em indmeras aplicacdes: acionamentos de motores de corrente continua [6], controladores de
luminosidade, carregadores de baterias [7] e, atualmente, € aplicado ao controle de falha de
corrente em supercondutor [8]. A maioria das aplicagdes desse conversor envolve o controle de
sua corrente de saida, cuja modelagem para o retificador monoféasico é dada por um sistema de
primeira ordem [6, 7, 9]. Embora o retificador monofésico seja um sistema considerado estdvel,
também estd suscetivel a qualidade do comando do angulo de disparo de seus interruptores, a
variagOes de energia na alimentagdo, a variagdes de parametros da carga, entre outras variagoes.

Inumeros artigos propdem e discutem o controle do retificador a tiristor. Similarmente, ou-
tros varios propdem e discutem o controle e andlise robusta de inimeros processos. Entretanto,
nao foi encontrado na literatura técnica, na base de dados do IEEE Xplore e na base de dados
da CAPES, conteudo que apresente a andlise de estabilidade robusta do retificador a tiristor.

Logo, o objetivo desse trabalho é apresentar uma andlise de estabilidade robusta para o sis-
tema de controle definido para um retificador monofésico tiristorizado alimentando uma carga
RL, pois € uma carga comum para as aplicacdes do retificador. Inicialmente serd mostrada a
modelagem dinadmica do retificador e carga, em torno de um ponto de operacdo, similar ao re-
alizado em [10]. A seguir aplica-se o método de Monte Carlo, o qual leva em consideragcdo
as variacdes paramétricas [11]. Com os resultados gerados, a andlise de estabilidade robusta é

realizada através da norma H.. da funcdo de sensibilidade do sistema em malha fechada. Essa
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andlise estabelece que o sistema € robusto se o diagrama de Nyquist ndo tangenciar nem inter-
ceptar o circulo de centro (-1,0) e raio 1/Mg [12]. Adicionalmente, é mostrado que o sistema

permanece estivel mesmo com as variacdes atribuidas aos componentes do conversor.

1.1 Organizacao do trabalho

Esse Capitulo 1 abordou a introdugdo geral dessa dissertagcdo e a introducao de alguns con-
ceitos utilizados no desenvolvimento desse trabalho.

O Capitulo 2 mostra o desenvolvimento da modelagem da ponte retificadora monofasica e,
também, do projeto do controlador para o controle de corrente da mesma.

O Capitulo 3, por sua vez, detalha alguns fundamentos tedricos de estabilidade e estabili-
dade robusta. Nesse capitulo é apresentada a andlise de estabilidade robusta que € o objeto de
estudo principal desse trabalho.

No Capitulo 4 € feito um exemplo numérico discutindo a estabilidade do mesmo conforme
apresentado no terceiro capitulo. A andlise de estabilidade robusta € comparada com a andlise
de estabilidade classica.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao geral do trabalho.



Capitulo 2

Controle do retificador monofasico a

tiristor

2.1 Introducao

Este capitulo aborda o funcionamento do retificador a tiristor e sua modelagem em torno de
um ponto de operacdo. Também apresenta o projeto do controlador para o controle da corrente

de saida do retificador.

2.2 Modelagem do retificador

Os retificadores sao dispositivos que transformam a tensdo ou corrente alternada em con-
tinua para diversas finalidades onde se aplica esse tipo de alimentacdo, como controle de ve-
locidade de motor de corrente continua, entre outras aplicacdes. Esses conversores podem ser
compostos por alguns semicondutores de poténcia, entre eles: diodo de poténcia, tiristor, Tri-
ode for Alternating Current (TRIAC), Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) entre outros.
Nesse trabalho o semicondutor de poténcia utizado no conversor € o tiristor retificador contro-
lado de silicio (SCR). A Figura 2.4 mostra o retificador monofésico a tiristor alimentando uma
carga RL, utilizado para a aplicacdo da anélise de estabilidade realizada nesse trabalho.

O tiristor SCR, cujo simbolo elétrico estd mostrado na Figura 2.1, possui a funcdo de inter-

ruptor em circuitos com a finalidade de converter energia. O disparo desse dispositivo acontece
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quando a tensdo entre anodo (A) e catodo (K) € positiva e € aplicada uma tensao positiva ao
gate (G) em relacdo ao catodo. Apds entrar em condugio ele permanece conduzindo até que a

corrente entre anodo e catodo se torne negativa.

G
K

A

Figura 2.1: Simbolo do tiristor SCR.

O angulo em que se inicia a condugao do tiristor € chamado angulo de disparo e, geralmente,
€ representado pela letra grega o. Na Figura 2.2 € mostrado as formas de onda de disparo do
tiristor, representado por sua corrente no gate. No primeiro ciclo da tensdao de alimentacdo é
mostrado o dngulo oi; = 0°. Nos ciclos seguintes € mostrado o angulo o, variando e o comporta-
mento da tensdo na carga devido a essas variacoes. Na Figura 2.2 a carga € puramente resistiva,

portanto a tensdo na carga tem 0 mesmo comportamento da corrente, pOiS ambas estdo em fase.

|+
Carga|:| VC arga

6 v(ot) )
¥

v(ot) 1 2 3

.|”,

VCarga 1

Figura 2.2: Disparo do tiristor e variagdes de .

Para uma carga resistiva-indutiva o comportamento da tensao na carga ¢ mostrado na Figura
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2.3. A presenca no indutor na carga faz com que a tensao e a corrente fiquem fora de fase.

4 5

NV

1
CADCDN R
BB

Figura 2.3: Disparo do tiristor e variacdes de o, com carga resistiva-indutiva.

S
-

(OS]

B

5

No retificador em ponte completa a tiristor, cujo esquema estd mostrado na Figura 2.4,
os tiristores T1 e T4 sdo ligados durante o semiciclo positivo da tensdo de alimentagdo e os

tiristores T2 e T3 durante o semiciclo negativo.

Tl T2

26 T4

Figura 2.4: Retificador monofésico a tiristor.

A Figura 2.5 representa as etapas de funcionamento do retificador para os semiciclos posi-

tivo e negativo, respectivamente.
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_|_
Tl T2 I\Ij
— R
év(mt)
e L
= #@ % {7

V.
Figura 2.5: Representacdo das etapas de funcionamento do retificador para o semiciclo positivo
e negativo respectivamente.

J—

Dependendo do angulo de disparo o retificador opera em modo continuo ou descontinuo
de conducdo. No caso do modo continuo a corrente ndo sofre interrup¢do em sua condugdo.
Porém, no modo descontinuo a corrente da carga vai a zero em cada semiciclo da tensdo de
alimentacdo. A Figura 2.6 mostra a tensdo na carga para o modo continuo e a Figura 2.7 para o

modo descontinuo de condugao.

vot) | 1 2 3 4 5
[
N N

VAV VN NN NN N

Figura 2.6: Comportamento da tensdo no modo continuo de condugao.
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v(ot)

161114

1G T2,T3

VCarga

[S—

2

AN

1

1

:

Pt BT

7

1

2

\

NN
NN N\

Figura 2.7: Comportamento da tensdo no modo descontinuo de condugdo.

Para a modelagem matematica do retificador em modo continuo de condugdo, é considerado
que o mesmo funcione em um determinado ponto de operacdo. Ao redor desse ponto de ope-

racdo € aplicado uma pequena perturbacdo e, em seguida, é realizada a linearizacdo do modelo

[13].

A fonte de tens@o v;(¢) que alimenta o retificador é uma fonte senoidal expressa por (2.1),

Vp € o valor de pico da tensao v;.

O valor médio da tensdo de saida do retificador, V,,, em modo continuo de condugdo, € dado

vi(t) = Vpsen(mt)

por (2.2) e o valor médio da corrente é dado por (2.3) [14].
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1 o+T

V, = - / Vpsen(o)d (o)

, </

2V,

Vo, = —Lcosa (2.2)
T
V.

lopey = —3 (2.3)

A Figura 2.8 mostra como o angulo de disparo o € obtido a partir da onda dente de serra
[10], pela sua implementagdo ser mais simples que os demais métodos e por atender ao projeto.
Esta forma de onda possui uma tensdo médxima, u,, a qual serd comparada com a tensdo de

controle u,.

o T ot

Figura 2.8: Gréfico tipo rampa para o calculo de a.

O angulo de disparo do tiristor, o, € expresso por (2.4).
P e (2.4)

Substituindo (2.4) em (2.2), obtém-se o valor da tensdo média de saida do retificador dado

por (2.5).

Vi — Uc
Voed = ZFPcos (up - n) (2.5

De acordo com (2.5), V,, . € uma relagio ndo linear, portanto, € necessario linearizar essa

expressdo. Para isso, a funcdo dada por (2.5) é expandida em série de Taylor. A expansdo em



2.2. Modelagem do retificador 10

série de Taylor, dada por (2.6), mostra o comportamento de uma fungdo f(x) na proximidade

de um ponto x = a.

o, S@&=a)  fa)x—a)’

) (a)(x—a)"
70) = fla)x—a) + L A

n!
Para o caso da expansao da funcdo (2.5), x = u. € a = u,.. Essa expansdo é dada por (2.7).

SO (1) (ue — 1)

n!

o S/ (ue— ue)' () (ue —u)?

lue) = ) (e~ ) ot SRR REL)

O termo que representa a variacdo mais significativa da fungdo € o termo de primeira ordem
dessa expansao, f’(u;), representado pela expressdo (2.8). Esse termo representa a variagdo que
a pertuba¢@o da grandeza u,. provoca na tensdo média de saida, V,, .. A grandeza K, vista em

(2.8), representa um ganho do retificador causado pela pertubacdo da grandeza u..

aV,

K = Omed
du, —
V, —u.
K = Lgen (up e n) (2.8)

A relagdo entre a variagdo de corrente de saida, i,(s), e a variacdo da tensdo de controle de
disparo, i, (s), resulta na funcdo de transferéncia G, (s). Esta fungdo de transferéncia caracteriza

um sistema de primeira ordem e possui o formato mostrado em (2.9) [10].

Gpls) = Kooy (2.9)

Substituindo (2.8) em (2.9) a fungéo de transferéncia do processo, G,(s), pode ser reescrita

na forma dada por (2.10).
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GP<S) = I/ic(S)
Vi Up —Uc 1

Gp(s) = M—Psen< pu Cﬂt) Rl (2.10)
p p

Constata-se que a fungdo de transferéncia, expressa por (2.10), € de primeiro grau e depende
das variaveis u., R e L. A varidvel u, representa o valor do ponto de opera¢dao adotado para o
sistema de controle. As varidveis R e L representam a resisténcia e a indutancia da carga. As
variacOes desses parametros alteram a funcdo de transferéncia, podendo assim comprometer o

desempenho do sistema de controle.

2.3 Projeto do controlador

Adota-se um controlador PI, devido sua simplicidade e por anular o erro em regime perma-
nente no sinal de saida devido a variagdes no sinal de referéncia. Esse controlador € projetado
com base na andlise da resposta em frequéncia da funcdo de malha aberta do sistema de controle
[15, 16]. A Figura 1.1 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle. O pardmetro a ser
controlado € a corrente média na carga, i, e o de referéncia é a tensdo de controle de disparo dos
tiristores, u.. O controlador PI possui a funcdo de transferéncia dada por (2.11) e K; representa

o ganho do controlador.
C(s) = Ki—— (2.11)

A constante de tempo T do sistema, a frequéncia de cruzamento de ganho f, e a frequéncia
angular de cruzamento de ganho ®, sdo obtidas através de (2.12), (2.13) e (2.14). A variavel tr

representa o tempo de acomodacao do sistema.

T=— (2.12)
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fo=— (2.13)

®. =27 f, (2.14)

Quando aplica-se a fungdo em malha aberta CG,H (s) a jo. obtém-se a funcdo de resposta
em frequéncia em malha aberta do sistema, CG,H (jo.). Para garantir a estabilidade do sis-
tema é necessdrio que, na frequéncia de cruzamento de ganho f,, 0o médulo de CGH (j®,) seja

unitario, como visto em (2.15), e a soma dos angulos seja (—180° 4+ M f) de acordo com (2.16).

|C<j0)C)GP(j(Dc>H<j(DC)| =1 (2.15)

LC+LGy+ZH = —180+Mf (2.16)

Como H possui apenas parte real, entdo, ZH = 0. Para obter o dngulo ZG,, substitui-se
s por jo. em (2.9) obtendo (2.17) e com essa expressdo calcula-se o valor de ZG), e também

|Gpl.

K

" jo.L+R @17

Gp(jor)

Com o valor de ZG), € calculado o valor de ZC. De maneira similar ao que foi feito para o

célculo de ZG), substitui-se s por j®. em (2.11) resultando a expressdo (2.18).

. j(’)c +z
Cljo,.) =K;
(J C) i oo

(2.18)

Com (2.18) chega-se a (2.19), a qual é empregada para calcular o valor de z.
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£C = 2K;+tan~"(2¢) 90 (2.19)

Reescrevendo a expressdo (2.18) e aplicando o mddulo, calcula-se K; com (2.20). O valor

de [C(jw,)

¢é obtido de (2.15).

|jOc |

1jo| (2.20
| jo + 7] )

Ki = |C(jo)]

A funcdo de transferéncia do controlador PI, dada por (2.11), mostra que ele acrescenta
um poélo, na origem, a funcdo de transferéncia do sistema de controle. Esse p6lo pode levar o
sistema a instabilidade em malha fechada, pois eleva a ordem desse sistema. Porém, a acdo de

controle desse controlador possui o beneficio de anular o erro em regime permanente.

2.4 Conclusao

Nesse capitulo foi desenvolvida a modelagem da ponte monofésica a tiristor. Nesse mo-
delo foi feita uma linearizacdo da funcdo matematica do processo e em seguida aplicado uma
perturbacdo. O controlador escolhido foi o PI por sua simplicidade e por anular o erro entre
o sinal de saida e o sinal de referéncia em regime permanente. O projeto do controlador PI é

implementado com base em resposta em frequéncia.



Capitulo 3

Analise de estabilidade

3.1 Introducao

A estabilidade em um sistema de controle em malha fechada é necessdria para que este
funcione segundo as especificacdes, em sistemas BIBO (Bounded-input, bounded-output), isto
€, entrada limitada saida limitada. O sistema € dito estdvel quando tem uma resposta limitada
todo tempo a uma entrada limitada. Esse capitulo aborda o critério de estabilidade de Nyquist

e um método para a andlise de estabilidade robusta.

3.2 Analise no dominio da frequéncia

A fung@o resposta em frequéncia é definida como F (j®), com 0 < ® < . Portanto, para um
valor determinado de ® tem-se que F(j®) é um nimero complexo e com isso F é uma fungéo
complexa. O médulo |F(jo)| e o ngulo ZF(jo) de F(jo) representam, respectivamente, o
ganho e a fase do sistema que F(j®) representa.

Um dos meios de representar a resposta em frequéncia € o diagrama de Bode. Nele € repre-
sentado o médulo versus a frequéncia e a fase versus a frequéncia da funcdo. Uma caracteristica
importante desse diagrama € que nele € possivel visualizar os efeitos dos pdlos e zeros da fungao
de transferéncia.

A fung@o de transferéncia em malha fechada, 7'(s), do sistema de controle visto na Figura

1.1, é dada por (3.1) e sua fungdo de transferéncia em malha aberta L(s) é dada por (3.2).
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_ C(s)Gpls)
T6) = 151G () -1
L(s) =C(s5)Gp(s)H(s) (3.2)

No diagrama de Bode € possivel determinar a estabilidade e a margem de estabilidade re-
lativa do sistema. Essas margens sd3o: a margem de ganho e a margem de fase, determinadas
através da funcdo de transferéncia em malha aberta.

A margem de ganho ocorre na frequéncia ®,,, em que o angulo de fase da funcdo em malha
aberta é —180°. O valor da margem de ganho é o inverso do médulo de C(j®,,)G(j®,,)H (j®,,).
Essa margem representa a quantidade que o ganho em malha aberta pode aumentar antes que o
sistema em malha fechada se torne instdvel.

A margem de fase acontece na frequéncia Wy, em que o mddulo da fun¢do em malha
aberta € unitdria, ou seja, O[dB]. O valor da margem de fase é a diferenca entre o angulo de
C(jor)G(jor)H(jor) e —180°. Essa margem representa o quanto de atraso de fase que o
sistema permite antes de ficar instdvel.

Considere o exemplo dado pela equacdo (3.3), para o qual diagrama de Bode estd mostrado

na Figura 3.1, obtido através do software MATLAB®.

CG,H(s) = (3.3)

(s+1)°
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Diagrama de Bode

w

m

Moédulo (dB)
=

Margem de ganho (dB): 4,08
Frequéncia (rad/s): 1,73

Fase (deg)

Margem de fase (deg): 17,4
Frequéncia (rad/s): 1,39

-225-
-270

Oy

lb* 10° iol

Frequéncia (rad/s)

Figura 3.1: Diagrama de Bode do sistema de controle dado por (3.3).

O diagrama de Bode mostra que o sistema em malha aberta, dado pela expressdo (3.3), é
estdvel, pois na frequéncia ®,, o ganho possui médulo abaixo de 0[dB] e na frequéncia ®s o

angulo ¢ menor que —180° em mdédulo. A margem de fase € 17,4° e a margem de ganho é

4,08[dB.

3.3 Ciritério de estabilidade de Nyquist

Um sistema linear invaridvel no tempo € estavel quando todas as raizes de sua equagdo
caracteristica (1+ C(s)G(s)H(s)) estdo no lado esquerdo do semiplano de s, isto é, todas as
raizes da equacdo caracteristica possuem parte real negativa.

Um dos métodos de verificacdo de estabilidade € o critério de estabilidade de Nyquist. Esse
método relaciona a resposta em frequéncia do sistema em malha aberta C(jo)G(jo)H (jo)
ao nimero de pdlos e zeros de (1+ C(s)G(s)H(s)) que estdo no lado direito do semiplano
de s. Este usa resultados da teoria de varidveis complexas, mais especificamente o Teorema

de Cauchy [17], para verificar a ocorréncia de p6los da fun¢@o de transferéncia do sistema no
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semiplano complexo direito. O enunciado do Teorema de Cauchy bem como a sua prova nao
serdo discutidos nesse trabalho.

A Figura 3.2 mostra o diagrama de Nyquist obtido através do mapeamento da funcdo de ma-
lha aberta L(s) aplicada a jo, L(jo), para a func¢do de transferéncia (3.3), simulagdo realizada

no software MATLAB®,.

Diagrama de Nyquist

Eixo Imaginario
(@)
T

"Ez -1 0 1 2 3 4 5

Fixo Real

Figura 3.2: Diagrama de Nyquist do sistema de controle dado por (3.3).

A avaliagdo de estabilidade pelo critério de Nyquist € feita com a equagdo de Nyquist, dada
pela expressao (3.4). Nessa equacgdo, Z representa o nimero de zeros da equacgdo caracteristica
(14+C(s)G(s)H(s)) no semiplano direito. Esse é o nimero de pélos do sistema em malha
fechada no semiplano direito. A varidvel P representa o nimero de pélos de (1+C(s)G(s)H(s))
no semiplano direito do plano s. Esse é o niimero de zeros do sistema em malha fechada no
semiplano direito. A varidvel N representa o numero de envoltdrias que o contorno de Nyquist

faz no ponto (—1,0), no sentido hordrio.

Z=N+P (3.4)
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O critério diz que em um sistema estavel tem-se Z = 0, qualquer outro valor de Z indica que
o sistema € instavel.

Analisando o diagrama de Nyquist mostrado na Figura 3.2 € possivel verificar que N = 0,
e da fungdo de transferéncia (3.3) é possivel verificar que P = 0. Com os valores de N e P

encontra-se Z, com (3.4).

Z=0+0=0 (3.5)

Com o valor de Z = 0, expressao (3.5), € possivel concluir que o sistema é estdvel. Ao
variar o ganho do sistema, o contorno de Nyquist também varia o que pode levar o sistema a
instabilidade. Considere agora que o sistema que possui a fun¢do de transferéncia, em malha
aberta, dada pela expressao (3.3) e sofre uma alteracdo no ganho de maneira que a funcao fique

da forma mostrada na expressao (3.6).

5

CG,H(s) = Km

(3.6)

Conforme K varia, o contorno de Nyquist € alterado, como mostrado na Figura 3.3, podendo
levar o sistema de controle a instabilidade.

Na Figura 3.3a 0 ganho € K = 1 e na Figura 3.3b o ganho é K = 1,5, para ambos casos o
sistema € estdvel. Na Figura 3.3c o ganho é K = 6 e nesse caso tem-se N = 1. O valor de P é

igual a zero em todos casos. Com os valores de N e P encontra-se Z, com (3.4).

Z=1+0=1 (3.7)

Com o valor de Z = 1, expressao (3.7), € possivel concluir que o sistema € instdvel, pois a

funcdo de transferéncia em malha fechada possui um pélo com parte real no semiplano direito.
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4
4
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4
-1 0 2 4 5 -10 2 4 6 8
(a) K=1. (b) K=1,5.

50 5 15 25
(c) K=6.

Figura 3.3: Diagramas de Nyquist com acréscimo de ganho.

3.4 Funcao sensibilidade

A grandeza que mede as alteragcdes das caracteristicas do sistema € chamada de sensibili-
dade. Essa funcao € definida pela relacdo entre a variac@o percentual na fun¢ao de transferéncia
do sistema de controle pela variacdo percentual da fun¢do de transferéncia do processo. Em
termos matematicos € dada pela expressao (3.8). Em outras palavras é um valor que relaciona
a variacdo da fungdo de transferéncia do processo a ser controlado, G (s), com a variagdo da

funcdo de transferéncia do sistema de controle, 7 (s).

_ OT(s)/T(s)

$ 756, 0)/Gy () o
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Portanto, a funcao sensibilidade do sistema de controle € dada pela expressao (3.9).

1

) = G, 0HE)

(3.9)

A fungdo sensibilidade mostra o efeito direto do controle no sinal de saida do sistema.
Uma caracteristica visualizada no grafico do médulo da funcdo sensibilidade € o pico dessa
fungdo. A resposta transitéria do sistema de controle esté relacionado com esse pico. O pico da
func¢do sensibilidade é diretamente proporcional ao miximo pico do sinal de saida do sistema
de controle. A Figura 3.4 mostra o grafico do médulo em [dB] versus a frequéncia da fun¢édo
sensibilidade do sistema de controle cuja funcdo de transferéncia em malha aberta é dada por
(3.3).

Na faixa de frequéncia em que |S| assume valor maior que 1, o sistema de controle em
malha fechada fica com seu desempenho comprometido, pois os valores de pico do sinal de

saida (overshoot) sao maiores € a margem de ganho € menor.

Diagrama de Bode

15} Pico de sensibilidade(dB): 12,6

10" 10°  Os 10'
Frequéncia (rad/s)

Figura 3.4: Diagrama de Bode do médulo da func¢do sensibilidade.
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3.5 Maximo pico de sensibilidade

A restricao do mdximo pico de sensibilidade, Mg, € importante para garantir que 0 processo
permaneca com as caracteristicas de funcionamento previstas em projeto.

O maximo pico de sensibilidade, Mg, dado por (3.10), é obtido a partir da fun¢do sensibili-
dade avaliada para j®, ou seja, Mg é o maximo valor que a fung¢do S(jm) atinge. Esse valor é o

valor de méximo distirbio que o sistema possui.

M, > max|s(jo) (3.10)

E possivel encontrar esse valor através do grafico do médulo da fungio S (s) aplicada a jo.
Esse valor esté destacado na Figura 3.4. Nesse caso, o valor de Mg = 12,6[dB].

Por Nyquist a estabilidade depende do ponto (—1,0), portanto, quanto mais préximo desse
ponto passar o contorno de Nyquist, mais comprometida serd a estabilidade. A Figura 3.5
mostra um contorno de Nyquist e o ponto no contorno em que a sensibilidade € méxima, com

frequéncia angular ®s.

('1 90)

Eixo imaginario

Eixo real

Figura 3.5: Diagrama de Nyquist.

Onde a sensibilidade é maxima a fungdo em malha aberta do sistema de controle possui

modulo |L(jos)|. A distancia desse ponto, dy, ao ponto (—1,0) é | —1— L(jws)|, como estd
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em moédulo, pode-se escrever |1+ L(jws)|. De (3.10) pode-se relacionar dy, com 0o maximo

pico de sensibilidade, mostrado em (3.11), no diagrama de Nyquist.

, 1
dyg = |1 +L(jos)| = s (3.11)

3.6 KEstabilidade robusta

A andlise de estabilidade robusta determina se o sistema de controle permanece estavel
considerando o conjunto de incertezas desse sistema. O valor de M; estd diretamente ligado
a andlise de estabilidade robusta, pois esse € o valor onde o sistema de controle possui o pior
desempenho.

A andlise de estabilidade robusta aplicada nesse trabalho estabelece que, se o contorno de
Nyquist ndo tangenciar nem interceptar a circunferéncia de centro (—1,0) e raio 1/Mg, do
diagrama de Nyquist, como mostrado na Figura 3.6, a estabilidade é considerada robusta [12].
Em termos de andlise robusta, quanto menor Mg mais robusto € o sistema e Mg, geralmente,
assume valores entre 1 e 2 [18].

6

Circunferéncia de raio 1/Ms
2F e centro (-1,0) 1

Eixo imaginario
@

Contorno de Nyquist —»

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Eixo real

Figura 3.6: Exemplo de diagrama de Nyquist com a circunferéncia para analise de estabilidade
robusta.



3.7. Andlise de estabilidade robusta para o retificador 23

3.7 Analise de estabilidade robusta para o retificador

O objetivo desse trabalho € apresentar uma alternativa de anélise de estabilidade para confir-
mar se o sistema de controle para o retificador monofdasico a tiristor permanece estivel mesmo
quando os parametros da carga variam dentro de um limite de tolerancia. Essa verificacdo é
feita em um determinado projeto para o qual a andlise de estabilidade, para os valores de seus
parametros nominais, foi realizada e constatado nessas condi¢cdes que o sistema de controle é
estavel.

Com o tempo, os componentes da carga alimentada pelo retificador sofrem desgaste ou
mesmo ja sdo adquiridos com um valor diferente do nominal. Essa diferenca faz com que
os valores dos componentes previstos na modelagem matematica do retificador, utilizada para
o projeto do controlador, sejam diferentes dos valores dos componentes da carga no circuito
fisico.

A Figura 3.7 mostra um diagrama do retificador e o diagrama de blocos do sistema. Nela,
o resistor e o indutor estdo ligados ao bloco de G, (s), para representar visualmente que a alte-
racdo do valor de R ou L altera o valor de Gp(s) e, com isso, o ganho em malha aberta sofre

modificacdo. Essa modifica¢do no ganho pode levar o sistema a instabilidade, como discutido

na Secdo 3.3.
Tl o | Sistema N\, _______ ,
R i(s) 't e(s) i(s) ! i(s)
v (0) ‘[) VO q- C(s) G,(s) E [
T - : E
i T3 T4 | H(s) (a——|

Figura 3.7: Retificador com diagrama de blocos do sistema.

Portanto, a andlise de estabilidade robusta € aplicada para certificar que as variagcdes dos
parametros da carga ndo levem o sistema de controle a instabilidade.

Os passos para a andlise de estabilidade robusta proposta sio:
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1. Verificar os valores de tolerancia para os componentes;

2. Obter o valor do pico de sensibilidade computacionalmente através do grafico do médulo

da func¢ao sensibilidade em resposta em frequéncia;

3. Fazer a simulacdo para vdrios casos com os parametros da carga dentro do limite de

tolerancia;
4. Fazer a analise de estabilidade dos diversos resultados;

5. Verificar se, em algum dos resultados, o contorno de Nyquist tangenciou ou interceptou a

circunferéncia de centro (—1,0) e raio 1/Mg do diagrama de Nyquist;

6. Se sim, o sistema ndo possui estabilidade robusta e para um sistema mais confidvel é

necessdario refazer o projeto do controlador. Se ndo, o sistema possui estabilidade robusta.

3.8 Conclusao

Esse capitulo tratou da andlise de estabilidade do sistema. Discutiu a resposta em frequéncia
e as margens de estabilidade. A andlise de estabilidade em geral, como também a andlise de
estabilidade através do diagrama de Bode.

Mostrou-se a andlise de estabilidade usando o critério de Nyquist e discutiu-se como o
aumento do ganho em malha aberta pode levar o sistema a instabilidade.

Viu-se, também, que a andlise de estabilidade robusta foi realizada com o contorno de Ny-
quist e utiliza o0 méximo pico de sensibilidade.

Por fim, foram apresentados os passos para verificacdo da estabilidade robusta no sistema

proposto.



Capitulo 4

Exemplo da analise

4.1 Introducao

Este capitulo mostra um exemplo numérico e as simulagdes para a andlise de estabilidade
do retificador monofésico a tiristor proposta nesse trabalho. E discute, também, o método de
Monte Carlo, que € utilizado para fazer a analise de pior caso, ou seja, os valores onde o sistema

tem a possibilidade de se tornar instavel.

4.2 Analise de estabilidade para os valores nominais

4.2.1 Modelo

O retificador escolhido possui os parametros mostrados na Tabela 4.1. A varidvel a ser
controlada € a corrente média no ramo da carga. O valores de pardmetros e de projeto sdo os
utilizados em [10]. Alguns valores foram modificados para ajustar o projeto do retificador para

monofasico.
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Tabela 4.1: Valores dos parametros do retificador e da carga.

Parametro Simbolo  Valor
Resisténcia de carga R 10[Q2]
Indutancia da carga L 20[mH]
Tensdo de pico de entrada Vp 300[V]
Tensdao maxima do sinal de controle up 11[V]
Frequéncia da rede f 60[Hz]
Corrente média na carga Lo, 16[A]

De (2.3) obtém-se o valor esperado de V,, ..

R

Omed Iomed

Vo,y = 160[V] (4.1)

Com o valor de (4.1) e usando-se (2.2) encontra-se o valor de cosa.

T
med 2VP

coso. = 0,8377

coso, =V,

o = 33,1° 4.2)

Com o valor de (4.2), encontra-se u. para o ponto de opera¢do nominal, com (2.4). O valor

da tensdo de controle, u., para o ponto de operagdo do sistema é chamada ..

_ oup
T
i = 8,97[V] 4.3)

Ue = Up

Com o valor de (4.3), é encontrado o valor do ganho do retificador, K, com (2.8).

Vp Up —Uc
K = —sen| -2 ‘n

K = 14,9393 4.4)

Substituindo os valores da Tabela 4.1 e de (4.4) em (2.9) obtém-se a fun¢do de transferéncia
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4.5).

14,9393

G =___ 777" 4.5
/)= 5oz 110 (4.5)

4.2.2 Compensador

Os parametros de projeto para o controlador estdo expostos na Tabela 4.2. O valores de

parametros e de projeto sdo os utilizados em [10].

Tabela 4.2: Valores dos parametros do projeto do controlador.

Parametro Simbolo  Valor
Margem de fase Mf 60°

Tempo de acomodacao tr 12[ms]

Ganho de realimentacao H 0,5652

De (2.12) € obtido a constante de tempo do sistema.

~

-
4
[ms] (4.6)

A
I
w

De (2.13) € obtido a frequéncia de cruzamento de ganho f,.

1
fe = %
fe = 53,05 [Hz] 4.7

De (2.14) € obtido a frequéncia angular de cruzamento de ganho ..

0. = 2nf.

®, = 333,33[rad/seg| (4.8)
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Com o valor de (4.4) e (4.8), obtém-se o valor numérico de (2.17).

K
33333) = ———
14,9393
G,(j33333) = ———— 4.9
De (4.9), obtém-se |G,| e ZG),.
G,| = 124 (4.10)
/G, = —33,66° @.11)

Da condig¢do de estabilidade (2.15) € obtido |C(j®,)|.

1
|Gp(joe)H (joo)|

ICljoe)| =

IC(joc)| = 1,42 (4.12)
Da condig¢do de estabilidade (2.16) é obtido ZC(jw,).

ZC = —180+Mf—-2LG,—£LH

/C = —-86,34° (4.13)
Com o valor de (4.8), substituido na expressao (2.18), obtém-se a expressao (4.14).

) 0+ 2
Cljo.) = Kl
JO¢

j33333+2

C(i3333) = K 4.14
(/33,33) "~ i333.33 (4.14)
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Com o valor de (4.13), substituido em (2.19), € calculado z.

/C = ZKi+tan ' (2)—90
Z

z = 5211,04 (4.15)

Com o valor de (4.12) e (4.15), substituidos em (2.20), é calculado K.

| jooc|
|j0~)c +Z|

Ki = |C(j(DC)|
K, = 0,09163 (4.16)

Com os valores de (4.15) e (4.16), substituidos em (2.11), obtém-se a fungdo de transferéncia

do compensador (4.17).

~0,091635 4 473,6
S

C(s) 4.17)

4.2.3 Desempenho e estabilidade do sistema para valores nominais

A Figura 4.1 mostra a resposta ao degrau de tensao no sistema de controle em malha fechada
representado pela Figura 1.1. O degrau foi aplicado em 100[ms]. O tempo de acomodacao é
inferior a 12[ms] e este valor estd em conformidade com o valor estipulado pelo projeto.

A Figura 4.2 mostra o degrau da corrente média na saida. Seu valor se acomoda em 16[A]

conforme as especificacdes do projeto.
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Figura 4.1: Resposta da tensao média na saida do retificador em relagdo ao degrau aplicado na
tensao de controle u,.
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10 /

Corrente média de saida lo (A)

0
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Tempo (ms)

Figura 4.2: Resposta da corrente média na saida do retificador em relacdo ao degrau aplicado
na tensao de controle u,.

O diagrama de Bode do sistema de controle estd mostrado na Figura 4.3. Nela se observa
que a frequéncia de cruzamento de ganho é 53,1[Hz] e a margem de fase é 60", conforme

especificado em projeto.
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Diagrama de Bode
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Figura 4.3: Diagrama de Bode de margem e fase.

A verificagdo de estabilidade do sistema de controle pelo critério de estabilidade de Nyquist,
representado na Figura 4.4, mostra que esse sistema é estdvel, pois o contorno de Nyquist do
diagrama ndo circunda o ponto (—1,0).

Com o diagrama de Bode, Figura 4.3, e o diagrama de Nyquist, Figura 4.4, comprova-se

que o sistema € estavel analisado com os valores nominais de parametros.
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Diagrama de Nyquist
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Figura 4.4: Diagrama de Nyquist do sistema de controle.

4.3 Analise de estabilidade robusta

4.3.1 Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma ferramenta de andlise estatistica. Com essa ferramenta é
possivel simular qualquer processo que dependa de fatores aleatérios. A simulagcdo com esse
método gera N amostras para o processo analisado.

A funcdo de transferéncia do processo, dada por (2.10), mostra que modificando os valores
nominais da carga, R e L, modifica-se a fun¢do de transferéncia do processo. Por isso nesse
trabalho os pardmetros aleatérios sdo a resisténcia e a indutancia da carga. O simulador gera
um conjunto de simulacdes, onde, em cada simulagdo, € atribuido um valor de resisténcia e in-
dutancia para a carga, dentro dos valores de tolerancia atribuidos. Entdo, é gerado um conjunto
de curvas do contorno de Nyquist. Essas s@o as curvas analisadas para o critério de estabilidade

robusta.
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4.3.2 Modelo linear para simulac¢iao computacional

Para realizar a simulacdo computacional utilizando a analise de Monte Carlo, € necessario
modificar o sistema para que a estrutura do retificador seja a de um modelo linearizado.

Na aproximacao linear do retificador para um modelo linearizado este é considerado como
um ganho. Esse ganho € obtido da expansdo em série de Taylor da funcao (2.5) e seu valor é
obtido a partir de (4.4). Nesse modelo a entrada e a saida de tensao sdo do tipo CC.

A Figura 4.5 mostra o circuito que representa o retificador linearizado conforme descrito e
sua carga. O valor 160, somado ao sinal de varia¢do do ganho, representa o valor da tensdo no

ponto de operagdo do sistema.

160

|
R
e,
14,9393 L

Figura 4.5: Circuito do retificador linearizado com a sua carga.

4.3.3 Maximo pico de sensibilidade

Com os valores do modelo do retificador e do compensador € obtida a fun¢do sensibilidade,

dada por (4.18), a partir da expressao (3.9).

0,002s% + s

S(s) —
(8) = 5,002 + 1.0775 1 3998

(4.18)
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A Figura 4.6 mostra o grafico do médulo da funcdo sensibilidade.
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Figura 4.6: Médulo da funcio sensibilidade.

Com o gréfico do médulo da funcdo sensibilidade, Figura 4.6, é obtido o valor do mdximo

pico de sensibilidade, Ms = 2,27[dB] = 1,35.

4.3.4 Verificacao do desempenho

O valor de tolerancia da resisténcia € 5% e do indutor € 10%, esses sdo valores tipicos de
componentes comerciais. Foram geradas 100 simulagdes. A quantidade de simula¢des nao foi
maior devido a limitacdo de quantidade de curvas a serem visualizadas pelo simulador.

A Figura 4.7 mostra a resposta da tensdo de saida do retificador em relagdo ao degrau apli-
cado na tensao de controle u. do sistema de controle com a simulacdo Monte Carlo. Na simula-
¢do foi verificado que os valores de tensdo de pico variam entre V = 185,93[V] e V = 174,44[V].
Os valores maximos e minimos de tensdo de pico variam menos de 10% do valor de tensao de
pico nominal V = 180,91[V].

A Figura 4.8 mostra a resposta da corrente de saida do retificador, em relacdo ao degrau
aplicado na tensao de controle u,. do sistema de controle, com a simulacdo Monte Carlo. Em

todos casos a corrente se acomodou em torno de 16[A].



4.3. Analise de estabilidade robusta 35

200

—_
[*))
[«)

—_
\®]
(e}

oy

]
()

Tensdo de saida Vo (V)

N
[e)

0,
96 104 112 120

Tempo (ms)

Figura 4.7: Resposta de tens@o de saida do retificador, em relacdo ao degrau aplicado na tensao
de controle u. do sistema de controle, com a simulagdo Monte Carlo.
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Figura 4.8: Resposta da corrente de saida do retificador, em relagdo ao degrau aplicado na
tensao de controle u. do sistema de controle, com a simulacdo Monte Carlo.

4.3.5 Verificacao da estabilidade

O diagrama de Bode resultante da simulacdo de Monte Carlo do sistema € mostrado na
Figura4.9. A frequéncia de cruzamento de ganho varia entre 51,42[Hz] e 54,72[Hz]. A margem
de fase varia entre 57,67 e 62,39 graus.

O diagrama de Nyquist do sistema de controle, com a andlise de Monte Carlo, estd mostrado
na Figura 4.10. O contorno de Nyquist, no pior caso simulado, ndo interceptou a circunferéncia

de raio 1/pjs. Portanto, comprova-se que a estabilidade do sistema € robusta.
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Figura 4.9: Diagrama de Bode da funcido em malha aberta do sistema de controle.
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Figura 4.10: Diagrama de Nyquist da fun¢do em malha aberta do sistema de controle.

A Figura 4.11 mostra uma ampliac¢do da Figura 4.10.

Com o resultado mostrado na Figura 4.11, observa-se que a curva do pior caso possui 0s
pardmetros L = 19,3036[mH| e R = 10,4522[Q]. Uma simulag@o, somente para este caso, estd
mostrada na Figura 4.12. Essa simulag@o possui o circuito elétrico do retificador e o modelo
linear utilizado para simulagdo computacional, aplicando o método Monte Carlo. Em ambos os

casos o sistema de controle € estavel.
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Figura 4.11: Simula¢do Monte Carlo, diagrama de Nyquist.
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Figura 4.12: Resultado da simulacao do circuito elétrico do retificador e o modelo linear utili-
zado para simulagdo computacional.

4.4 Conclusao

Nesse capitulo, foi desenvolvido um exemplo detalhado da anélise de estabilidade proposta
no trabalho. Nesse exemplo, o compensador projetado possui estabilidade para os valores no-
minais e foi constatada a estabilidade robusta do mesmo. Também foram discutidos a simulagao
pelo método Monte Carlo, o modelo linear para simulacdo computacional e a forma de se obter

o valor do maximo pico de sensibilidade do sistema.



Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho apresentou um modelo para o retificador monofédsico em ponte completa a
tiristor, um controlador PI para o controle de corrente na carga e a andlise de estabilidade robusta
do sistema com objetivo de verificar se, mesmo com as varia¢cdes nos parametros da carga, o
sistema permanece robusto.

O modelo matemaético desenvolvido comparado ao circuito real, possui aproximadamente a
mesma dindmica.

O controlador PI projetado pelo método cldssico de controle também apresentou o desem-
penho esperado pelo projeto, visto que, a corrente se manteve no valor esperado mesmo com as
variagoes.

A simulacdo de Monte Carlo facilitou a andlise de estabilidade robusta, onde verificou-
se que o sistema com o controlador é confidvel na faixa de tolerncia adotada para a carga
do retificador. O modelo linear para simulagdo computacional apresentou o comportamento
dindmico préximo ao circuito real, o que foi fundamental para realiza¢dao das simulacdes.

A andlise de estabidade robusta € importante para verificar se um sistema, cuja verificagao
de estabilidade para os parametros em seus valors nominais j4 foi realizada, permanece estavel
mesmo com as variagdes de parametros.

O desenvolvimento desse trabalho gerou a publicagdo um artigo no XXXIV International
Sodebras Congress, intitulado ANALISE DE ESTABILIDADE ROBUSTA DO CONTROLE
DE CORRENTE DA PONTE MONOFASICA A TIRISTOR ALIMENTANDO UMA CARGA
RL.
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Sugestao para préximos trabalhos:

1. Avaliacdo experimental do trabalho desenvolvido;

2. Andlise de estabilidade robusta para o retificador trifasico a tiristor;

3. Andlise de estabilidade robusta para o retificador construido com outros dispositivos in-

terruptores como o IGBT, MOSFET entre outros.



Apéndice A

Diagramas e Netlists

Model o |ineari zado

Cont r ol ador

B1=10.09163
Auxl B0 =473.6

A0=0

Ul

H(s)= % —<_">Vcontrol2

V1i=0 V13

TD =100m FY1l

Figura A.1: Esquema do modelo elétrico do retificador linearizado com o controlador em malha
fechada. No software OrCaD® PSpice®.
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-

Simulation Settings - Simulacacll

| General | Analysis |Cﬂnﬁgumtiun Files | Options | Data Collection | Probe Window |

Analysis type:

ITlme Domain (Transient) v]

Options:

() Worst-case/Sensitivity Output wariable: (W)

Monte Carlo options

[¥]General Settings
EI Use distribution: 1% | Distributions...
[] Parametric Sweep

[ Temperature {Sweep)
[]5ave Bias Poirt

[ Load Bias Faint
[]5ave Check Foints
[] Restart Simulation

MNumber af runs: 100

Fandom number zeed: .1 aa [1..32767]

Save data from All | 100 ung

Wargt-cazedS ensitivity options

res= o wnel=|
CRRNERE JE =] Y

Save data from each sensitivity run

@ Monte Carle [7] Enable PSpice &4 support for legacy

both DEY and LOT tolerances

[ MC Load/Save... l [ kare Settings. . ]

[ QK H Cancelar H Aplicar H

Ajuda

)

W

4

Figura A.2: Parametros para simulacio Monte Carlo do esquema da Figura A.1.No software
OrCaD® PSpice®.

17:
18:

Figura A.3: Netlist do esquema da Figura A.1. No software OrCaD® PSpice®.

CRNTRONE

* source NEWB

. EXTERNAL OUTPUT Vcontrol 2

E DI FF2

L L2

. nodel

V_ Vi3

+PULSE 0 8.97
E E7

X H2

R R20

. nodel

X_ui

N2123581 0 VALUE {V( VCONTROL1, AUX1)}
N2124761 0 L_L2 20nH

| L2 IND L=1 DEV=+-10% TCl=0 TC2=0 IL1=0 I1L2=0

VCONTROL1 O

100 10u 10u 1 2

N212516 0 VCONTROL2 0 14. 9393
N212516 VC AUX1 0 SCHEMATI CO1 H2
N2124761 VC R R20 10 TC=0,0

R R20 RES R=1 DEV=+-5% TCl=0 TC2=0

N2123581 VCONTROL2 AVBFY1 PARAMS: A0=0 B0=471.3 BI

. subckt SCHEMATICO1 H2 1 2 3 4

H H2
VH_H2
. ends SCHEMAT

3 4 VH H2 0.5652
12 0V
| 001_H2
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Model o |ineari zado

Auxl

Vo

Cont r ol ador

B1=0.09163
B0 =473.6
A0=0

Ul

H(s)= lef;go —<__>Vcontrol2

Vcontroll

Vvi4

1Vac,
ovdc FY1

0

Figura A.4: Esquema do modelo elétrico do retificador linearizado com o controlador em malha
aberta. No software OrCaD® PSpice®.
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i T B

Simulation Settings - Simulacac02 . 2

General | Analysis |Cunfigumtinn Filez I Options I Data Collection I Frobe Windaw|

Anakhysis type:

@ Monte Carlo || Enable PSpice &4 support for legacy

IAC Swere oiae 5 ] (70 Worst-caze/S engitivity Olutput wariable; "-.-"[';-.-"D] '
Options: Monte Carlo options
[¥]General Settings Murnber of runs: 100

[l Monte Carlo,/Worst Case Ulge distribution; §8

[ Parametric Sweep _
[F] Temperature (Sweep) Random number zeed: 10 [1..32767]

[T]5ave Bias Poirt Save data fram Al - | 100 NS
[Load Bias Poirt
Worst-caze/S ensitivity options

'--’.5.:_;: {evices that have | both DEY and LOT tolerances

Save data fram each zensitivity iun

[ MC Load/Save... ] [ kaore Settings... ]

QK ][ Cancelar ][ Aplicar H Ajuda ]

LS -

Figura A.5: Parametros para simulacdo Monte Carlo do esquema da Figura A.4. No software
OrCaD® PSpice®.

* source NEWB
. EXTERNAL QOUTPUT Vcontrol 2

.ends SCHEMATI C02_H2

1:

2:

3. X H2 N212516 VC AUX1 0 SCHEMATI C02_H2

4. X U1 VCONTROL1 VCONTROL2 AVBFY1 PARAMS: A0=0 B0=473.6 Bl:-
5: R R20 N2127000 VC R_R20 10 TC=0, 0

6: . nodel R R20 RES R=1 DEV=+-5% TCl=0 TC2=0

7. E_E7 N212516 0 VCONTROL2 0 14. 9408

8: L L2 N2127000 O L L2 20nH

9: . nodel | L2 IND L=1 DEV=+-10% TC1=0 TC2=0 IL1=0 IL2=0
10 R R21 0 AUX1 1 TC=0,0

11:. V. V14 VCONTROL1 0 DC 0Ovdc AC 1Vac

12:

13: .subckt SCHEMATICO02 H2 1 2 3 4

14:. HH 3 4 VH H2 0.5652

15: VH H2 12 0V

16:

17:

Figura A.6: Netlist do esquema da Figura A.4. No software OrCaD® PSpice®.



44

o H1
Reti fi cador ¢
Vo
GAIN = 0.5652
$0OD2 D6 ?0
X1 X3 1(? 1
. = %5
VAMPL = 300 Z
FREQ=60 |va
e L1
D4 I NIY v
— ¢ODR4 X2 20me I - Fﬁ glegﬁs+_<473~6 >
= + ~ A
0 C228D C228p V1i=0 V14 veont
V2 =897 s
TD = 100m
TR =10u
hd TF =10u
PW =1
PER=2 —,
-0
H2
Model o
E7 Vo
Veont2 H GAIN = 0.5652
AT = 14.9408 R20 0
10
=0
Ve IN 0.09163°9+473.6
e L2 ! IN_outl <>
o Vieo Ve Vcont2
V2 =897 s
TD = 100m
TR =10u
TF =10u
PW =1
PER=2 —
ppe— B O
-0

Figura A.7: Esquema do retificador a tiristor e do seu modelo linearizado. No software OrCaD®

PSpice®.
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Di sparo dos tiristores

= —— 15Vdc
0 3
vCC-
5vdc
GAIN = 0.05 Q U4A GAIN =2.2
E2 sinalo- . R13 E3
¥ — VW D1
D2
= 1k Ry =
V- 74ALS(9 AN —O5Vdc GND
B 1k E4
us D3
D4
GNDE
GAIN =22
74ALS09 GAIN =22
E5
Vdc D5
1k 1k D6
GNDgg
D7
D8
GNDE
GAIN=22

Figura A.8: Circuito de disparo dos tiristores. No software OrCaD® PSpice®.
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1. * source NEWB

2: . EXTERNAL QUTPUT Vcont

3: . EXTERNAL QUTPUT Vcont 2

4: V_\V5 0 VCC- 15Vdc

5: V_V7 5VDC 0 5Vdc

6: R R17 N214980 5vDC 1k TC=0, 0

7: V_V13 VC 0

8. +PULSE 0 8.97 100nm 10u 10u 1 2

9: E D FF1 N216148 0 VALUE {V(N216112, N216118)}
10: V_ V14 N216112 0O

11: +PULSE 0 8.97 100m 10u 10u 1 2

12: R R13 N214980 N215004 1k TC=0,0

13: R_R16 N214856 5vVDC 1k TC=0,0

14: E E3 D1 D2 N215004 0 2.2

15: R R20 N216934 V2 10.4522 TC=0,0

16: R _R18 N216568 VOl 10.4522 TC=0,0

17: X X3 0 D5 D2 C228D

18: E DI FF2 N216438 0 VALUE {V(VC, N216406) }

S
>

N214706 N214700 $G DPVWR O 74ALSO5A PARANS:
| O LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

N215346 SINAL 1k TC=0,0

N214666 5VDC 1k TC=0, 0

D7 D8 N214998 0 2.2

D3 0 N215004 0 2.2

N215190 D3 0 C228D

N

X

+

R _R9

R R1

E _E6

E E4

DX X2

26: R R11 N214666 N214706 1k TC=0,0
27: X U5 N214806 0 VCC+ VCC- N214666 0 LMB11
28: E_E7 N216302 O VCONT2 0 14.9408
29: E_E5 D5 D2 N214998 0 2.2
30: R_R10 N215346 5VDC 1k TC=0,0
31: X U3 VCONT N214654 VCC+ VCC- N215346 0 LM311
32: L_L1 N216568 N215190 19. 3036nH
33: v.V1 N214654 0
34: +PULSE 0 11 0 0.001u 8.33333m 0 8.33333m
35: X H1 D2 VOL N216118 0 SCHEMATI C04_H1
36: E_E2 N214806 0 D8 0 0.05
37: V_V4 DB 0O ACO
38: +SIN O 300 60 0 0 O
39: X _ U8B SI NAL N214700 N214856 $G DPVWR 0 74ALS09 PARANES:
40: + 1 O_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0
41: L_L2 N216934 0 19. 3036nH
42: E_LAPLACE2 VCONT2 O LAPLACE {V(N216438)} {(0.09163*s+473.6)/ (s
43: X H2 N216302 VO2 N216406 0 SCHEMATI C04_H2
44: R R15 N214700 5VDC 1k TC=0,0
45: V_V3 VCC+ 0 15Vdc
46: E_LAPLACE1 VCONT 0 LAPLACE {V(N216148)} {(0.09163*s+473.6)/(s)
47: R Rl4 N214856 N214998 1k TC=0,0
48: X X1 D8 D1 D2 C228D
49: X X4 N215190 D7 D8 C228D
50: X_WU4A SI NAL N214706 N214980 $G DPWR 0 74ALS09 PARAME:
51: + | O LEVEL=0 MNTYMXDLY=0
52:
53: .subckt SCHEMATIC04 H1 1 2 3 4
54: HH1 3 4 VH Hl 0.5652
55: VH H1 120V
56: .ends SCHEMATI CO4_H1
57:
58: .subckt SCHEMATIC04 H2 1 2 3 4
59: HH2 3 4 VH H2 0.5652
60: VH H2 120V
61: .ends SCHEMATI CO4_H2
62:

Figura A.9: Netlist dos esquemas das Figuras A.7 e A.8. No software OrCaD® PSpice®
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