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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Controlo por modulacao de largura de impulso - MLI “PWM”

N
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Conversor redutor de um quadrante com carga resistiva

T
) -

+

Lon = Lofr t

Valor médio da tensao e da corrente na carga

1 o7 | t T t V
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p%QLVdmh Q(LWW+LOﬁ)zSK b ° R

Valor eficaz da tensao e da corrente na carga
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Conversor redutor de um quadrante com carga RL

r .
, di
V.=Ri +L—%
: di, ! ? dt
Vo =Ri,+L— {
{ di
0=Ri,+L—<
\ dt
Modo 1
R
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ELECTRONICA DE POTENCIA

CONVERSORES CC-CC

SRR
o

iO1(ton)=i02(ton) i

Condicoes de regime permanente: VOA
R R
T V __(t_ on)
R A, O 1 >
; on toff t
ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ - ' \

i51(0)=ig,(T)

r oV,
iOl(ton):Ae t +EI:BeO:iO2(ton)

, V
\ i, (0)= 4e’ +}I =

"Regime transitori

ol

Resolvendo o sistema de equacoes determina-se A e B

b

=0

S
rd

Regime permanente
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Factor de ciclo D t VO vo T

on

r v

=<
<
(D)
v

Valor médio da tensao na carga

!
V=2, = DV,

Valor eficaz da tensao na carga

1
S
t. .
Voo =V, -2 =V, D I
T
S
Valor médio da corrente na carga 1p
Vo

Valor eficaz da corrente na carga
1

P R eI i R A A PR
Ocf = FJ-O ip()"dt| = F Io Loi +J;0n102
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Conversor redutor de um quadrante com carga RLE

( di
i V,=Ri,+ L—%+FE
Vo =Rig+L=C+E | di
t di
0=Ri,+L—%+E
. dt
Modo 1 .
2y b
SonD offf = boinre = A€ * . - V,—E
= ‘zOI—Ae
0<t<DT ; V,-E R
vO — I/] Ofor¢ado R
Modo 2
, —Hi-1,,)
S OffD on + Lotivre — Be
DT <t<T Vi?‘ | P = iy
Vo = 0 lOforgado = _E
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Condicoes de regime permanente: VO NAO LACUNAR
R
R K
RV -E. _ 3 L(f tw) E
R R YO0 S
T L
g
i

SIFTSETEN:

i01(0)=i02(T) iO1(i:on)=i02(ton) i

g 2w V., —E E
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< R

i) (0) = Ae’ - ik = Be_z(T_ton) £ = 1o,

\
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Factor de ciclo D= t _ Vo 0

CONVERSORES CC-CC

=9 Vo I

r v

Valor médio da tensao na carga (nao lacunar)

ton
V, = T

v, =DV,

Valor eficaz da tensao na carga (nao lacunar)

{
Vog =V 2= =ViND

v

S
Valor médio da corrente na carga
V,—-E
I, = o
R

Valor eficaz da corrente na carga
1

I, . = L t2dt§— : i are [ it de :
Ocf = FJ.O i, () = FJ.O Loi "'J.tonloz
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

A relagao V/V,depende do ponto de

anulamento da corrente, isto ¢, da carga A LACUNAR %
Valor médio da tensao na carga ( lacunar) v
@)
1 T 1 t,, T E Joccn e g e J J .........
Vo=—[ votydt=—|["V,dt+| Edt >
T % T \Jo Z t .
Valor eficaz da tensao na carga (lacunar) i Iy
Q)
> S P L VST | W T | W
1 ¢r 2 1/ ¢t T 2 0 i X
V, = —j v, ()’dt| = —(I Vidt+ Ezdt) . Al i
r- A ! lm ton toff t
Valor médio da corrente na carga ‘ T
V,—E
1,=-2
R

Valor eficaz da corrente na carga

o= 0 | "2 g [ i de :
Oof = ?JAO i,(t) dt| = - IO io) +Ln102
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

1 L _Bton V - E
iy,=valor maximo da corrente = Ae L I
M Ly e +
R
R

o 4 . . . __(Z_T) E
i_= valor minimo da corrente i =1.e L i

m M R

Considerando o valor das constantes A e B, e sendo iy, o valor da corrente i, em t=t_ e o valor de i
o valor da corrente i, em t=T obtém-se os valores maximo e minimo da corrente:

X tn)

_ L, L
IM:KREIQRU !
Xr
l-e !

O ponto de anulamento da-se para i =0 -

A equacio anterior estabelece a fronteira entre o funcionamento lacunar e nao lacunar, a partir da
qual se determinam as curvas caracteristicas do funcionamento do conversor redutor de um
quadrante, com carga R,LL. e E
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Funcionamento do conversor redutor de um quadrante com carga R,L e E (Curvas Caracteristicas)

o=T/1=TR/L

A LACUNAR

B NAO LACUNAR
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Conversor redutor de dois quadrantes com carga RLE

+

Operacio no 1° quadrante opera S1 e D1

arranque e controlo de velocidade de um IO
MCC (corrente e tensiao positivas) — : N
): S, D, D, t
N Sl/ _‘Dz
_ + L +
E —
DIZS /’ Sz VO ; t‘
1= > - :

operacio no 2° quadrante opera S2 e D2
travagem de um MCC com envio de

energia para a fonte (corrente negativa e
tensao positiva)
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

|

Funcionamento no 1° S +
.
quadrante 1,>0

L

_ iS ¢ ——=— Funcionamento no 2°
D\ &>/S, v
Py AR ) quadrante  1,<0

N N o e A
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

i R
|+
S r——

de entrada P,

| A V., ( ¢ton .
P=oc |, Vide=E{ [ (0de =731,

Funcionamento
quadrante I1.>0
Fonte V| fornece energia

BT

Iy0el >0oul,>0el <0

Controlo de velocidade e arranque de um MCC

|

f
Funcionamento no 2°
quadrante 1,<0

Fonte V| recebe energia

|
com

[
Frenagem regenerativa de um MCC
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Conversor redutor de quatro quadrantes com carga RLE

Modelo de regime
+ / La Ra E1 // % permanente de uma
Vi —— A= T mcc
— Bdl
_ ia 1T |
/8T T )R
52 | D, >3 | D;
A
Velocidade (E,)
Frenagem directa Sentido Directo
<+— —
SR s s s S s s s s By i ia Ra Ia R
+ + a
A operac¢ao nos quatro quadrantes V, = V, ==
+ +
permite o controlo de velocidade de Es Ea
um motor de corrente continua: _T _T
Arranque >
q - - Binario (i)
*Regulacao de velocidade — —
. a R i
‘Frenagem regenerativa _ a i R
. . ~ \/ A V, -
*Inversao do sentido de rotacao 1T —E, — .
+ + a
4] +
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Frenagem inversa



ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Conversor redutor de quatro quadrantes com carga RLE
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

ﬁWﬁﬁ%ﬁﬁ%@ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ
Funcionamento no 1°
quadrante P >0

Funcionamento no 3°
quadrante P,>0

-
o

1 |\
O \m

o=

N /D1
DLi  eeenst™ L b1 DliSl D2 szes4\./

D3 D3 s3 D4 D3

' i v~ m_ v

D4 D4 |

IST-DEEC 2003 Prof® Beatriz Vieira Borges



ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Valor médio da tensao na carga

1 {

1 ¢7s Iy T
v, :T—Sjo vo(t)dt:T—SOO V,dHL —Iﬁdt)z(z?*—ljlfl =(2D-1y,

Valor eficaz da tensao na carga=V,

Valor médio da corrente na carga [, =

Valor eficaz da corrente na carga

1
R BT L I B A T, :
Loy _{T A dt} _{T( [ i+ + zozdtﬂ
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Quando o factor de ciclo € 50% o conversor redutor de

quatro quadrantes opera como um inversor (conversor CC-CA)
Vo(12n)

> Vo -

s1 S3 V, —

K zs Kz - =
N io T/2 T, St

V| p— o— M\NV\’_I mm L_._ -\,I i s

s2 i Vo .

4K z= « Kz o
: ,../ [

Os valores médios da tensao e da corrente de saida sao neste caso nulos

= i a, cos na)t+i b, sin nwt

=27

_1 n

Z =R +(nal)
com 4 = tan ' 1Ok
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ELECTRONICA DE POTENCIA

CONVERSOR REDUTOR (“step down” ou “buck”)

Vit | o,
T + +
B Va R V0
1 filtro LC
] \V4 .
' + 0\ L0,
:- + TL’ L +
V, R= Vo
° CT :

Caracteristica do filtro LC:
f.<<<<fg para eliminar o ruido de
comutacao na tensao de saida
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Vo

CONVERSORES CC-CC

¢

on

=~ lofr

Ts

v, =V, +Zan cosnwt +an sin not

N

cias de vy

n=1

r s
espectro de frequén|

Vi

n=1

2V

I

3V

>

-40dB7

-80dB—

f 2f

S
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC
MODO DE CONDUCAQ CONTINUA (MCC) i, (>0

ModoI S (on) D (off) Modo : S(offf D (on)
i : L, i YL
(6’66\ * LO_» —_— _M VI'VO
s L ¥ ¥ L ' A
\Y) <
v, C=— R Vo —__—VIxD C == § ° T, B
_ _ - R-
-VO
& o o 1
L S~
0<t<DT DT <t<T — T~
v, =V, =V, v, =V, 7o
i =1 +(V,=Vo)t/ L i =T+ (Volt=t,)/ L Tt 7
Em regime permanente tem-se : V. (valor médio)= 0 A=B
TS A TS
[ v de=|"v,dt+|"v,de=0
0 0 t
on t Vo

D: on —
V) Voo = (Vo) Ty —1,,) = TV
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Fronteira entre os modos de conducado continua e descontinua:

VL A _
V-V, V =const.
A . I sTlos
T B
-V o
. iLy R
lL _ "
/\ II D_I
— " - tp
ton toff
Na fronteira o valor médio de i, (t)=I, g = 1/T.1/2.i, ,..T i =(V-V)/L.E,,
1 t DT
Ip=—ip= ﬂ(Vl - Vo) = —(VI - VO) =1 op
12) T 2L 2L Se o valor médio de i, (t) se tornar
menor que |, g o funcionamento
I = E (1 -D )VI =1op toll-'ltgwa-se descontinuo
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Variacao do valor médio da corrente da bobine na fronteira com o factor de ciclo D

DT V =const.
]LB oy (1 D)V ]OB ILB = 4ILB maxD(l o D) ILB:=IOB
v,
D:O,S ILBmax = 8L

1 D

° Operacéo no modo de conducé'o descont"nudlariat;éo do valor médio de i, em fungéo de D
Calculo de V /VI: v V-V, —
Vo D A
(VI_VO)DTS"'(_VO)AJS:O‘ v, _D+A1 p
Tg. B
I p=Vo/L.A, Tg com D+A,<1 -V,
D+A, VT . i .=
IO:TIILP_ 21 (D-I—A )A I /,P\ LB \O‘
V. T, — o~ >4
IO 2L (DA ) 4ILBmaXDA1 7 D2 DTS A TS A T
0 =
1, V 1
donde A=, peloquem |/ D’+ ~°—m Dependente da carga

LBmax
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Curvas caracteristicas: V /V,(I/l,g may

TENSAO DE ENTRADA CONSTANTE e V, = Constant
1.0
0.75
0.50
0.25
I,
Y 1 Is 2]0 (Im. max)
ILB, max = TBde
D
TENSAO DE SAIDA CONSTANTE ’1.01
0.75
0.50
0.25
1 P Lo
00 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 (Iw‘ max )
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

Distorcao da tensao de saida:

ar, =220 pr Me

L ‘ .
'VO

AQ 11AI, Ty

AVy=—=———— . 7
°Cc Cc22 2 lo JAL/2 _—
/ IO:IL
2
AV, T (1-D) 7 (I—D)(f—cj ,,
Vo 8§ LC Ss T/2 t
Vo .
AV,
o . N\ ° / \
expresséo valida para para f.<<<fg -
AVO/VQ<1 % \ — \ Vo
1
frequéncia de operagao f = F t
|

frequéncia de corte do filtro f cC = - —
27N LC
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

CONVERSOR AMPLIADOR (“step up” ou “boost”)

Vo 1
— e P— T
¥ s/:
—V, o C— R Vo
& &

Tensdo de saida sempre maior que a tensao de entrada
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ELECTRONICA DE POTENCIA

MODO DE CONDUCAO CONTINUA (MCC)

CONVERSORES CC-CC

Modo I S (on) D (off)
i .
_L, ig
— B850\ —
+ L +
S Vo
_ | | _
0<t< DT
v, =V;

ip=1,+(V,)t/L

Em regime permanente tem-se:

Modo II S (off)

D (on)

lo

DT <t<T
v, =V, =V,

IOT v, (£)dt = jot Vidi+ | " -V, )t =0

Vitoy +(V; =V )ty =0

IST-DEEC 2003

ip=1,+(V,-Vo)t—1t,,)/L

>

i,()>0
Vi
A
T_ B
. VI -VO
lL /\
/ NS
I I
on toff
I o _1_p
1-D U
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ELECTRONICA DE POTENCIA

CONVERSORES CC-CC

Fronteira entre os modos de conducdo continua e descontinua:

Vi, 4
Na fronteira o valor médio de i ()=l ; = 1/T.1/2.i, .. T V,
i, =V/L.t, A
T_ B
1 t V,T
2 2L 2L b A
! L=l
=i =) I/1=1-D ==p I,5=(1-D)l,g ” . PE—— > .
tOIl 1:off
IOB=TSVO/(2L)D(1'D)2 V, = Constant
= T ALE ™ L0
- | » 8L
ILBmax= TS VO/ (8L) i, 0.07:1 T,V
N | 7
- | LB
logma=2/27.Ts.V/(L)= 0.074T .V /L % : N
|
Se o valor médio de i/ (t) se tornar menor que I,z 0 | F 1' | ~D
funcionamento torna-se descontinuo 0 0.25 } 05 0.75 1.0
(1)
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ELECTRONICA DE POTENCIA

e Operagcao no modo de conducao descontinua

V,e D constantes

CONVERSORES CC-CC

P, diminui »»»» I, diminui»»»» I, diminui

VL 4 VL *
A TVI A IVI
.| B || ¢ v B
V-V, Vi-Vo
iL /\ iL /\
b, i N
t, toer t PTs AT AT L
V A+ D
v, =V, DTx+(V, -Vy)A Ty =0 e==p o _ ~ )
1 1
. Iy _
como PO = PI fica 1, = (Al +D)
como |, =£DTS(D+A1) fica [ = Vils

IST-DEEC 2003

Prof® Beatriz Vieira Borges



ELECTRONICA DE POTENCIA

e Curvas caracteristicas a V, constante

1

D{4 VO(VO_lj I, }2
27 VI VI [OBmax

CONVERSORES CC-CC

(D varia em fungao de V, para manter V constante)

No med se V, ndo for controlado por forma a
que pelo menos a energia

W,,=1/2.L.iy,, 2 = (V. D.Tg)/(2.L)

seja transferida da entrada para o condensador de
saida e absorvida pela carga, V, aumentara até
se estabelecer o balango energético. (Com cargas

baixas V, pode aumentar perigosamente.)

D
A
1.0 R-
\
\\ V, = Constant
Vv
N —< = 0.25
0.75 =~ -
Y2 w5
VD
0.5+ <
. . N
Discontinuous \
/ Vy
0.25 P v
—
0 =—-T" ! | P
0 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 I,B, max
I8, max = 0.074 %
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ELECTRONICA DE POTENCIA

CONVERSORES CccC-CC
H
efeito de elementos parasitas na tensdo de
saida
VG
v, [.—Ideal ﬁ]
/
/
/
. AR
- perdas na bobine e N et
- perdas no condensador | clomenty)

perdas no transistor
perdas no diodo

\

\
|
|
|
|
|

5 Fig
1.0 vol

| | b \
distorcao na tenséo de saida

(dimensionamento do filtro RC)

A A

t
T >
lQ C ' ' ' I t t R SS——— »

DT

av, =20 _16DTs Vo DIy

C cC R C \
AQ
AV, DT, T

vV, RC 1 lo t
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

CONVERSOR REDUTOR - AMPLIADOR (“buck-boost”)

Tensao de saida sempre maior ou menor que a tensao de
entrada, com polaridade inversa
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

MODO DE CONDUCAO CONTINUA (MCC) |i,@)>0

Modo I S (on) D (off) Modo II S (off) D (on) VL t
. D i VI
p— oO—O ‘L— A
+ + = <
l. — — l __C § Vo TS: B
+ . Yo
L - - L ® lL /\
0<t<DT - —
oy DT <t<T t. toe
Lt v, ==Vo
iL:]L1+(VI)t/L iL=IL2+(—VO)(t—t0n)/L
Em regime permanente tem-se : V, (valor médio)=0 A=B

[ vi@de=["V,de+ [ ~V,dt =0

v, D
Vityy +(—Vo)tyy =0 EEEED V. 1-D
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ELECTRONICA D

E POTENCIA

Fronteira entre os modos de conducéao continua e descontinua

()=

2L

_nr
LBmax — Y
I1p =1 gmax (1= D)
V.T
2L
lop = ]01_13111@((1—1))2

IOBmax -

IST-DEEC 2003

V., T

%

D= o (1-D)
2L

1.0

0.75

0.50

0.25
1 03!’1 oB, max

0 | |
0 0.25 0.50
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

modo de conducéao descontinua

V,DT +(—V,)AT =0 VL .
A IVI

VO — D T t
B

Vi 4 by

Lo _ A pois P=P, I /\

]] D IIL=ILB R

1, =2 pp-a,) COPh T Tan

L 2L 1
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ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CC

curvas caracteristicas a V, constante

D
A
1.0 B
a
v,
. 7 =033
0.75 -
X
\\
V
¢ v, = 10
» o
0.50
N
N
Va
Discontinuous ™ ?o_ =40
0.25) region =
\\
\\
~
0 ! ~. I (L )
0 0.25 0.50 0.75 1.0 125 Vg m
T.V,
I, max = %
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ELECTRONICA DE POTENCIA

CONVERSORES CC-CC

efeito de elementos parasitas na tensao de saida

impacto sobre a relagdo de converséao
- estabilidade na realimentagdo

- factores de ciclo elevados impraticaveis

distor¢cdo na tensao de saida

(dimensionamento do filtro LC)

IL,.rldeaI ﬁ]
/

-
e -\\ (Due te
v parasitic
\

elements)

P

\
\
|
|
|
|
|

Fig

1.0 vol

A A

DT
Q = Carga do condensador; |,= constante

I.DT v, DT
av, =82 _LoZ7 Vo Z7

C

IST-DEEC 2003

AV, DT _ T
Vo RC T
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