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Modelagem de Conversores Estaticos

Representacdo matematica do comportamento fisico do
sistema

Modelagem do comportamento dominante do sistema,
iIgnorando fendmenos insignificantes

Modelos simplificados permitem um melhor entendimento dos
fendbmenos fisicos existentes

As aproximacoes usualmente desprezam fenOmenos pequenos,
porém complexos ou de dificil representacao

ApoOs a compreensdo dos principais fenébmenos envolvidos,
caso seja necessarios 0s modelos podem ser refinados para
Incluir os fenOmenos previamente desprezados




Modelagem de Conversores Estaticos

Modelo em regime permanente ou modelo CC
Utilizado para:

Calcular os limites de tensao e corrente nos
dispositivos eletronicos para 0 seu correto
dimensionamento.

Estimar o rendimento do conversor.

Modelo dinamico ou modelo CA
Utilizado para:

Avaliar como os disturbios (variacdes) na fonte,
carga e nos parametros do circuito, alem de
perturbacdes nos sinais de controle afetam as
variaveis de interesse.

Projetar os controladores.




Modelo em regime permanente ( modelo CC)

Principios para a analise em regime permanente:

« Balanco de fluxo concatenado no indutor
(volt-second balance)

« Balanco de carga no capacitor
(amp-second balance)

« Aproximacao de pequenas ondulacoes
(small-ripple aproximation)




Conversor Buck

Aproximacao de pequenas ondulacoes

Conversor Buck

com filtro passa Ve C-) 2

baixa
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Actual waveform
V{I) =V+ vn’;};:-é'e(!)




Conversor Buck

Aproximacao de pequenas ondulacoes

[ 1"’( I} =V + vr:‘ppfe( I) J

v(1)

0

dc component V

A Actual waveform
/‘/ W) =V+ v,_{ppm(z)

4

Em conversores bem projetados a ondulacdo da tensao e
pequena. Entdo, a forma de onda pode ser determinado

Ignorando a ondulacéo

vnppfe <V

—> w(it) =V

.
-




Conversor Buck

Conversor
BUCk VH

[ Chave na posicao 1 ]

i (1) L




Subintervalo 1: chave na posicao 1

i,(1) L

Tensao no indutor . EEE
+ v, (1) — . +
v () =V, —v(t) yic)
: . V C =— R
Aproximacao de ¢ S0
pequenas odulacoes -

vL(t) ~ Vg _L

A partir da tensdo do indutor, tem-se:

di (¢
v, () =L ;,5 )
di,(t) _ v,(?) _ V.=V A corrente do indutor varia com

dt L L = uma inclinacao positiva constante




Subintervalo 2: chave na posicao 2

~ - L
Tensdo no indutor )
V(1) = (1) MG T0)
Aproximacao de Ve 149 C= RgHW0
pequenas odulacoes
v(H)=—V
A partir da tensdo do indutor, tem-se:
_ . di(1)
v(t)=L 7
di,(t) 14 A corrente do indutor varia com
d L = uma inclinacdo negativa constante




Formas de onda da tensao e corrente

VL(f) A V - V

Switch
position:

i (),

I
i,(0)’
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Determinacao da ondulacao da corrente

iL(O)' V.-V | _Ll ?

(change in i,) = (slope)(length of subinterval)

2ai) = |7 o)

V-V V-V
[AIL— 57 DTQJ —> [ = A DT.,.-]
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Corrente no indutor no transitorio inicial

i(0)

V,—w1)

i

(1T

0 )
81 .

i(T) L.
i,(0)=0

| | .

0 DT, T, 2T, nT, (n+ DT, 1

Quando o conversor opera em regime permanente
(em equilibrio), tem-se que:

[i.;((ﬂ + DT =i,(nT)) ]
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Balanco de fluxo concatenado no indutor

di L(t)
S dt

Integrando em um periodo completo
T,
i(T)=i0) =+ | (o) d
0
Em regime permanente, a variacdo liquida de corrente € zero

T
0= f v (f) dt
0

Portanto, a area total embaixo da tensao do indutor quando o
CONVersor opera em regime permanente é zero.

Ou de forma equivalente -
= TJn v (0) dt = (v,)

5

A tensdo média no indutor € zero em regime permanente.

Tensao no indutor v(t)=L
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Balanco de fluxo concatenado no indutor

v, (1)
Forma de L 1 Vg -V Total area M
onda da R
tensao no l I"*
Indutor DT
-V
Calculando a area
1}"5
2= | vy di=(V,- D) +(-NDOT)  [D=1-D
L0

Atensdo média é (v, ) = % — DV, V)+D(=V)

Igualando a zero e isolando V:
0=DV,—(D+DYW=DV,-V m—) V=DV,
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Balanco de carga no capacitor

j dv (t
Corrente no capacitor ;. — ¢ ‘;cf )
Integrando num periodo completo

(1) v = L[ iy i

0
Em regime permanente, a variacao liquida da tensao no

capacitor é zero -

0= % .;. Cit) de= (i)

A corrente média no capacitor € zero em regime permanente.
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Conversor Boost

Conversor

Boost
coor(r)lschave e C)

Ideal

Conversor

Boost

com MOSFET ¢
e Diodo

\ S

0,

i)y
C —
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Conversor Boost

L 2
—> o
CUEA S 1)y
Conversor , T L
Boost ¢ T
[ Chave na posicao 1 ] [ Chave na posicao 2
L L
— > BB — — > rTEO)
() +v()- i ()4 + (0 +vO- m

Vg@ Co= RS v Vg(f) C ==




Subintervalo 1: chave na posicao 1

L

Tensao no indutor N N X
Corrente no capacitor () T v(0)- .
Ic(f)'
V C == R %
v, =V, ° S

Aproximacao de pequenas ondulacoes

- ™
vL=Vg

i-=—V/R
\_ y,
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Subintervalo 2: chave na posicao 2

. . L
* Tensdo no indutor 5T
« Corrente no capacitor () +v()-
V
= — g
v,=V,—v

i-=1i,—Vv/R

fc(f)

C—

Aproximacao de pequenas ondulacoes

4 ™
v=V,—V
i-=1-V/R

\- y
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Formas de onda da tensao e corrente

® @

v, (1) v

~ g
Tensao
no indutor ' DT

i) I—V/R
Corrente
no
capacitor e
— V/R




Balanco do fluxo concatenado no indutor

vi()
V
g

Integrando a tensdo no «~— DI, >|~— D1, —>

Indutor

1}'5‘
| v dt=wy p1.+ (1, - DT,
0

Igualando a zero e isolando V: (tensdo media no indutor é zero)

"5
V,(D+D)—V D=0 =
O ganho estatico sera :

[M(D)_ v, 5" 1-D ]

Y

21




M(D)

Ganho estatico M(D) do conversor Boost
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Determinacao da componente CC da corrente do indutor

id0) I—V/R

Balanco de carga no

capacitor t

~T
' _ V Vs
| ko di=(- ) pT.+ (- P DT,

Igualando a zero e isolando I:

VJR |
~ 5 (D+D)+1D'=0 ®1
__r °1
- 41
2--
Em funcao de Vg: []z Ve J 0 .r
D" R 0 0.2 0.4 0.6 0.8
D
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Ondulacao da corrente no indutor

Inclinacdo da corrente i,(t)
no subintervalo 1

di (1) _ vy _ V.
dt L L

I

Inclinacao da corrente no subintervalo 2
dij(t) _v()_V.=V
d L L
A partir da relacao de inclinacio de uma reta

- _ Ve v, Escolha o L de acordo
24i, = L DT, = | i, = 2L r DT, com a ondulacio desejada
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Ondulacao da tensao no capacitor

Inclinacdo da tensdo (¥ 4 |
no subintervalo 1

Inclinacao da tensao no subintervalo 2

dvdt) _idt) _1 ¥V
“dt C C RC

A partir da relacao de inclinacio de uma reta

] Escolha o C de acordo

v
—24v = RC DT -[ﬁ’”’ - DT | coma ondulacgao desejada

2RC
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Circuito equivalente em regime
permanente (modelo CC)
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Modelo do transformador CC (teorico)

Equacéo basica de um A I
[ - @
Conversor cc-cc Power + Switching ' Power
owelr deade ower
inpuit i 5 . output
— - converter —
Pfﬂ' Pﬂh‘f (n — 100':/9) ® ®
V,1,=V1
D
VD) V Razéo de
B ( ) £ CONVersao Control input

I,=M(D)1 ideal

Estas equacOes sdo validas em regime permanente. Durante o0s
transitorios, o armazenamento de energia dentro dos filtros pode
causar que

[ Pm * Pﬂm ]
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Circuito elétrico equivalente

P,=P,, V,I,=VI V=MD)V, I,=MD)I
Ig !
o—p— ——0
Power " N Power
Fontes dependentes 1'”;}”{ VH l ju{D]I iW{D:I VH — 4 output
o———— —a
I, 1 : M(D) !
+ e,
Power . . Power
[ Tl’anSfOI‘madOI‘ CC ] inpuft Vé: v outpt
- .

Control input
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Modelo do transformador CC

+ +

Modela as propriedades .. Lo, Power
béSlcaS de um CONVeErsor input FS Vv output
Ideal CC-CC

Control input

Converte tensoes e correntes , com 100% de eficiéncia. (ideal)

O ganho estatico M(D) é controlado atraves da razao ciclica
(ciclo de trabalho ou duty cycle)
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Modelo do transformador CC

1, 1 : M(D) I
L —

Power . o Fower
input g v output
~ o o

ID
Control input

v A linha solida representa um transformador ideal, capaz de
transferir tensoes e correntes CC.
v" Modelo invariante com o tempo (sem chaveamento), a qual

pode ser utilizada para encontrar as componentes CC do
Conversor.
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Ex: uso do modelo do transformador CC

1. Sistema original

Switching

V] C‘_) Vg de-de

converter

I

2. Inserir o modelo do trafo CC

1: M(D)

v, C_) v, g.g

Y

3. Referir a fonte atraves do
trafo

M*(D)R,
AN

_|_

M(D)V, @ VSR

4. Resolver o circuito

R
R+ M*(D) R,

V=MD)V,
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Inclusao das perdas no cobre (indutor)

O modelo do transformador CC pode ser estendido, para
Incluir as no linearidades do conversor.

Exemplo: perdas no cobre do indutor (resisténcia do

enrolamento) , »
L

— T ——AN,

Inserir o0 indutor com as perdas no circuito do conversor
Boost

T |
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Analise do conversor Boost nao ideal (perdas)

[Chave na posicao 1 ] [Chave na posicao 2 }
j L R, i L R,
v - * + oy, - W +
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Chave na posicao 1 (Boost)

Tensao no Indutor e I R,

corrente no capacitor —— T ——W

v()=V,—i(OR, 7V C)
i(t)=—-w{)/ R

Aproximacao de pequenas ondulacoes

v()=V,—IR,
i(t)y=—V /R
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Chave na posicao 2 (Boost)

v(t)=V,—i(t)R,—v(t)~V,—~ IR, —V
i()=i(t)—wt)/R~1—V /R

35




Tensdo no indutor e corrente no capacitor

v (1)

Tensao media no indutor t vV, —IR
_ 1 1}-5 -I—DT—I--I—D'T_—h

v,(1)) = = v, (Ddt ‘ s
(vi(0)) ] v
=D(V,—IR)+D(V,—IR,-V) Ve — IR -V
Segundo o balango de  '¢” 4 - VIR
fluxo concatenado

[DZVE—IRL—D‘V] VIR

Corrente media no capacitor

(idt))=D(-V/R)+D' (I-V/R)

Segundo o balancgo de carga no capacitor [ 0=DI-V/R ]
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Solucao para a tensao de saida (Boost)

Tem-se: 5
i R,/R=0
4.5
0=V,—IR,—DV ‘" fue=0d!
0=D'7-V/R -
3] R,/R=0.02
“:{ 25
Resolvendo 3 R,/R=0.05
1.5 +
vV _ 1 1 ]
Ve D'(1+R,/D"R) |
] - L ' L ' L ' L ' . ' L ' . ' L ' . ' L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

37




Modelo do circuito equivalente (Boost)

Sabe-se que:

(v)=0=V,—IR,—DV
(ic)=0=DI1-V/R

v" Considerando estas expressdes como sendo a equacao de

uma malha e de um no de um circuito elétrico equivalente.

Pode-se reconstruir um circuito equivalente que satizfaca
essas equacoes.
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Equacao da tensao no indutor (Boost)

(v,)=0=V,—IR,—DV

1. Obtida da lei de Kirchoff
das tensdes (LKT), para
encontrar a tensao no indutor
em cada intervalo.

2. A tensdao media no indutor é
nula.

3. A soma das tensdes na
malha é zero.

L R,

CXTE AN

t{v)- +IR -
=0

14 | by

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Termo D’V € uma fonte
: de tenséo dependente

.
-------------------------------------------------------------
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Equacao da corrente no capacitor (Boost)

(icy=0=DT-V/R

2. A corrente média no
capacitor € nula.

3. A Soma daS Correntes é Zero- =: .............................................................. : ,
: Termo D’I é uma fonte

de corrente dependente

.
-------------------------------------------------------------

Node
1. Obtida da lei de Kirchoff _.<7 Vﬁ
das correntes (LKC), para (i) V! *
encontrar a corrente no =0 "
capacitor em cada intervalo. DI |1 c VSR
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Circuito equivalente completo (Boost)

A partir dos dois circuitos anteriores

R,

AN
v, C_) /D D'V

’_f T D'l

+

V

§R

As fontes dependentes sdo equivalentes ao transformador

D’:1
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Circuito equivalente completo

Dependent sources and transformers
I

—— ——
+

nl, * T ni; V,

« sources have same coefficient

* reciprocal voltage/current
dependence




Solucao do circuito equivalente (Boost)

Circuito equivalente do conversor

R,

D1

. O

s

4 SR

Referir todos os elementos
ao secundario do

transformador
' R, /D"
> A
DI N
V

V. ID (_)

§V=Vg R _V, 1
D' D" R

Solucéo para a tensao de
saida utilizando divisor de
tensao

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
* .

. *
---------------------------------------------------------------------------




Solucao para a corrente de entrada (Boost)

R D1

L
> A'A",
] +

Referindo a resisténcia R para o primario do
transformador

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
* .

. *
---------------------------------------------------------------------------------
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Solucao para a eficiéncia do conversor (Boost)

RL D1
4",

-
I

. O R g

P.= (V) (D p=FPou _(NDD _ v,
P, (Vo) 'V,
Pou= (V) (D) Substituindo V/Vg
N P - nle .............
P, L+ D‘;R

. *
-------------------------------------------
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Eficiéncia para varios valores de RL (Boost)

100% -

90% —F
C 0.01
80% —+

-------------------------------
* -

70% 0.02

n= R, 60% —— 0.05
. S 0% —— R,/R=0.1
0% L
30% -
20% —+

10% —+

Dl:l:_,-h :||||I||||

0.002

|
[
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.9
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Conversor Buck

Eﬂ 1 E L RL
> L
+ v, —
72

Tensao e corrente media no indutor e capacitor,
respectivamente.

(v,)=0=DV,—I,R, -V, (ic)=0=1,—VJR
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Circuito equivalente (Buck)

(v,)=0=DV,—I,R, -V, (ic)=0=1,-VJR
RL
S SRR SR S
=L0 (i) { ‘
DV, B Ve SR

e
| +
A\

|

=

Cadé o transformador?
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Modelando a entrada do conversor (Buck)

Corrente de entrada Ig(t) :
i(0) |

=

i, (=1,

area =

DT, I,

0 DT. T r

5

O valor médio (componente CC) de Ig(t) e

Ty
[1; % Jﬂ i (f) dt =DILJ
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Circuito equivalente da entrada (Buck)

T

[ =1 | “i(t)dt=DI,
]

g
5w
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Circuito equivalente completo (Buck)

Considerando os dois circuito equivalentes

I; RL
—\ s y

Ir:l
>

v, C) DL, [ ] *1 pr, Ve SR

Substitua as fontes dependentes por o transformador CC

equivalente / D IR,

+

51




Considerando as perdas por conducao (Boost)

Conversor Boost

L
s 2113 !

v, @ ! |_; OAIE c.f{l RS v

bT, T,

Modelo dos semicondutores em estado ligado (on-state)
= MOSFET: resiténcia Ron
= Diodo : fonte de tensdao VD mais uma resisténcia
RD
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Conversor Boost considerando perdas (Boost)

AIE fc'w
Vg@ ¢ C == Rgv

[MOSFET conduzindo] [ Diodo conduzindo }
i L R, i L R, R,
— 00 ——AA— . [ oony + AN N
oy - i ‘ L v :{i
v, (_) R,S C== RS v ¥, (_) C== RS v
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Tensao e corrente média (Boost)

v, (1)
“7 Y v —IR,—IR

on

V, IR, V,— IRy~ V

i)
[—V/R

¥

—V/R

(v,)=D(WV,—IR,—IR,)+D(V,—IR,— V,—IR,—V)=0

on

(ic)=D(-VIR)+D'(I-VIR)=0

54




Circuito equivalente (Boost)

V,—IR,— IDR,,—D'V,— ID'R,— D'V =0

D'V .
RL DR;J:: r—i ﬂRD
Ny N o Ny
+IR, — +IDR, — ~ +IDR, -
V (+) +
=] — f —
DI—-VIR=0
V/R
n —
D' T V s R

D'V
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Circuito equivalente completo (Boost)

r —+ ' + |
v, C_) /D pv[* DIV SR
R.{. DR-UJ'! D VD DTRD
AM——W— F—w -
+
v, (* @ VSR
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Calculando a tensao de saida (Boost)

D'R

L D D' :1
N % @ 4'AY,
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Calculando a eficiéncia do conversor (Boost)

P, = (V) (1) P,.= (V) (D'I) n=—-
P,
D'V, -
S . Quando a frequéncia de
n=>D' {’: = —— i chaveamento é alta as
© 1+ B DR, DR, perdas por conducio sdo
DR menos significativas.

’’’’’’
-------------------------------------------------------------------------------
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Proxima Aula

1. Circuito equivalente em CA (modelo para peguenos
sinais)

59




Referéncias Bibliograficas

1. Erickson, R.W.; Fundamentals of power electronics, 2 Ed.
Kluwer Academic Publisher, 2001.

2. RASHID, M.H. Eletronica de Poténcia - Circuitos, Dispositivos e
Aplicacoes. Ed. S&o Paulo: Makron Books, 1999.

3. MOHAN, N.; UNDELAND, T.M.; ROBBINS, W.P. Power
Electronics: Converters Applications and Design 2. Ed. New
York: Editora John Wiley & Sons, 1995.

4. Pomilio, J.A.; Apostilas da disciplina de Eletronica de Poténcia,
http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/



http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/

