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

O modelo de transformador CC

 Equacoes basicas de um conversor CC-CC ideal:

1
* PI=PO 0 !
= +

* ViVl T=100% |4

1

M(D) - Razao de conversao
ideal D

« V,=M(D)V,
- I=M(D)I,
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Circuitos equivalentes correspondentes as
equacoes ideais

P=P, VA=V, Vo=M(D)V, I=M(D)I,
Fontes Dependentes Transformador CC
I I P P I . Iy
P, I o o I ~ 1:M(D) Po
+ + + ° ° +
v, I=MD)I, | + Vo=M®D)V, V, v, %,% Vo

Entrada de controlo
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

O modelo do transformador de CC

p, I 1:Mm(D)

»

+ +

Lntrada de controlo

Propriedades basicas do modelo do conversor CC-CC ideal:

e Conversao de tensodes e correntes continuas, idealmente com 100% de rendimento
e Razao de conversao M controlavel através do factor de ciclo

e Linha recta a cheio indica que o modelo do transformador ideal é capaz de
processar tensdes e correntes continuas

* modelo invariante no tempo que pode ser resolvido para calcular as componentes
continuas das grandezas eléctricas do conversor (nao comutado)
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Exemplo: uso do modelo transformador de CC

1. Sistema original 3. Transferir a fonte atraveés do
transformador

M(D)?R,

2. Inserir modelo do conversor 4. Resolver o circuito
1:M(D
+ (' ) +
. Ry ™ ol o Vo)V, __K
v, © v, Vo R R+M(D)’R,
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Exemplo: Inclusao da resisténcia de perdas
da bobine

.

Introduzir o modelo da bobine no conversor

“boost”
Jm\—JVRL -
o+ 1 *
VI ._ [ C:: R VO
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Analise do conversor “boost” nao ideal
L R,

MN—\‘Z %

Interruptor na posicao 2

L R,
|+
-

M —

Vi@ C

Interruptor na posicao 1 /
L R,

| +

b
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Equacoes do circuito

1 2
+ VI iI Y iC * + V l; ic Y %
‘_ VI C= R% Vo V] ._ g C=—= RT Yo
Tensao na bobine e Tensao na bobine e
Corrente no condensador Corrente no condensador
vi()=V- (YR, vi()=V;- (YR -v(1)
[o()=-Vo()/R ic(D)=i[1) - vo()/R,
Aproximacao de baixo tremor
vi()=V;- LR, vi()=V;— IR, -V,
ic(t)=- Vo/R ic(t)=1;- Vo/R
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Tensao na bobine e corrente no condensador

A

vi(® |Vi-1IR;

Valor médio da tensao na bobine:

(v,)= %IVL (¢ )it = (1-D)T |
:D(VI_IIRL)+D'(VI_]]RL_VO) DT T ]
y 4

Valor médio da corrente no condensador:

<ic> = %jic (t)dt = lC(t)
=D(-V,/R)+D'(I, -V, /R)

ANy -V.J/R
0=D’l,- V,IR 4

; I,- V/R
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Tensao de saida V,/V,=f(D)

Conversor ampliador ndo ideal (inclusdo das perdas na bobine)
T

Resolvendo o sistema de eq. 5
0=V LRDV,
OZD’[I_ VO/R 1 1 1 1 1 1 1 1

Obtém-se: §2 7777777777777777777777777777777777777777777
Vy _ ] 1 I T
v, D'(1+R,/D”R)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
factor de ciclo D
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Construcao do modelo equivalente do circuito

Tem-se:
(v,)=0=V,—I,R, - D'V,

(i-)=0=D"'I,-V,/R

eConsiderem-se estas equacoes como
equacoes das malhas e dos nos

Reconstrua-se o circuito equivalente
satisfazendo estas equacoes
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Equacao da tensao na bobine (malha):

(v,)=0=V,—I,R, - D'V,

D'V,

Fonte dependente
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Equacao da corrente no condensador (no):

(i.)=0=D'I, -V, /R

DI,

(ic)=0 """V, R
Fonte dependente « i}
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Circuito equivalente completo

R, Os dois circuitos juntos:

WM | | ; %
pv, D, Yo = ®

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

/\/\/\/\/y D,:1 +

I R * .
' ) v, R
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Solucao do circuito equivalente

Circuito equivalente:
D’:1

—WVY o ;

/ I R ’ Y
L VO

VI

— W —

Referir todos os elementos ao secundario do transformador

— W\

Tensao de saida:

L — R 1
VO SR VO = VI' — V]'
= D R+ R, D 1+ R,
- 7 D" D" R
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Circuito equivalente:

— WY

R,/D’2

DI,

/

D'

Solucoes:

Tensao de saida:

y ViRV 1

o (] '

DR+RL2 D1+ RzL
D' D" R

Corrente de entrada:

| v, _ v, |
1 Dv2 R+RL DVZ 1+ RL
D" R

Outubro 2000

Rendimento:

R P=V,I,

P,=V, DI,

P, V,D'I, V,D'

1

by Vil, Vi 1+
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Conversor ampliador nao ideal (R,)

Rendimento n= f(D, R,IR)

1

0.9
0.8
- P, _ 1
0.7
Py R,

D" R g 06

5
£ 05

©

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
factor de ciclo D
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Obtencao da porta de entrada do modelo

Determinacao do modelo do conversor redutor

. . L R
l l =
o oK,
+ +vL'
2 C-

'R

Média da tensdao na bobine e da corrente no condensador:

(v,)=0=DV,—I,R, -V,
(ic)=0=1,-V,/R
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Obtencao da porta de entrada do

modelo (cont)

(v,)=0=DV,—I,R, -V, (i)

=0=1,-V,/R

A

<vL>: 0 +I,R, -

E necessaria outra equacgdo que relacione a corrente de entrada com
o factor de ciclo para obtermos o modelo do transformador
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Circuito equivalente completo do conversor redutor

l V,/R
- p— el
R, —=
v, DI, DV, R= Vo

Substituir as fontes dependentes pelo transformador equivalente de cc:
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Forma de onda da corrente de entrada i (1)

i (V)=I,
il(v /
Area=
DTI,
DT T 4
Valor médio da corrente de entrada I, Modelo

L (.
1,=?£1L(t)dr=DlL V1+ @ *DIL
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Exemplo: Inclusao das perdas de conducao nos dispositivos
no modelo do conversor ampliador

N/

Modelos de dispositivos semicondutores na conducao:

MOSFET: Resisténcia de conducéao R,
DIODO: fonte de tens&o constante V|, e resisténcia de condugéo R,

Inserir estes modelos nos subcircuitos
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

L

L
+ 4 iC *
V1@ L ;lE C— R= 7V,

‘DTI|'_ g T.

Posicao 1 Posicao 2

7 N\

L R ¥V, R

. LR . p “p

|+
+
V[‘_ le% C—= R Vz. C-L R%
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Valores médios da tensao na bobine e da corrente no condensador

A

7 RL ‘ VI B ILRL- ILRon
i * v, ) «— (1-D)T —
A\ 4 C >
VI. C—-— R T
- T «— DT—
T - _ Vi— 1 R,-Vy-I, R,V
. L R Vp Ry, |
L]JZS@\_/VWV\/ ® IVWV\/ . [+ Ty I, -VyR
o L 4 lC
V i |
© “T % ic(¥
- - VR

<VL> =0= D(VI -1, R, _[LRon)+D'(VI —1,R, -V, —-1,R) _Vo)

(i.})=0=D(-V,/R)+D'({, -V, /R)

le
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Construcao dos circuitos equivalentes:

V,—I,R,—I,DR_—D'V,—I1,D'R,—D'V, =0

D'I,-V,/R=0

R =V,

—NVWW\——
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

] RL D Ron
£ apin—Aiy AR
D'V,
VI D'V, DI,
Ji R DR D'
Lo fa—i—@B— vvvv
v, § % % R
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Circuito equivalente completo:
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Tensao de saida

] R DR, D’R .
L in— i —@— it — 21,

D'V,

—NVWW\—

1 , D" R
Vo = . (VI_DVD) 12 :
D D?>R+R, + DR, D'R,

V_O_H(I_D'VDJ 1
D v, ), R +DR,D'R,

D" R
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Rendimento
I R DR, DR .
Loain—wif—@—vwit— 21 |
D'V, o ° L
R = Vo
Po=V,D’ |, =P v, (1 RL+DR0nD'RD)
" D" R

Condicoes para alto rendimento:
V,/D’>>>>V,
D’2R>>>R, +DR_ +D’'R,
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Rigor do modelo da media na previsao das perdas

* O modelo usa correntes e tensoes médias

» Para prever correctamente a poténcia de perdas
numa resisténcia, usam-se valores eficazes

* O resultado é idéntico se o “ripple” for baixo

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

A

c)

it g

78)
DT T r

Ripple da corrente na bobine | Valor eficaz da corrente no M | Poténcia dissipada em Ron
(a) Ai=0 I (D) 2 DI’R_,

(b) Ai=0.11 (1.00167) I (D) 2 (1.0033) DI’R_,

(c) Ai=l (1.155)1(D) ~ (1.3333) DI’R_,
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C.C.A.F. Modelizacao de Conversores CC-CC

Sumario

O modelo do transformador CC representa as fungdes basicas de
qualquer conversor CC-CC: transformacao de valores dc de corrente e
de tensao, idealmente com 100% de rendimento, € controlar a relacao
de conversao M atraves 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 resisténcias e as quedas de
tensdo de conducao dos dispositivos. O modelo refinado permite
prever as tensoes, correntes € rendimento dos conversores nao ideais.

Em geral o modelo equivalente de um conversor pode ser determinado
a partir das equacdes dos valores médios da tensdo na bobine e da
corrente no condensador. Os circuitos equivalentes sdo construidos por
forma que as suas equacdes das malhas e dos nos coincidam com as
expressoes referidas. Os conversores que apresentam uma corrente
pulsada de entrada, necessitam uma equacao adicional para modelar a
entrada; esta equacado pode ser obtida calculando o valor médio da
corrente de entrada do conversor.

Outubro 2000 Prof® Beatriz Vieira Borges



