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• Equações básicas de um conversor CC-CC ideal:

• PI=PO

• VIII=VOIO

• VO=M(D)VI

• II=M(D)IO

O modelo de transformador CC

II

VI

+

-

IO

VO

+

-

D

Conversor 

Comutado 

CC-CC

M(D) - Razão de conversão 
ideal

η=100%
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Circuitos equivalentes correspondentes às 
equações ideais

PI=PO VIII=VOIO VO=M(D)VI    II=M(D)IO

Fontes Dependentes Transformador CC

+
- VO=M(D)VI VO

+

-

IO

II=M(D)IOVI

+

-

IIPI PO

VO

+

-

IO

VI

+

-

II 1:M(D)

D
Entrada de controlo

PI PO
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O modelo do transformador de CC

VO

+

-

IO

VI

+

-

II 1:M(D)

D
Entrada de controlo

PI PO

• Conversão de tensões e correntes contínuas, idealmente com 100% de rendimento

• Razão de conversão M controlável através do factor de ciclo

• Linha recta a cheio indica que o modelo do transformador ideal é capaz de  
processar tensões e correntes contínuas

• modelo invariante no tempo que pode ser resolvido para calcular as componentes 
contínuas das grandezas eléctricas do conversor  (não comutado)

Propriedades básicas do modelo do conversor CC-CC ideal:
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Exemplo: uso do modelo transformador de CC

1. Sistema original

2. Inserir modelo do conversor

3. Transferir a fonte através do 
transformador

4. Resolver o circuito

II

VI

+

-

IO

VO

+

-

D

Conversor 

Comutado 

CC-CC

RI

R

VO

+

-
VI

+

-

1:M(D)
RI

RV1

+

-

VO

+

-

RI

RM(D)V1
+

-

M(D)2RI

VO=M(D)V1    
R

R+M(D)2RI    
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Exemplo: Inclusão da resistência de perdas 
da bobine

Introduzir o modelo da bobine no conversor 
“boost”

L RL

C R

2

1VI
+

-

+

-

VO

RLL
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Análise do conversor “boost” não ideal
L RL

C R

2

1VI
+

-

+

-

VO

VO
VI

L RL

C R
+

-

+

-

VO

Interruptor na posição 1 Interruptor na posição 2

L RL

C R
+

-

+

-

VI
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Equações do circuito

L RL

C R
+

-

+

-

L RL

C R
+

-

+

-

vL(t)=VI - iI(t)RL

iC(t)=- vO(t)/R

Tensão na bobine e

Corrente no condensador

Tensão na bobine e

Corrente no condensador

vL(t)=VI - iI(t)RL-vO(t)
iC(t)= iI(t) - vO(t)/RL

Aproximação de baixo tremor

vL(t)=VI - IIRL

iC(t)=- VO/R
vL(t)=VI – IIRL - VO

iC(t)=II - VO/R

1 2

vL vL
iC iCVI VIvO vO

iI
iI
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Tensão na bobine e corrente no condensador

0=VI – IIRL-D’Vo

VI - IIRL

0=D’II - VO/R

vL(t)

iC(t)

- VO/R

VI – IIRL-VO

II - VO/R

DT

(1-D)T

T

( )

( ) ( )OLIILII

T

LL

VRIVDRIVD

dttv
T

v

−−+−=

== ∫
'

1

0

( )

( ) ( )RVIDRVD

dtti
T

i

OIO

T

CC

/'/

1

0

−+−=

== ∫

Valor médio da tensão na bobine:

Valor médio da corrente no condensador:
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Tensão de saída VO/VI=f(D)

0=VI – IIRL-D’Vo

0=D’II - VO/R

Resolvendo o sistema de eq.

Obtêm-se:

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
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5
Conversor ampliador não ideal  (inclusão das perdas na bobine)

factor de ciclo D

V
O

/V
I

RL/R=0

RL/R=0.02

RL/R=0.01

RL/R=0.05
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Construção do modelo equivalente do circuito

Tem-se:

OLIIL VDRIVv '0 −−==

RVIDi OIC /'0 −==

•Considerem-se estas equações como 
equações das malhas e dos nós 

•Reconstrua-se o circuito equivalente 
satisfazendo estas equações
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Equação da tensão na bobine (malha):

OLIIL VDRIVv '0 −−==

L RL

+

-

0=Lv −+ LI RI

OVD 'IV +

- II malha
Fonte dependente
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Equação da corrente no condensador (nó): 

RVIDi OIC /'0 −==

L

R

+

-

0=Ci OVD’II

nó

Fonte dependente



Outubro 2000 Profª Beatriz Vieira Borges

C.C.A.F. Modelização de Conversores CC-CC

Circuito equivalente completo 

R

+

-

OVD’II

RL

+

- OVD'IV +

- II

As fontes dependentes são equivalentes a um transformador D’:1

Os dois circuitos juntos:

R

+

-

OV
IV +

-

II RL

D’:1
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Solução do circuito equivalente

Referir todos os elementos ao secundário do transformador

R

+

-

OV
IV +

-

II RL

D’:1
Circuito equivalente:

R

+

-

OV
'D

VI +

-

D’II RL/D’2

RD
RD

V

D
RR

R
D
VV

L

I

L

I
O

22 '
1

1
'

'
' +

=
+

=

Tensão de saída:
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Soluções:
Circuito equivalente:

R

+

-

OV
'D

VI +

-

D’II RL/D’2

RD
RD

V

D
RR

R
D
VV

L

I

L

I
O

22 '
1

1
'

'
' +

=
+

=

Tensão de saída:

RD
RD

V
RRD

VI
L

I

L

I
I

2

22

'
1

1
'' +

=
+

=

Corrente de entrada:

Rendimento:

PI= VI II

PO=VO  D’II

RD
RV

DV
IV

IDV
P
P

LI

O

II

IO

I

O

2'
1

1''

+
====η
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Conversor ampliador não ideal (RL)
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Obtenção da porta de entrada do modelo

Determinação do modelo do conversor redutor

VI VO

L RL

C R2

1

+

-

+

-

Média da tensão na bobine e da corrente no condensador:

OLLIL VRIDVv −−== 0

RVIi OLC /0 −==

iI iL
+ vL -
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Obtenção da porta de entrada do modelo (cont)

OLLIL VRIDVv −−== 0 RVIi OLC /0 −==

L RL

+

-

0=Lv −+ LI RI
IDV OV

IL

RVO /

0=Ci

É necessária outra equação que relacione a corrente de entrada com 
o factor de ciclo para obtermos o modelo do transformador
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Circuito equivalente completo do conversor redutor

Substituir as fontes dependentes pelo transformador equivalente de cc:

RL+

- IDV OV

IL RVO /

R

+

-

+

- LDIIV
+

-

II

R

+

-

OVIV +

-

II
RL

D:1
IL
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Forma de onda da corrente de entrada iI(t)

iI(t)
iL(t)=IL

Área= 
DTIL

( ) L

T

LI DIdtti
T

I == ∫
0

1

Valor médio da corrente de entrada II:

DT T t

+

- LDIIV
+

- II

Modelo
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Exemplo: Inclusão das perdas de condução nos dispositivos 
no modelo do conversor ampliador

L

C RVI
+

-

+

-

VO+-
DTT

iC

iI

Modelos de dispositivos semicondutores na condução:

MOSFET: Resistência de condução Ron
DIODO: fonte de tensão constante VD e resistência de condução RD

Inserir estes modelos nos subcircuitos
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L

C RVI
+

-

+

-

VO+-
DTT

iC

iI

L RL

C R
+

-

+

-

RDVD

+ -

VI

iI

VI

L RL

C R
+

-

+

-

iI

Ron

Posição 1 Posição 2
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Valores médios da tensão na bobine e da corrente no condensador

VI – ILRL- ILRon

- VO/R

IL - VO/R

DT

(1-D)T

T

VI – ILRL-VD-ILRD-VO

iC (t)

vL (t)

)(')(0 ODLDLLIonLLLIL VRIVRIVDRIRIVDv −−−−+−−==

)/(')/(0 RVIDRVDi OLOC −+−==

VI

L RL

C R
+

-

+

-

iI

Ron

L RL

C R
+

-

+

-

RDVD

+ -

VI

iI

vL

vL

iC

iC
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Construção dos circuitos equivalentes:

RVO /

+

- OVD’II

RL

+

- OVD'

IL

R

IV
+

-

DRon D’RD

0''' =−−−−− ODLDonLLLI VDRDIVDDRIRIV

0/' =− RVID OL

+  -

DVD'
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Circuito equivalente completo:

IV OVD’II
R

RL

+

-
OVD'

IL

+

-

DRon D’RD
+  -

DVD'

IV OVR

RL 1:'DIL

+

-

DRon D’RD
+  -

DVD'
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Tensão de saída

IV OVR

RL 1:'DIL

+

-

DRon D’RD
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Rendimento

IV OVR

RL 1:'DIL

+

-

DRon D’RD
+  -

DVD'







 +
+









−

==

RD
RDDRR

V
VD

V
VD

DonL

I

D

I

O

2'
'1

'1
'η

PI=VIII

PO=VOD’ II

Condições para alto rendimento:

VI/D’>>>>VD

D’2R>>>RL+DRon+D’RD
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Rigor do modelo da média na previsão das perdas

• O modelo usa correntes e tensões médias

• Para prever correctamente a potência de perdas 
numa resistência, usam-se valores eficazes

• O resultado é idêntico se o “ripple” for baixo

Formas de onda da corrente no MOSFET para vários valores de “ripple”:

(1.3333) DI2Ron(1.155) I (D) ½(c) ∆i=I

(1.0033) DI2Ron(1.00167) I (D) 1/2(b) ∆i=0.1I

DI2RonI (D) 1/2(a) ∆i=0

Potência dissipada em RonValor eficaz da corrente no MRipple da corrente na bobine

a)

b)
c)i(t)

DT T t
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Sumário

• O modelo do transformador CC representa as funções básicas de 
qualquer conversor CC-CC: transformação de valores dc de corrente e 
de tensão, idealmente com 100% de rendimento, e controlar a relação 
de conversão M através do factor de ciclo D. 

• O modelo pode ser refinado para conter as perdas reais, tais como as 
perdas no enrolamento da bobine, e as resistências e as quedas de 
tensão de condução dos dispositivos. O modelo refinado permite 
prever as tensões, correntes e rendimento dos conversores não ideais.

• Em geral o modelo equivalente de um conversor pode ser determinado 
a partir das equações dos valores médios da tensão na bobine e da 
corrente no condensador. Os circuitos equivalentes são construídos por 
forma que as suas equações das malhas e dos nós coincidam com as
expressões referidas. Os conversores que apresentam uma corrente
pulsada de entrada, necessitam uma equação adicional para modelar a 
entrada; esta equação pode ser obtida calculando o valor médio da 
corrente de entrada do conversor.


