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Atuacdo: controle de uma RESISTENCIA em série com a carga Atuacao: controle de um elemento de CHAVEMENTO
Controle em corrente continua Controle PWM em altas frequéncias (kHz)
Eficiéncia (n): 40 — 55% Eficiéncia (n): 65 —95%
Regulacao de tensao: 0,02 — 0,10% Regulacao de tensao: 0,10 — 1,00%
Interferéncia eletromagnética (EMI) nao é um problema Interferéncia eletromagnética (EMI) precisa ser suprimida
P Vol
]’] = — =
P, VI
Resisténcia Série —— Chave
I I, I Q/ 1,
A A
E + ! +
C)K Vo <R, Vi Vo<l 1
- Controle Controle
Fonte Linear Fonte Chaveada
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Densidade de poténcia fornecida: 30 mW/cm?3 Densidade de poténcia fornecida: 120 — 600 mW/cm?3
Circuitos mais simples de projetar e efetuar manutencao. Circuitos mais complexos para projetar e efetuar manutencao.
Operacao silenciosa Operagao mais ruidosa
Ideal para aplicagdo em ambientes criticos como hospitais e Ideal para equipamentos domésticos e industriais.

laboratorios

Fonte chaveada de 65 W

Fonte linear de 29 W

Fonte: https://www.professorpetry.com.br/Ensino/Repositorio/Docencia_CEFET/Conversores_Estaticos/Pos_2014/Apresentacao_Aula_01_C.pdf
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Fontes Chaveadas: Principio

Circuito RL
i Corrente no indutor
NN—= v,
0 l —
+ l(t)=§(1—e HRIL)

Variacao de corrente no indutor
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A taxa de variacao de corrente é proporcional a
tensao e inversamente proporcional a indutancia

di(t) v (_Ee—tR/L) _ Vi —tr/1L
dt R L L
Circuito Puramente Indutivo: R —» 0 Q)
I Corrente no indutor
e o S—
Y i(t) > oA
+
V, = V;
+ ) vV, L v .
_ Vi Variagao de corrente no indutor
- di(t) v,
dt L

di(t) di(t)
Vo T dt T U, l Ir l
di(t) di(t)
LT It l Ll - 0
Sw . Tensao no indutor
& o—=—= _, di®
Yo = M ar

Energia Armazenada

>/ Li,?

W =

2
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Interrupgao da corrente no indutor: R — oo ()

Pelo principio da conservacao de energia:

-
-2

i(t<0)=i(t>0)

A corrente no indutor tende
a permanecer constante
devido a continuidade do

fluxo magnético!!!

Wit<0)=Ww(t>0)

Impossivel

/\

<0 t>0

i(t)

Possivel

t<0 ' t>0

Tensdao no indutor

di(t)

v, =L e

Al . Al

V,=L—
° At

v, >0 i V,<0

ton Y cor

A abertura da chave causa a inducao de
uma tensao inversa no indutor!!!
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De acordo com a topologia do circuito, o indutor pode funcionar ) V2
como Elemento de Transferéncia de Energia

Instante t,,

Transferencia de energia
de V; para o indutor

V1
AIl = f tOI‘l

Vatose

N
\ 4




EEL-CSH

Fontes Chaveadas: Principio

De acordo com a topologia do circuito, o indutor pode funcionar ) V2
como Elemento de Transferéncia de Energia

—_ L, 4 CLH li2+

U\L.;"U /ﬂ — Vz
| | -
*

Transferencia de energia Transferencia de energia t
de V; para o indutor do indutor para V,
V1 V2
Al = 7= ton Al = 7~ toff

Vatose

Considerando: Al; = Al

Viton = Vatost

N
\ 4
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VL Viton
0 t
| Vatost
< fon >E !
!/ . T \!
Periodo
T 1
f
Largura de Pulso ou Razao Ciclica
(Duty Cycle)
tOl’l
D =—
T
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Modo de Conduc¢ao Continua (MCC) Modo de Transi¢ao (MT)

A

N
A4

~
@)
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A7
N ]

N
A\

Tempo Morto &g =>1=0A
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Modulagao por Largura de Pulso (PWM) i B d i

JdPulse Width Modulation (PWM) é uma técnica de modulacdo na qual um sinal
analogico controla a Razao Ciclica (D) de uma onda retangular.

12V E —T=1s .le.HZ_
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Modulagao por Largura de Pulso (PWM) i B d i

JdPulse Width Modulation (PWM) é uma técnica de modulacdo na qual um sinal
analogico controla a Razao Ciclica (D) de uma onda retangular.
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Modulacao por Largura de Pulso (PWM) CELRUST

Escela de Engenbaria de Lorena

JdPulse Width Modulation (PWM) é uma técnica de modulacdo na qual um sinal
analogico controla a Razao Ciclica (D) de uma onda retangular.

0s 1s 25 3s 4s 5s 6s 7s Bs Os 10s
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Modulagao por Largura de Pulso (PWM)

JA modulacdo pode ocorrer com frequéncia constante ou com variacao da
frequéncia do PWM.

Frequéncia Constante Frequéncia Variavel
V V
O 1 1 1 ! 1 ! 1 t O 1 1 1 ! 1 [ t
v ton i ' Lon i ' Ton Do ' ton v ton i ' ton 1 !
1 1 1 1 1 1 : |< >: |< >: 1 1 :
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dTensdo de saida menor que a tensdo de entrada (step-down).

> >
V / VD V
IN . m . ouT
SW L
_I_

gu— C ——
. AN
'p T D Load

. L
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Chave Fechada. MCC
Vi i —
- VD i ton | tor ton A
In lout ° i | N

P lout
/\ 5 Vour < Vin

: ZAN Ip i C
b T D Load W . ﬁ
O L

D LIn <lour
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dChave Aberta. MCC
- . — ;
VD ton : tor : ton A
0 — I I |
I s louT . /{:\\ I: PR
Qut
Vin I>< D— T Vout B ; o Vour <Vin
* , +. iL = iOUT \/V|N o VOUT Mlopes)
SW ) C ! )
— _|_ 0 ,

Q- i -
c
_|

/

N\

. o I
'p T D Load OT :

D Iin <lout

L = - : JI/
in = Isw I Iin |
N S
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Funcdo de Transferéncia DC. MCC

Vin — Vour _ Vour
L ton = 7 Coff
N R louT R
V Vinton — Voutton = Vourtost
w2 (o0, Your
SW ! L ! Vinton = Vouttoft + VouTton
4+ Vinton = VOUT(toff + ton)
T T ton
, ZX Vour =Vin| 77— toff + ton =T
| D toff T Lon
D Load
ton
Vour = VINT = VinD
L L
N
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dTensdo de saida maior que a tensdo de entrada (step-up).

YN o e Vour
L/I 2
s D
+

Load
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JChave Fechada. MCC

Iin louT
>

— 7 v
V% Vp e + VouT B Vour > Vin
L 4 .\
> [+
+
== c
Isw \§VV ®
Load
<

. D LI > lout
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dChave Aberta. hCE

Yn" e g —  Vour

Lpad
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Topologia Boost Sk e el do it

JFuncdo de Transferéncia DC. MCC

@t _ (VOUT — VIN)t

I on L off

N louT
>

Vinton = Vourtosr — Vintoss

V, Vv V
N Ve out
L 2 ' Vinton + Vintost = VouTttofs
D
+ VOUTtoff = VIN(ton + toff)
— C ==
: ton + Cofr _
Isw l SW oo Vour = VIN( ontoff : > ton T togs =T
oa
V. =V r =V -
ouT = INtoff— N {T"p
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dTensdo de saida (mddulo) pode ser menor ou maior que a tensdo de entrada.

Viy SW 'y Vout (Negative)

+
7N

L T Load
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JChave Fechada.

|
- P
1 1 -
L Iy EI
0—= - :/t

Vi SW>\ — g VouT (Negative)

1, o
K * : EVIN‘I'VOUT
. + D — Vo |
0— ' t
il i | 5
L C Load X 1 :
+ b ton 'l '
h d ‘
~ + i T 5
> — |:< : >:
L e e e e e - I

Voutl| < ou = Viy

IOUT <ou= IIN
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JChave Aberta.

vV 8\5& — \Y (Negative) 0 -

IN + Rl 1 Vin + Vour :

+ [ — D Vo :
1 ; I 0 : Tt

L C+“ Lbad ¢ | i:

4 P2 on ? i:

i + + T i

)| < : >

Voutl| < ou = Viy

IOUT <ou= IIN
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JFuncdo de Transferéncia DC. MCC

Vin . Vour
7 ton = A Coff

SW :
ViN / m 1“‘V'-::auT (Negative) Vinton = Vourtoss ton
D T
+__ Vour =V, fon t.n = DT
T C i ouT — VIN, t . on —
L +" Load °
v _v DT toff = T — ton
r' ouT — "IN (1-D)T Loff = (1 - D)T

D
VOUT=VIN<1_D)
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ASimilar a buck-boost, porém, com isolacdo galvanica entre a entrada e a saida.

Vs Ip Ns L

Vo Is Np [Lp

N:1

.‘é o=

O 7

SW

Lo

ad

Vour < ou =2 VN

IOUT <ouz= IIN

Vour

VIN
Ip
N:1
_ :—" _T_ Vour
[ )
Clampl ﬂ E %
| . 1
— Vsw
===
A continuidade do fluxo
ocorre através da alternancia

entre as correntes do
primario e do secundario.
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Topologia Flyback

JChave Fechada. MCC - |
A S S
| -b ________________ h __________ N
Clamp \[N1: N2 Vour Vsw, NP " Vin + VourN . foff
I on I
>

o lIOUT i
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Topologia Flyback

dChave Aberta. Ve |
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Topologia Flyback

JFuncdo de Transferéncia DC.

T
g . Vo _Is_Ne_ |Le_
= = Vs Ip Ns Ls
________________ | I S 4
Vsw |4 " Vin + VourN < Foff >
ton
- Instante ton Instante togr
Transferencia de energia Transferencia de energia
A o ..
VIN de Viy para o primario do secundario para Voyrt
Lp | Isw
ISW P Y - —- max V 2
7" Isw . _VIN VourN
TAISW SWHBB-{" Alp = LP ton NAIp = Lp toff
L
4 Vour . o
}_ — Lg Considerando a continuidade do fluxo:
Ip Vinton = NVourtots
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JFuncdo de Transferéncia DC.

MCC
T
« >
.b .b' 174 Vinton = NVouttoss
________________ o ___M_YIN
VSW VIN + VOUTN tOff
ton < > V _ @to_n ton — D ton — DT
A
VIn Vix DT tost = T — ton
L J Isw Vout =
Igw P Y e X N (1-D)T — _
e e | Lort = (1 — DT
T .
A _Vour
13 Ls

Vin/ D
Vour = (1 —D )
ID AIDTI\I N I
''''''''''''''' OUT
! >
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JChave Fechada. MCD
VIN

|
|
: |
|
VSW : ton Vi1N+VoUTN | - Vin
|
Clamp \[N1: N2 Vout = :

o lIOUT

—————————
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JChave Aberta. MCD

VIN

Clamp N1 N2 _"" Vour

mww
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JFuncdo de Transferéncia DC.
MCD

Vinton = NVouttost

|
| VIN ton ton
Lo Vour =~ = =D ton=DT
S TN tog T on
| I
| : tope=T —ton — ¢
Isw I Coff Vour = VI DT off on — td
11 > N (1 -D)T —tq4 toe = (1—D)T — tg
i i >
=
4 11 v VIN D
| | OUT = o —
I T
Ip

Time (t)
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dModo de Transicao.
T

A ‘ ; g

=Em)

t
VSW L Vin + VOUTN]

MT

|
|
|
|
|
|
|
N | -_—A - ISWmax
LP | td == 0
|
ISW | 17/ VIN( 2 )
7 I ouT — N \7T _ n
| > N \1-D
|
|
|
|
|
|
|
|
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ASupressao da Sobretensdo sobre o MOSFET.

VIN
Controle das oscilagcdes amortecidas no
) enrolamento primario
N:1 D Vourt %0
e ® .: Grampeador e
Cl —'I Grampeador Filtro RC 80
amp 5 A
Ao 9 T de Tensao (Snubber) 70 i
I l[ Vsuppry VsuppLy 60 ,ll \ A
sw I vifiw
-4 ,:[r S B\ A—K\- },MW
= i Y
— Vsw £
] O corte do MOSFET causa a * —— NOSNUBBER |
. . _ cATE =] 6ATE——o] 20 —— WITH SNUBBER |
— interrupcao do fluxo disperso ﬁ?ﬁﬂg%m
. ’ . 10 ——— .
do primario, o que provoca a ] AND CAPACITOR
. ~ ~ _— — {j L L L
Rs indugdo de uma tensao 0 005 010 015 020 025 030
reversa que tende ao infinito. TIME (ps)




Modos de Controle @@JL ESI‘

JOs sistemas de controle atuam sobre a razdo ciclica para controlar a tensdo de

saida.

Topologia Al G - |4 |74 T V l
polog Transferéncia DC OUT OuT LU
Buck Voutr = VinD <V

1
Boost Voutr = Vin (1 D ) > VIN D ~|/ D T
D =V (D =0,5)
Buck-Boost  Vyyr = VIN( ) <V (D <0)5) Dl D1
1-D > Vi (D > 0,5)
V D = VIN (D - 0,5)
FlybaCk VOUT - ]i,N (1 — D ) < VIN (D < 015) D ~L D T

>V (D >0,5)




Modos de Controle

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

(dModo de Controle por Tensao.

i To PWM

Switching regulator IC,
inductor,
diode

Load

L O amplificador de erro G
fornece o sinal de erro
para o circuito de
controle.

O Atensdo de saida é
determinada pala tensao
de referéncia Vg e pela
razdo entre R; e R,.

R,
Vour = Vrer( 1+ R
1

1 Controle mais lento
devido aos filtros de
tensao da saida.
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(dModo de Controle por Corrente.

L O amplificador de erro G1 fornece
uma referéncia de tensao para
regular o nivel da tensao de saida.

To G2 L O amplificador de erro G2 fornece

PWM uma referéncia de corrente para

\ A 4 iouT y controlar a razdo ciclica.
Vin —> ouT U A referéncia de corrente nao sofre a
] L ] . A . . ’
influéncia dos filtros de saida e

Switching regulator IC, Rsense R, permite uma atuacdo mais rdpida
inductor, do circuito de controle.
diode — O Permite maior estabilidade quanto
as flutuacdes da tensao de entrada.
O Permite implementar mais
l facilmente mecanismos de protecao

([t

Load G1

¢ ¢ ‘ v contra sobrecorrente e curto-
REF circuito.
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JEspecificacdes técnicas mais usuais.

~ comesor Ml sa

e Tipo de Fonte (AC ou e Topologia * Tensao

DC) e Rendimento e Poténcia Maxima
e Tensao (maxima, e Protecdes e Ripple

nominal, minima) e Temperaturas e Regulacao estatica
* Frequéncia e Tempo de  Regulacdo dinamica
e Corrente de Partida sustentacdo

e Conteudo Harmonico
e Fator de Poténcia



Exemplo de
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ISOLATED NO OPTO-COUPLER FLYBACK

CONTROLLER WITH ACTIVE PFC

Fonte Flyback
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T e BAV20W : = o
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220F

! +
.
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Fonte: https://www.analog.com/en/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/dc1817b.html#eb-overview
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Exemplo de Fonte Flyback
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Exemplo de Fonte Flyback
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Exemplo de Fonte Flyback
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