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10. MODELAGEM DE CONVERSORES UTILIZANDO MODELO DA
CHAVE PWM

As topologias béasicas de conversores cc-cc possuem uma chave controlada e outra
néo-controlada associadas a elementos lineares invariantes no tempo. O conjunto destas
duas chaves recebe o0 nome de chave PWM [10.1].

O objetivo neste capitulo é desenvolver um modelo linear para estas chaves, valido
em torno do ponto de operacdo. O projeto adequado do compensador necessita um
conhecimento do modelo matemético do comportamento do conversor frente a peguenas
perturbacgoes.

10.1 Propriedades invariantes das chaves PWM

A figura 10.1 mostra os conversores basicos, indicando terminais chamados a, p e c,
denominados ativo, passivo e comum
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Figura 10.1 Conversores basicos indicando terminais ativo (a), passivo (p) e comum (c).

A chave pode ser modelada da seguinte forma:

Figura 10.2 Modelo da chave PWM.
onde & € o ciclo de trabalho e 6*=(1-3), 0 seu complemento.

No modo continuo , ic sera sempre diferente de zero. No intervalo (8.1) (chave
controlada fechada), independentemente da topologia, tem-se:

1(0)=1(1) (10.1)
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Vap(H= Vep (1) (10.2)
No intervalo complementar:

i,()=0 (10.3)

V(=0 (10.4)

Novamente, também neste tipo de andlise, interessam os valores médios das variaveis
(uma vez que se pretende utilizar ferramentas de andlise linear de sistemas). No estudo do
comportamento dinamico, as perturbacdes estudadas serdo, por hipotese, em frequéncia
muito menor do que a frequéncia de chaveamento e de pequena amplitude.

As grandezas médias serdo expressas por tipos mailsculos, enquanto os termos
relativos as perturbacdes serdo indicados com uma letra em estilo script: d, v, etc.

Pode-se demonstrar que a seguinte relacéo é verdadeira:

| =30 (10.5)

Considerando as formas de corrente ia(t) e ic(t) mostradas na figura 10.3, e ainda a
presenca da resisténcia série do capacitor do filtro de saida, tem-se as ondas de vap(t) e
vep(t) indicadas na figura 10.4, considerando e desprezando a ondulagéo na corrente.

iy (1)
la=Ic. 0
PR St
I T I I
i (1) ‘ ‘ |
\\//\\//\ Ic

Figura 10.3 Corrente nos terminais ativo e comum.

A forma retangular de vep(t) (exceto no conversor abaixador, quando vap(t) €
sempre igual a tensdo de entrada), decorre, assim, da presenca de resisténcia no caminho da
corrente ic(t). Desprezando a ondulagéo desta corrente, a ondulagéo na tenséo vap(t) pode
ser dada por:

V, =1, R, (10.6)

onde Re é funcéo da resisténcia série equivalente do capacitor e da carga, Ro.
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Figura 10.4 Tensbes nos terminais da chave PWM sem (a) e com (b) a ondulagéo na
corrente considerada.

Nos conversores elevador e abaixador-elevador, o capacitor de sida esta em
paralelo com a carga, de modo que o valor de Re é a associacdo em paralelo de R« € R. No
conversor Cuk Re = Re.

Da figura anterior, pode-se obter:

V,, =3V, ~ I, R, ) (10.7)

10.2 Modelo CC da chave PWM

Seja o ciclo de trabalho composto por uma componente de valor constante e uma
perturbacao:

5=D+d (10.8)

Para um ciclo de trabalho constante (6=D), e supondo que as varidveis sofram
alguma perturbacéo devido a mudanca na tenséao de entrada ou na carga, tem-se:

(Ia+ia):DHIc+ic) (109)
i =D0, (10.10)
v, =Dy, -D* D[R, 0, (10.11)

Das equacgdes anteriores, obtém-se o circuito equivalente dado na figura 10.5, no
qual o "transformador” € um elemento ficticio e que permite a transformacéo de tensfes a
ou cc.
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Figura 10.5 Circuito equivalente (ficticio) para chave PWM com transformador CC.

10.3 Modelo CA da chave PWM

Para uma pequena perturbacéo no ciclo de trabalho, tem-se:

i =D0O_+1_[d (10.12)

v, =Dy, +1 R, [M-i, R, D*)+dQV, -, [R, [D¥) (10.13)

v, :Vi+icEReED*—[VapHCE(D—D*)ERe]EIg (10.14)
D D

V, =V, +I, R, (D-D¥) (10.15)

Destas equacdes pode-se representar a chave como mostrado na figura 10.6:
Na verdade, este modelo é geral, podendo ser usado para a andlise CC fazendo-se
aOei.=lc

Vv ..
L 3Dd 1.D
dic

Figura 10.6 Modelo da chave CA

10.4 Efeito das perdas em conadug&o e do tempo de armazenamento sobre o modelo da
chave PWM

Especiamente para os transistores bipolares, a atraso decorrente do tempo de
armazenamento provoca uma alteragéo no ciclo de trabalho efetivo do conversor, de modo
gue a perturbacéo no ciclo de trabalho pode ser representada por:
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5, = 6-—< (10.16)

onde I € um parametro que depende do tipo de circuito de acionamento de base do
transistor.
Substituindo (16) em (12) e (14) chega-se a:

=0 . o | [d 10.17
= - + '
! @017

ch H [@? rm B_ VD
-— 4+ * +— —_— .
Vo = Tl LD oH D [d (10.18)
\% oA
My = —2 (resisténcia modulada)
I me

Como geralmente D >> Ic/Ime, pode-se reescrever (10.17):
i,=D0,+1_ [d (10.19)

Isto significa que, no modelo, a inclusdo do tempo de armazenamento néo afeta o
comportamento da corrente, mas apenas 0 da tenséo, como se pode observar na figura 10.7,
na qual sdo incluidas as resisténcias de conducéo do diodo (r,) e do transistor (r,).

a c

OW

|l a t m lc

p
Figura 10.7 Modelo da chave incluindo resisténcias do diodo, do transistor e “modulada’.

V, =DV, -1, D*R, I [&)-D* [T, (10.20)

Admitindo uma perturbacéo no ciclo de trabalho, d = D + d de (10.20) chega-se a:

v —V;"’+i F —dEIV—D (10.21)
SO » B D '

r=r +D +D*[+DD*R, (10.22)
V,=V_+(D-D*)0, R +I Or,-r) (10.23)
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O gue leva ao modelo mostrado na figura 10.8:

a
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dic

L,

Figura 10.8 Modelo completo da chave PWM.

10.5 Anadlise do conversor abaixador de tensao

As seguintes relacoes seréo obtidas:

vo(S)/Vi(s) : variacdo da saida frente a perturbacdo na entrada

M = Vol Vi : taxa de conversao

Zin : impedancia de entrada

Zout : impedancia de saida

vo(s)/d(s) : variagéo da saida frente a perturbagéo no ciclo de trabalho

O circuito (figura 10.9) e o modelo (figura 10.10) estdo indicados a seguir.

alﬁ- c L

ia i
— Vi _—

p

Figura 10.10 Modelo para o conversor abaixador de tens&o.
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10.5.1 Andlise CC

Analisando o modelo, e considerando que: o ciclo de trabalho é constante (d= 0); os

indutores sdo representados apenas por suas resisténcias; os capacitores estdo abertos; a
tensdo de entrada; V; € constante; R, = 0, obtém-se:

Vg =V, (10.24)

VClp =D B/Bp (1025)

V,-Vo=(R +r +D0,+D*@,) 0, (10.26)

lo=Y0 (10.27)
Ro

de cujas equacdes se obtém:

M =0 DLRo (10.28)

V, Ro+R +r +r [D+r,[D*
Desprezando rm, RL, rt e rd, entao:

_Vo_
==

M D (10.29)
10.5.2 Determinacdo dev o(S)NVi(S)

Admitindo ciclo de trabalho constante (d = 0) e que a tensdo se entrada sofra
pequenas perturbacdes (v; = V; + V), da inspecéo do modelo tem-se:

DB4—VO:(rm+DDt+D*md+RL)EiC+LEIii—; (10.30)

v, =Rol, (10.31)

R,=r +D, +D*[ +R, (10.32)

v, =R_ 0, +1jil [eit (10.33)
C

i =i +i, (10.34)

Aplicando a transformada de Laplace as equagdes anteriores e resolvendo-se, chega-
se ao diagrama de blocos mostrado na figura 10.11:
Pelo diagrama, obtém-se:
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D[Ro[(S[C[R +1)

v, (9 _ (ROICL+R, [CL) (10.35)
VO g, fCUROR +ROR, +R[R,) +LL,  Ro+R, '
5 LIC{Ro+R,) 0 LICHRo+R,)
Vo

Vi +
AN {\ 1
/. sL+R,

Figura 10.11 Diagrama de blocos do sistema.

Desprezando os elementos parasitas do modelo, recai-se na expressao classica para o
conversor:

1
%O _pp LL (10.36)
v(9 @ +s0 +

RolC LI[IC

Nota-se de (10.35) e (10.36) que o comportamento depende do ponto de operacéo,
ou seja, do ciclo de trabalho.

10.5.3 Calculo de y(s)/ds)

Sabendo que V,, = V;, e admitindo v; constante (v = 0) e que o ciclo de trabalho
sofra pequena perturbacéo, da andlise do modelo tem-se:

d
v, =V, —V, EIE—) =0 (10.37)
v, =D0V, (10.38)

0 que resulta em:
Vv, =V, L (10.39)

Como ndo existe ondulagdo de tensdo em v,, (ja que para este conversor Re = 0),
pode-se escrever, de (10.23):

Vo=V, +I_[r,—-r) (10.40)

Definindo R, = ry - 1, +R,. (10.41)
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chega-se ao seguinte sistema de equagdes, o qual leva ao diagrama de blocos mostrado ra
figura 10.12:

Vo -y, =R, 0, +L Gc(:—; (10.42)
v, = Rol, (10.43)
v. =R Eﬂ+1 i, Cdt (10.44)
o~ ‘e -1 C-[ 1 .
i, =i, +i; (10.45)
dJv, ¢ ! Vo
g sL+R,
Figura 10.12 Diagrama de blocos do sistema.
Do circuito equivalente (figura 10.10) obtém-se:
O (10.46)
d(s)
Ro [{1+s[C[R,)
F(s) = LICHRO*R,) (10.47)
SZ+5EECEQR0D?2+R0D?$+R$D?2)+LD Ro+R,
0 L[C{Ro+R,) 0 LICHRo+R,)
Vo=V +I_[r,-r) (10.48)

Nota-se que a resposta independe do valor médio do ciclo de trabalho, ou seja, do

ponto de operacao.
A figura 10.13 mostra os diagramas de Bode da funcéo de transferéncia entre a

tensdo de saida e o ciclo de trabalho, considerando e desprezando as resisténcias “parasitas”
do modelo.
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Ganho (db) e,
By
\\
Ny
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- SemRseeR2
O 10 100 1000 4 1I0°
10 Valores usados:
0 = Vi=100  m=1
il Ro=10 =05
Fase (graus) \\ Rse=03 C=100uF
\. L=10mH
10 %-.---- = Po=250W
N rn=0,1 rd=0,3
ol I
2007 10 100 1000

+10% 110°
f (Hz)

Figura 10.13 Diagramas de Bode relativos a figura 10.12

10.5.4 Calculo de Z in (impedancia dinAmica de entrada)
Por definigéo:

Zin = Vin(S)/Iin(S)

(10.49)
Do modelo, Vi,(s) = vi(s) e li,(s) = i,(s). Admitindo um ciclo de trabalho constante (d= 0)
tem-se:

i, =D0O, (10.50)
Do diagrama de blocos tem-se:
s[C[Ro %+ 1 +1D
i(9 _ LC{Ro+R,) FRo sSCRo H 1051)
D¥(9 SZ+8EEL+CE(R0EQR1+R$)+R1[R$)D R, +R '
0 LICT{Ro+R,) 0 LICORo+R,)
+ Ro(R, +Ry) +R; U
E= §+S% COROMR, +R,) R R, )0, R, +Ro (10.52)
LIC{Ro+R,) 0 LICHRo+R,)
z, =49 _ 1 FCOHARO*R,) (10.53)
i,( D° 1+s[CH{Ro+R,)

10.5.5 Calculo de Z ; (impedancia dindmica de saida)

Por defini¢do, curto-circuitando as fontes de tens&o, e abrindo as fontes de corrente
tem-se:

_yU

= %H/Ro//gase +$E (10.54)
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Figura 10.14 Comportamento da impedéancia de entrada.
Do diagrama de blocos,
v
_"—(S) =s[L+R, (10.55)

i.(9)

c

Trabalhando as equacdes precedentes, tem-se:

]SO0
RORy .+ St i+ sTiR, ]
Ll:(:llRO+Rsa) 1l Rl 1l

Zow = (10.56)
E
15
Modulo 1 T~
[Q] \\\\
NN
05 \\\\
0 4
10 100 1000 1-10 1-10
0 \\ ot
Fase T //”‘
(graus) TN /
N
0 o !
N U
\\ /
\ Ve
]
w0 T 5
10 100 1000 1°10 1°10

f(Hz2)
Figura 10.15 Comportamento da impedancia de saida.
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