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1. Introducio

Os conversores CC/CC (corrente continua para corrente continua) sdo basicamente
utilizados em:

— Fontes de alimentacdo chaveadas' e reguladas de elevado rendimento destinadas a
equipamentos eletronicos (computadores, televisores, equipamentos de telecomunicagdes). Na
maioria dos casos a energia ¢ obtida da rede elétrica operando em corrente alternada (CA).
Nestes casos, utiliza-se um bloco retificador (CA/CC) e a seguir um bloco conversor CC/CC
atuando como regulador de tensdo conforme ilustrado na figura 1.1.
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Fig. 1.1: Fonte chaveada tipica contendo retificador e conversor CC/CC.

- Conversores para tracao elétrica que permitem que a tensao entregue ao motor CC traciondrio
varie de zero ao valor da fonte de alimentagdo CC (linha aérea ou terceiro trilho), conforme
mostrado na figura 1.2.
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Fig. 1.2: Alimentacao de um motor CC tracionario com um conversor CC/CC.

- Conversores para fontes alternativas de energia que interligam geradores edlicos ou painéis
solares de baixa poténcia, que fornecem energia em CC com tensdo variavel, com sistemas CC
de tensdo constante, como bancos de baterias ou conversores CC/CA para interligagdo a rede CA
convencional.

Uma caracteristica desejavel nestes conversores ¢ a alta eficiéncia, ou seja, baixas perdas
de operacdo. Isto é conseguido pela operagdo das chaves eletronicas (transistores de poténcia) em
modo chaveado, ou seja, cortado (desligado) e saturado (ligado). Desta forma as perdas de
operacdo da chave eletronica sdo devidas as perdas de conducdo (quando ligado) e de
chaveamento (quando ligando ou desligando).

Nestas notas de aula as chaves eletronicas sdo modeladas na maioria dos casos como
chaves ideais (impedancia nula quando acionados e circuito aberto quando desligados). Esta
simplificagcdo permite estudar os principios de funcionamento adequadamente.

1 A fonte da figura 1.1 é chamada chaveada por causa da opera¢do com bloco conversor CC/CC ndo ser em modo
linear, como nas fontes lineares, mas sim em modo chaveado.
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2. O Conversor Abaixador (“Buck converter”/”’Step-down converter”)

2.1 Operacio com carga resistiva

A figura 2.1 mostra o circuito basico de um conversor abaixador alimentando uma carga
resistiva. A chave ¢ acionada com o sinal légico s(z) (s=0 (chave aberta) ou s=/ (chave
fechada)), apresentado na figura 2.1, resultando em uma tensdo de carga vy(?) € uma corrente de
carga iy(¢) mostrados na mesma figura. A chave permanece fechada por um tempo z,, e desligada
por um intervalo 7., durante um tempo de chaveamento com periodo .
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Fig. 2.1: Conversor CC/CC abaixador basico com com formas de onda.

A tensao média na carga ¢ dada por:

T
1 - d
Vo=—1 v,(t)dt= M—I/ -D (2.1),0nde D— (22)
’ 7SO 0() TS ! 1S

ou seja, o valor médio da tensdo na carga varia linearmente com o fator D, que ¢ o ciclo de
trabalho ou “duty-cycle”.
Pode-se calcular a poténcia na carga pela defini¢ao, obtendo-se:

Ty 2 2

1 V.ot V,
Py=—- dt=— dt— Z=——D (2.3
=77 ] ol fvo RTo= D @)

A poténcia também varia linearmente com D. O rendimento energético ¢ dado por
n—P— (2.4), onde P, ¢ a poténcia na entrada do conversor. Se as perdas no conversor forem
d
nulas, Py=P, e n=1. Na pratica P, = (P, + perdas), levando a n<I.

2.2 Alimentando uma carga indutiva

A maioria das cargas de interesse pratico sdo indutivas. Um motor de corrente continua
por exemplo pode ser adequadamente modelado pela associacdo série da sua resisténcia e
indutancia de armadura (excitagdo independente) e de uma fonte de tensdo representando a forga
contra-eletromotriz. Um motor de corrente continua pode ser alimentado por uma tensao pulsada
como a da figura 2.1, se o periodo 7 da tensdo for consideravelmente menor que o da constante
L/R do motor, pois nesta situacdo o motor “enxerga” praticamente o valor médio da tensdo
pulsada e havera uma ondulagdo de corrente do motor dentro de parametros aceitaveis.
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Fig. 2.2: Modelo da armadura de um motor CC com excitacdo independente.

Ao se alimentar uma placa de computador, ou qualquer equipamento eletronico, ndo se
admite uma tensdo pulsada como a da figura 2.1, exigindo-se a inser¢ao de um filtro LC entre o
conversor € a carga. Logo, o circuito da figura 2.1 ficaria conforme a figura 2.3.
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Fig. 2.3: Conversor CC/CC abaixador com filtro LC (circuito incorreto).

Para as duas cargas acima a chave ndo pode ser aberta se a corrente que passa por ela nao
for nula, pois isto causaria uma sobretensdo no indutor ( V ,=L-(dildt) ), que seria
imediatamente aplicada a chave, destruindo-a. Este problema pode ser resolvido com um diodo,
o diodo de retorno, conforme mostrado na figura 2.4, o que proporciona um caminho para a
corrente do indutor enquanto a chave estiver aberta. Na figura 2.4 ilustram-se os casos acima
discutidos, o do motor CC e o da fonte chaveada, mostrando-se que ambos podem ser
adequadamente modelados substituindo-se o indutor e demais elementos do filtro LC e da carga
por uma fonte de corrente. Esta hipdtese ¢ valida se a ondulacdo na corrente do indutor (i) tiver
pequena amplitude, ou seja, se i, for praticamente constante. Isto se consegue aumentando-se o
valor de L ou da freqiiéncia de chaveamento, conforme equacionado mais a frente.
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Fig. 2.4: Conversores CC/CC abaixadores completos com circuito equivalente.
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A opera¢do do diodo de retorno (também chamado “free-wheeling diode™?) pode ser
entendida com o auxilio da figura 2.5. Se a chave estiver fechada (figura 2.5a) o diodo estara
reversamente polarizado, constituindo um bipolo com elevada impedancia (praticamente um
circuito aberto). Tem-se neste caso vy(2)=V,. Ao se abrir a chave, a fonte de corrente (corrente no
indutor) encontrard um caminho alternativo pelo diodo, polarizando-o diretamente. Neste caso
vo(¢)=0, tal como no circuito basico da figura 2.1.

&ioré &Ler:h- c\ioL \K{Mcla

Fig. 2.5: Modos de operagdo da fonte CC/CC abaixadora.

2.3 Analise da Fonte com Filtro LC

/l

Fig. 2.6: Conversor. CC abaixador com filtro LC e formas de onda de tensdo na entrada e saida
do filtro LC.

2.3.1 Analise do dominio da freqiiéncia (utilizando a série de Fourier)

Objetivos:
- determinar o valor médio de vy(?)
- determinar a amplitude da ondulacdo de vy(2)

O circuito da figura 2.6 pode ser representado pelo circuito equivalente da figura 2.7 para
se calcular a tensdo vy(2).

2 Como o diodo de retorno ¢ chamado em inglés de “free-wheeling diode”, isto originou tradugdes exoticas em
portugués, como p.ex. “diodo de roda livre”. Também pode ser designado, menos usualmente, como “diodo de
continuidade de corrente”.
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Fig. 2.7: Circuito equivalente do conversor CC/CC.

O espectro da tensao sobre o diodo vy(?) tem um componente Vy; de freqiiéncia nula, que
corresponde ao valor médio de vy(?), e componentes de freqiiéncias n.fs (onde fs = 1/Ts =
freqliéncia de chaveamento) (vide figura 2.8).
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Fig.2.8: Espectro de vy

Assim, o circuito da figura 2.7 pode ser redesenhado como na figura 2.9.
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Fig. 2.9: Decomposi¢do de ve(?).

Aplicando-se o teorema da superposi¢cdo, pode-se obter a resposta de cada componente de
Voi(t). Assim, para o componente v, (constante), tem-se o circuito da figura 2.10.
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Fig. 2.10: Resposta de v, aplicada ao filtro LC, na frequéncia nula.
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1° resultado importante:

- O valor médio de vy(?) (Vo) € igual ao de vy(?) (V). O filtro LC preserva o valor médio da tensao
de entrada em sua saida’.

Pode-se calcular a tensdo de saida para os demais harmonicos. A atenuacdo de tensao ¢
dada por (verificar esta formula como exercicio):
vo(w) _ 1

Vi) j%+(1—w2LC)

(2.5)

2° resultado importante:

Vol W
- Para baixas freqliéncias: |w< L: freq. de ressonancia=w | = bl w) =1 (2.6)
LC Vo (w)
2
- Para elevadas freqliéncias: |w>4 L:u) = olco) =— :(&) 2.7)
1 . Lc ¢ ve(w)| w’Lc \w .

Conclusido: A freqiiéncia de chaveamento wy=2T f (2.8) deve ser bem maior que a
freqliéncia de ressondncia do filtro LC w, = % (2.9) para que se possa usufruir da

~ 2 A e . A .
atenuacgao de (1 lw ) para os harmonicos acima da frequéncia de chaveamento.

Exemplo: se o harmonico em questdo tiver frequéncia de 10w, , ele sera atenuado de
(@) L)L
w 10 100

2.3.2 Andlise no dominio do tempo (para regime de conduc¢ao continua no indutor)

vo(w)

Vei(w)

Neste modo de operacao a corrente no indutor € sempre positiva (maior que zero). Faz-se
a andlise, neste item, a partir dos valores instantdneos dos correntes e tensoes. Formas de onda
tipicas sdo mostrados nas figuras 2.11a, 2.11be 2.11c.

)
. L

Periodo #,,: ~) . 7 A

- chave fechada v l

- diodo aberto l/ 0{
- i,=i, .

- idiodozo[A] ([;L 0(

- va=V, f ( d/

Fig. 2.11a: Modos de operacao do conversor abaixador, com continuidade de corrente em L.
Chave CH ligada.

3 Este resultado ¢ valido se houver continuidade de corrente pelo indutor L, conforme situagao da figura 2.10.
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Periodo 7,
chave aberta
diodo fechado
i,=0
Ljiodo =11

va=0[V]

LA=0 — b
- ) . ~
i h
Vl — a0 g, d

Fig. 2.11b: Modos de operagao do conversor abaixador, com continuidade de corrente em L.

Chave CH desligada.
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Fig. 2.11c: Formas de onda do conversor abaixador, com continuidade de corrente em L.

2.3.2.1 Equacionamento da relacdo entre valores médios de entrada e de saida

poténcia de saida do conversor (admitindo se tensdo de saida sem ondulagao):

Py=Vy1,

Ty
- poténcia de entrada do conversor: P =7 .f v (t)i, (t)dt=V, —f i, (t)dt=V, 1,
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- para conversor sem perdas (n=1): P,=P, ,logo VyI,=V 41, = V—O:I—dZD (2.10)
d 0
(vide equacdo 2.1). Tem-se um “transformador de corrente continua” com relacdo de

transformacao “D”.
2.3.3 Andlise no dominio do tempo (para regime de conduc¢io descontinua no indutor)
A redu¢io da corrente média de carga a niveis inferiores a A7,/2 faz com que a

corrente no indutor fique nula até que a chave seja ligada novamente. As formas de onda tornam-
se como as da figura 2.12.

U‘ﬂ\

lf L( \,k

Fig. 2.12: Formas de onda do conversor abaixador, com descontinuidade de corrente no indutor
L.

Durante o periodo #y a corrente no indutor i, ¢ nula, ocasido que o diodo e o transistor
(chave) estardo abertos. O circuito assume a topologia da figura 2.13:

;li: 'Lgkm,:\) CL: 0

r";“’"‘* TJ;

Vs

Vi (—~ % .__l__——— ]
T & TT«}Ji.Lzo L D

Fig. 2.13: Operacao do conversor abaixador durante ¢y (corrente nula no indutor L).
Com i,=0 atensdo no indutor torna-senulae V =V, (vide figura2.12).
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Note-se que na figura 2.11a (no regime de condugdo continua), v,=0 durante todo o
periodo 7,5, mas isto ocorre somente no periodo 7y do regime de descontinuidade de corrente, pois
durante o periodo ty, vy=V, (figura 2.13). Assim, o valor médio de v, aumenta para um
determinado valor de D, ndo mais valendo a expressio V,=D-V, (fica como exercicio
determinar a a nova expressdo para V,=f(V,, Dty ty) ).

Como visto anteriormente, o ganho do filtro LC para frequéncia nula vale “1” (¢ unitario),
ouseja V=V,
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3. O Conversor Elevador (“Boost converter”)

Aplicacao: fontes com tensao de saida positiva e valor médio maior que o valor médio da
tensdo de entrada.

W=y L D -
\ R~ ¢ \/
\/1 V, v . pmend 0

() T4

e

Fig. 3.1: Conversor elevador.

Faz-se a principio a andlise para i,(?2)>0, ou seja regime de continuidade de corrente no
indutor L. De acordo com o estado da chave, t€m-se os sub-circuitos da figura 3.2.

Periodo ¢,, (chave fechada): ol = tL
—_—

- v,(t) decrescente

(a)

Periodo #,5:(chave aberta):

di,
) v, =(V,=V,)<0 _)E<O

- ve=V, -
- v,(t) crescente

(b)

Fig. 3.2: Modos de operacdo do conversor elevador, com continuidade de corrente em L.

3.1 Descriciio da operacio (vide figura 3.2)

Como o conversor ¢ do tipo elevador, admite-se que a tensdo de saida e maior que a de
entrada, logo V>V, (valores médios).

Com a chave ligada (figura 3.2a), a tensdo no indutor passaa v,=+V, |, produzindo
uma corrente i, (¢)=i,(¢) crescente (derivada positiva). O diodo fica reversamente polarizado
(figura 3.2a), e portanto ndo conduz. Neste periodo, a carga R ¢ alimentada exclusivamente pelo
capacitor C, fazendo com que v.(#)=v,(¢f) seja decrescente. A tensdo na chave

Ve (8)=vg(¢) € nula.
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Com a chave aberta (figura 3.2b), a necessidade da continuidade de corrente no indutor L

faz com que o diodo entre em condugdo. Como V>V, , a tensdo no indutor

v, (£)=(V,~v,(t)) ¢é negativa, impondo uma corrente i,(¢)=i,(t) decrescente segundo

d; _Va (1) _Vo(t)
dr L

<0) . A tensdo na chave possa a ser v, (¢)=v,(¢)

3.2 Formas de onda tipicas

| _‘\/1 On ramts
v JO

j‘-_ N (VA\V‘, ) (valev 'M/Al\o)

b=t \j/\(//K-\\ i
‘lb;__ - | ~~£\‘JAL

'tor\‘ tﬂ‘F-F

Fig. 3.3: Formas de onda para o conversor elevador (regime de continuidade de corrente no
indutor L).

3.3 Calculos do valor médio de v, (?) (= V)

Sabe-se que, em regime permanente, o acréscimo na corrente ,(¢) durante o periodo
“liga” (chave CH fechada) deve ser igual ao decréscimo durante o periodo “desliga” (chave CH
aberta). Se isto ndo ocorrer, os valores da corrente ao fim de cada periodo 75 ndo serdo iguais,
caracterizando o regime transitorio. Assim:

. . . . Vd.tan Al : ~
- nointervalo “liga”™ Aji,(liga)= = (vide tensdo vy, figura 3.3);
V.=Vt . A
- no intervalo “desliga”™ Ai, (desliga)zw:f (vide tensdo v, figura 3.3);

- supondo-se que o capacitor C (figura 3.1) tenha valor suficientemente elevado, a variagdo da
tensdo de saida v,(?) pode ser desprezada, e Vv,(?)=V, . Logo, a corrente do indutor
i,(t) varia linearmente (em rampas), conforme a figura 3.3;
- como se tem regime permanente:
- |A i,(liga) |= |A i L(desliga)| (em modulo, pois as derivadas tém sinal oposto);
- ouseja, A4,+4,=0 (o fluxo magnético acumulado em L durante o periodo “liga” é
totalmente descarregado no periodo “desliga”);
- outra forma de se abordar a afirmagdo acima ¢ se verificar que, em regime
permanente, a tensdo média no indutor L énula ( V,=0 );
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- logo: A +A,=V t,+V ,~Vi)t,=V,DTs+(V,~V,)-(1-D)T=0 ;
- reagrupando:
V,DT +V , T~V DT~V ,T+V,DT=0 = V -V (1-D)=0

b

Vd
- Chega-se a VO:(I—D) 3.1

Assim, para D=0 = V =V,
D:% = V=2V,

D=1 = V,—>o0

V
Mas, na pratica, observa-se a curva L= (D) indicada em tracejado na figura 3.4,

devido aos parametros parasitas, ndo considerados nesta analise.

WMSD nolml (‘[u/u'bo)

_\_Il i
Vi

‘é

I >

1 D

Fig. 3.4: Tensio V,/V, em funcdo do ciclo de trabalho D para o conversor elevador (casos
ideal e real).

3.4. Operacio em regime descontinuo de corrente

Além dos dois estados mostrados na figura 3.2, se i,(¢#)=0 , tem-se o terceiro modo de
operagdo mostrado da figura 3.5, quando a chave e o diodo estdo simultaneamente abertos.

B =2 e J, =
Vi — AT e (/0
D & T f/\u’ = \/cl

Fig. 3.5: Operacdo em regime descontinuo de corrente do conversor elevador.
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As formas de onda passam a ser:

Fig. 3.6: Formas de onda do conversor elevador em descontinuidade de corrente no indutor.

Como em regime permanente a tensdo média do indutor deve ser nula, ou, a 4rea acima
do eixo horizontal deve ser igual a abaixo do eixo, tem-se:

V,(D+A)
thon-l_(Vd_VO)tX:O = VdDTS+(Vd_V0)ATS:0 = V():T =

D

V="V, K-H (3.2)

Assim, para:
D:% = V,=2V,

(em regime de continuidade de corrente)

1 Vd (055+033) 0,8

DZE e A=03 = VOdesc:T:Vd'O’3 = Videse™Vo=2V,

(em descontinuidade de corrente)
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4. O Conversor Elevador-Abaixador (“Buck-Boost™)

Aplicacao: fontes com tensdo de saida negativa e tensdo de saida com valor médio maior
ou menor (em moédulo) que o valor médio da tensao de entrada.

= e tdindy
— / LA 1
b
VJC v, (3} ol 8 v,

Vel

Fig. 4.1: Conversor elevador-abaixador.

Podem ser analisados dois circuitos diferentes, correspondentes aos dois estados de
chave. A figura 4.2 apresenta estes circuitos, supondo-se que se estd em regime permanente (ou
seja, os valores médios de correntes e tensdes nos componentes ndo estdo se alterando a cada
periodo Ts) e apresentando as condigdes de correntes e tensdes em alguns componentes.

Periodo ¢,, (chave fechada):

. ¢
I 0s0 =0 (diodo reversamente polarizado) U= L(‘\\‘v‘

B v,=V,
t
- iL(f>:iL<To)+%IVddT ¢ crescente \/(XC I U}_C

Ly

(indutor recebe energia da fonte V', )
vo(t) decrescente (@)
- Vo==V¢ (Vo<0)

Periodo t,; (chave aberta):

- Liiodo— 1 ld"dﬁ

P
- v,=V, e
iL(f)ZiL(T0)+%jvodT ¢ decrescente VJ C’;F (f( “1. — )\Vu

L

to

(indutor envia energia ao capacitor C)
- t t
vo(_) crescente ®)
- Vo==V¢ (V0<O)

Fig. 4.2: Modos de operagdo do conversor “Buck-Boost”, com continuidade de corrente em L.
Com as condicdes expostas na figura 4.2, podem-se obter as formas de onda tipicas deste

conversor para o modo de operacdo com continuidade na corrente do indutor L, mostradas na
figura 4.3.
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r, MW T X ; Vd \/L =0 e

— == V=(V)

nJ:'n L ‘)m.dm‘tt

] ] —> +

Fig. 4.3: Formas de onda para o conversor elevador-abaixador, em continuidade de corrente no
indutor L.

4.1 Calculo da tensio de saida V), (para i,>0 ):

Supde-se operacdo em regime permanente |A i1|=\A iz\ , 0 que forca |4,|=|4,) (figura

14 Y| Vv 4
4.3). Lembrando que Allzfdt(mzf1 e Alzzfotoﬁ:f (vide figura 4.2) e que
|Ai|=[Ad| = [4]=]4,] tem-se Vatoy==Voly = VgD Tg==V(1-=D)Ty logo:
D
V==V, —=
Em forma de grafico:
Vu O(CWIOY

Fig. 4.4: Relagao |V0/ Vd| em funcdo do ciclo de trabalho D, para o conversor elevador-
abaixador operando em modo de continuidade de corrente no indutor L.
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5. O Conversor Isolado Tipo “Forward”

Os conversores discutidos anteriormente, como o abaixador (“buck™), elevador (“boost”) e
abaixador-elevador (“buck-boost”) ndo provém isolagdo elétrica (galvanica) entre suas entradas e
saidas. Uma fonte chaveada, usando conversor “buck”, para alimentar um equipamento
eletronico poderia ser implementado a partir do circuito da figura 5.1, mas apresenta problemas:

‘f

F—

240 Vea == W50 v S V= GV
N 7 )

Fig. 5.1: Fonte chaveada implementada com conversor abaixador, sem isolagdo elétrica entre
entrada e saida.

a) A auséncia de isolagdo elétrica faz com que a fase F e o neutro N sejam conectados

alternadamente ao terminal negativo na saida da fonte, impedindo sua conexdo ao terra;

b) Outro problema ¢ a grande diferenca entre as tensdoes de entrada e de saida, impondo
ton 5 . . . . ~
T_:D:ﬁ: 0,0333... , ou seja, valores de #,, muito pequenos, de dificil obtencao.

S

Os dois problemas acima poderiam ser solucionados com a inser¢ao de um transformador ao
conversor “buck” original.

I ___,[[//'Ni‘%”ﬂ* \ JT ‘ /

Fig. 5.2: Incorporagao de um transformador ao conversor abaixador original (circuito incorreto).

N
Neste caso a tensao de saida seria: VOZFZ- VoD (5.1)
1

O circuito da figura 5.2 ¢ inviavel pois:

a) Sendo o transformador um circuito indutivo, ndo se pode interromper sua corrente com a
abertura da chave;

b) E preciso prover meios de desmagnetizar o nucleo do trafo (pois ele ¢ alimentado com
tensdo de valor médio ndo nulo no primario).

Uma solugdo ¢ a inclusdo de um enrolamento desmagnetizador N; (em séric com um
diodo) ao transformador, conforme figura 5.3.
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P

( thqvc nes orLas de Pald};dkll.'

Fig. 5.3: Circuito com enrolamento desmagnetizante no transformador (conversor “forward”)

Para a explicagdo da operacdo de desmagnetizagdo do nucleo pode-se desprezar
inicialmente o circuito conectado a N, (ou seja, i,=0 ). O trafo sera considerado sem

perdas, com indutancia de dispersdo nula e com indutancia de magnetizagdo L,

. finita. Estas

consideragdes permitem que se obtenham trés diferentes sub-circuitos, de acordo com o estado

da chave e da energia

de indutor L.

a) Chave ligada

Fig. 5.4a: Circuito do

conversor “forward” com a chave ligada.

Na condi¢ao da figura 5.4a, podem ser feitas as consideragdes:

+ no inicio do periodo: i,,,=0, $=0 (corrente de magnetizagdo nula, transformador com

fluxo nulo);

© g ()= (1)=

Vit

mag

(corrente de magnetizagdo sobe em rampa, e i,=0 );

mag

« i,=0 (diodo em série com o enrolamento N, estad reversamente bloqueado);

Ny

o=V o n=

N,

- Fluxo do nucleo:

. _N2V .
Va, "2—N1 d
d
vl:NlT;I)
1 1 vt
b(1)=¢(0)+— [ v,dT,$(0)=0 .Logo & (r)=—+~
N N,
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b) chave desligada com ¢>0, 7,,.>0
. Ny . 3 Ny
A

Vi (—=— %(M %‘ DVE

1

L !

Fig. 5.4b: Circuito do conversor “forward” com a chave desligada e fluxo ¢ nao nulo.

Ao se abrir a chave, a corrente i, penetra no terminal “ndo ponto”do primario N,
Como o fluxo ¢ ndo pode se alterar instantaneamente, tem-se uma corrente I; penetrando
no terminal “ponto” de N; , cujo diodo em série passa a conduzir. Tem-se assim:

_Nl _Nz
M V3:_Vd,' V1: Vd,' V2: Vd ;
3 3
t—t N,V (t—t
. imag(t)Zimag(to)+M=imag(to)——1M ( i,4(t) € decrescente em rampa,
Lmag N3 Lmag
pois V', ¢ constante);
v, (t—t,) N, V, V, )
. t)=Pp(ty) +———=P(t;))———(t—t,)=Pp(t,) ——(t—1¢ t) € decrescente
B0)= 1)+ =l 1)~ )= blao) = 1) C )

em rampa).

¢) Chave desligada com nucleo desmagnetizado ( imagZO, $=0 )

My ok
)"Z

v .@/L

y C ’J i,,:}:OJ/ @’_‘%)%
£4,=10

|

i

Fig. 5.4c: Circuito do conversor “forward” com a chave desligada e fluxo ¢ nulo.

A corrente de desmagnetizagdo 7,,, e o fluxo ¢ decrescem em rampa até se
anularem, ¢ o diodo em série com o enrolamento N; se desliga por falta de corrente.
«  v,=v,=v,=0 (ndo h4 mais variagdo de fluxo no transformador);
° lmag:ld:l3:0 ;

- $=0
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Formas de onda tipicas sdo mostradas na figura 5.5.

b \ ‘ ’
c"\d\lt T ‘ hg. } | ’(‘3*

—_—

— | @Qj —
S R N MRS |/
a
= M
Lb RN S I By S
A | R R _- “(%)v,{
1] , ) ,
L T T — ‘t____(-%)l/'l
| | 3
Al r““““‘“\ _-,-(%)vd
UE N ‘l‘ o j’_\v s .11:, '(’Vi)
(ﬂ)t (—"V")M l \
{ LN L Pl - — - _wWdy _y_NDY
ﬂ /i\\K :\¥ [ Vo J/T\ \/Aggu—— _ﬂ; 7 At
4 ' ' —
. ' ‘ 1
(vl \t (l"ﬂ){l ' f ‘
. 4 ‘ (Iﬁ\ "!L»vj -~ - —Lh JLMJ
bma l l\ll‘ | ‘ ‘ %M«J L’“J }E‘ K
>| v
J . ‘:(i_‘/tm)j\(‘ —l - i 2A tmay -r—*At

wrvete y ﬂ\
h ) - t
AT VT T
’ | iimg _'C"
LCLAV( T | AT, ‘ M -(th ZVDTs(_T‘Sli
| [ ‘ gra leﬂp
T ( I | — { Pcmuibu )
| «— ,’TS | y | - b
MUs<ali
e N s

—~ .y chq ?(“‘ DT, < tuff

Fig. 5.5: Formas de onda tipicas do conversor “forward”.
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5.1 Determinacio da tensao média de saida 7,

Identificando-se os componentes, tensoes e correntes (com seus sentidos!) do secundario
do conversor “forward” pode-se desenhar a figura 5.6. Com isso pode-se determinar a tensao

média de saida V', .

) |35 o)1 05"

Vy =

¢ b

Fig. 5.6: Identificacdo de componentes, tensdes e correntes no secunddrio do conversor

“forward”.
Astensdes Vv, € Vp; ,bem como as correntes I. e i, ficam:
v T
LA Bk > TR
D
> t
~~~~~ [
N
VAN
N
- —-11-~Vo (Vﬂ‘# "\c/llh b tusi
¢ Iosai )
- -~ 10 (w(u— IM,IJM D{b rewl. L
, L F“ﬂ«)

Fig. 5.7: Formas de onda no circuito secunddrio do conversor “forward”.

E importante lembrar que em regime permanente as tensdes médias nos indutores e
correntes médias nos capacitores do conversor CC/CC sdao nulas. Logo, supondo-se que o
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capacitor de saida C seja suficientemente grande para se admitir tensdo de saida praticamente
constante ( Av,=0 )eiguala V, :
N,
‘N, N, T _lo
D,conduz D, bloqueado = V=D Fl (com D_TS T, ) 52
D, bloqueado D, conduz

Note-se que o filtro LC (figura 5.6) estd funcionando com continuidade de corrente em L,
conforme se verifica nas formas de onda da figura 5.7. Isso garante que o valor médio de tensdo
no diodo D; seja igual ao médio de saida ( V ;=V ).

(v Vot = Vo(Ty—T)=0

~|

5.2 Determinacfio da ondulacio de tensdo de saida AV,

A ondulagdo de corrente no indutor A7, é:

Vo2,
d" %7 Vo
N T.— Vol—D)T, 53
AILZ Ll 'T:VO( SLT): o( - ) ANAIC (5.3)

Pois supde-se Al ~AI, por ser AV,~0 ( V, praticamente constante). Deste modo,
praticamente toda a ondulacao de corrente no indutor se fecharia pelo capacitor. Outra hipotese
possivel para se considerar se Ai,=0 ¢ se supor a carga como um sorvedouro de corrente
constante ( [ ,=constante ).

Na pratica a ondulacdo de tensdo na carga ndo ¢ desprezivel, e pode ser calculada:

1 AIC T,
dv Av AV Al At AQ 2779 9 onde AQ
| =C—£ > Al =C—S=Cc—2 AV, =— ==X
=ty TR TAG Ar ST C c

¢ a variagao de carga em C.
v,1-D)Ty Ty V,(1-D)T; AV, (1-D)T:
De (5.3): A V0:—°< s Ts_V(=DIT, 0! L (5.4)
L 8C 8LC V, 8LC
Para as condi¢des acima (corrente de saida praticamente constante ( I ~constante
levando a Al ~AI, ), a maxima ondula¢do de tensdo de saida ocorre para o ciclo de

trabalho D:%
AV gmiximo . T g _ 1
Vo 16LC 16LCf}
Conforme visto anteriormente na analise no dominio da freqiiéncia do filtro LC, para se
ter uma filtragem efetiva adota-se uma freqiiéncia de chaveamento fg bem maior que a
freqiiéncia de ressonancia do filtro LC:

1
(5.5), onde fS:Ts

1
wS:21Tfs>>wc:W (tipicamente w¢=10-w, )

5.3 Outras maneiras de se desmagnetizar o niicleo

A fonte “forward” usa um enrolamento terciario para prover a desmagnetizagao do ntcleo
de seu transformador durante o periodo em que a chave CH est4 desligada. A figura 5.8 mostra
outras maneiras de se realizar esta desmagnetiza¢cdo. Em todas elas o diodo D, Dd esta
bloqueado enquanto a chave CH esta ligada. Quando CH ¢ desligada, a indutincia de
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magnetizagcdo impde uma forga contra-eletromotriz que polariza D, e descarrega o nucleo.
No circuito (a) da figura 5.8, a tensdo imposta em N, ¢ somente a queda de tensdoem D,
0 que torna mais longo o tempo necessario para a descarga do nucleo. No circuito (b) a presenga
do resistor R, diminui este tempo e torna a descarga exponencial (com constante de tempo

T gescarga = Ral Ly (5.6) mais a queda de tensdo constante em D, ). No circuito (c) a
descarga se da com tensdo constante dada pela soma das tensdes de D, e do diodo zener. Em
todos os casos ha dissipagdo da energia de magnetizacdo, diferente do circuito usando terciario,
quando uma parte da energia de magnetizagdo retorna a fonte V',

Fig. 5.8: Formas alternativas de se desmagnetizar o nucleo do conversor “forward”: (a) com
diodo D, ; (b) com diodo D, e resistor R, ; (c) com diodo D, e diodo
zener.

Exemplo 1: Calcular o méximo ciclo de trabalho Dmax de uma fonte “forward”, em fun¢do da
relagdo de transformagio N,/N,

Solugao: recorrendo-se as figuras 5.5 e 5.6, verifica-se que:
« Durante o periodo ?,,=T (chave fechada): v,=V,, 0<t<t
No final do periodo T tem-se uma corrente maxima de magnetizagdo no primario com o

_Vd~'r

Valor Imag picol — L

(5.7);

mag 1
+ Na abertura da chave CH, a corrente de magnetizacdo aparece instantaneamente no
enrolamento N; , mantendo-se a continuidade de fluxo no transformador,

1 iag pico3 :F;] magpicor (5.8), € ~a tensdo no  enrolamento  primario  fica
N, .
VIT T Vi, T<t<(tT+ATg) (5.9),onde AT é o tempo total de descarga do fluxo
3
no nucleo do transformador;
« Em regime permanente, a tensdo média no enrolamento primario do transformador ¢ nula.
AT; N, AT, N,
= = =—D (5.10);
T N Ts N,

« O maximo ciclo de trabalho D, ocorre para f,,,,c =T, »supondo-se 7T fixo. Nesta
situacdo o nucleo descarrega-seem AT =(T4—7,.) zerando o tempo em que a chave CH

N,
Logo V,tT——V,ATs=0 =
N,
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esta aberta e o nucleo desmagnetizado (condi¢do da figura 5.4c). Logo, de (5.10):

AT T.— N N =D ="
S—( S Tmax) _——3Dmax = 1 Dmax 3l)max max 1
T, Ts N, N, LN D
N,

+ Conclusdes importantes:
. 0 maximo ciclo de trabalho D, depende idealmente somente da relagio N,/ N,
- parao caso praitico N,=N; tem-se D,,=1/2 .

>

Exemplo 2: Determinar a maxima tensdo aplicada sobre a chave CH no conversor “forward”, em
funcdo da tensdo de alimentagdo V', e do ciclo de trabalho D.

Solucio 1:
« por inspec¢ao das figuras 54.b e 5.5, tem-se a maxima tensao na chave CH:

N, N,
14 =V 4V, —=V (1+—) (5.12
CHmax — 7 d dN d( N ) ( )

3 3
1
., . . max: N3 (I_Dmax)
«  Como ja foi determinado que N, (5.11), deduz-se que —=—-—— ;
1 + Nl Dmux
Nl
Ve =V a1 422y oy [
. = = =
LOgO CH max d 1— Dmax CH max d 1— Dmax (5 1 3)
Solucio 2:
. ~ . . ~ Vd'T
- Corrente de magnetizagdo de pico no primario (equagao 5.6): 1 ,,¢ picol =7 .
mag 1
 Corrente de magnetizagao de pico no tercidrio (equacdo 5.7): [ L]

mag pico3 = N mag pico 1
3

2
VAT, V, /AT, [N N, N,
- Etemse [, .=—2—S—_d 7S (1} o qop7 Lo 1o T
mag pico Lmag3 Lmagl 3 N N A T
N Tmax N 1 1- Dmax
M Para A TSmln (TS_Tmax) tem-se N; TS Tinax N? - Dmax_ 1: Dmax

1
« Logo, aplicando-se em 5.12, tem-se V¢ pyx = Vd(l—D ) (5.13)
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6. O Conversor Isolado Tipo “Flv-Back”

Outro circuito de conversor CC/CC isolado muito usado ¢ o conversor tipo “fly-back”
(vide figura 6.1).

Fig. 6.1: Conversor CC/CC isolado tipo “fly-back”. Reparar nas marcas de polaridade do
transformador.

Como feito anteriormente, a analise pode ser realizada através dos diversos subcircuitos,
com a chave CH ligada e desligada. Serdo analisados dois casos, 0 modo descontinuo (quando
toda a energia do transformador ¢ removida a cada ciclo de operacdo) e o modo continuo
(quando sempre hé energia no transformador).

6.1 Modo de descontinuidade

No modo de descontinuidade, a cada ciclo a energia ¢ inicialmente armazenada no
enrolamento primdrio (fluxo magnético crescente) e em seguida descarregada pelo secundario
para a saida (fluxo magnético decrescente). Ao fim do ciclo ndo hd mais energia no
transformador (fluxo magnético ¢ nulo)

a) Chave fechada, ¢$>0 , crescente

il 3 we T

CH

Fig. 6.2a: Circuito do conversor “fly-back” com a chave CH ligada.

+ A polaridade do transformador bloqueia o diodo do secundario D, sendo a carga alimentada
somente pelo capacitor C durante este intervalo;

. . d .
+ O fluxo do nucleo tem derivada positiva: como v=N a9 , ao final do periodo ligado T

dt
tem-se ) =N, Ar_d) );
N2

« Tensoes: v,=V,; v2=—VdV; Ve =0
1
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b) Chave aberta, ¢>0 , decrescente

I .Tr" lj_‘____}],jlro

Fig. 6.2b: Circuito do conversor “fly-back” com a chave CH desligada, ¢>0

« A energia (magnética) armazenada no ndcleo durante o periodo com chave fechada T ¢
descarregada pelo secundario para a saida (capacitor + carga);

. . d o
« O fluxo do nucleo tem derivada negativa: como v=N 7;1) , a tensdo induzida no

enrolamento secundario tem sinal negativo, indicado na figura 6.2b, o que polariza
diretamente o diodo D e aplica a tensdo do secundario na saida, supondo-se o diodo D ideal

Ag

(sem queda de tensdo direta). Ao final de um tempo AT tem-se Vy=N, AT supondo-
s

se tensdo de saida V), aproximadamente constante (capacitor C muito grande) ;

Nl 1
. Tensoes: vi=—V,—,; v,=V,; vez=V ,+V,—
1 ON2 2 0 CH d 0]\[2

¢) Chave aberta, ¢$=0

Fig. 6.2c: Circuito do conversor “fly-back” com a chave CH desligada, ¢=0

« A energia armazenada no transformador foi toda consumida pelo secundario, ou seja o fluxo
do ntcleo ¢ nulo ¢$=0 (transformador totalmente descarregado);

+ A carga ¢ alimentada somente pelo capacitor C;

« Tensdes: v,=v,=0

A figura 6.3 mostra as formas de onda tipicas com descontinuidade de fluxo no
transformador.

Note-se que o transformador do conversor “fly-back” comporta-se como dois indutores
magneticamente acoplados, € ndo como um transformador convencional com presenga
simultdnea de correntes no primario e no secundario.
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Fig. 6.3: Formas de onda tipicas do conversor “fly-back” com descontinuidade de fluxo.

6.1.1 Determinacio da tensdo média de saida 7,

O fluxo magnético ao final do periodo com chave fechada ¢ igual ao do inicio do periodo
com chave aberta:

Chave fechada: ; A0=Va7 N

Chave abert 3
ave aberta: "N,
Logo,
Apl=V,—=V N/ ———Nz Ve (6.1
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6.1.2 Determinacio das poténcias médias de entrada e saida no limite da descontinuidade
de fluxo

Neste regime de descontinuidade de fluxo, supondo-se componentes ideais no conversor
(conversor sem perdas) pode-se calcular as poténcias médias (ou ativas, em watts) no caso limite
AT=(Ts4—,,) ,ouseja, no limite da descontinuidade de fluxo:
Poténcia de entrada:

onde:
L, ¢ aindutancia de magnetizag@o vista pelo primario;
V , =V, tensdo média de entrada;
I, valor médio da corrente do primario (¢ /,=1, corrente média da fonte ).

Poténcia de saida:

fv t)dt= Vd.&.l.&q &MT :Vészimx

0 TS Nl (TS Tmax> Ll e N2 ZTS s 2L1TS
VZTZ

L , P P _ " d " max 62

080 2L, T, 6.2)

A expressao 6.2 indica que, no regime de descontinuidade de fluxo, a poténcia de saida
independe da carga, operando o circuito naturalmente com limitacdo de corrente. Isto se deve ao
fato de que, a cada ciclo, o transformador absorve uma quantidade limitada de energia, que ¢
entregue a saida.

6.2 Operacio com continuidade de fluxo no transformador

No caso de operagdao com fluxo nao nulo no transformador (continuidade de fluxo), as
formas de onda da figura 6.4 substituem as da figura 6.3.

Em regime permanente, a variagdo de fluxo em um ciclo deve ser nula (ou seja, existe
uma varia¢do de fluxo quando a chave CH esta fechada e a mesma variagio A¢ quando ela
estd aberta:

Vit _ VO(T—T): Vo(l—D)TS:O:VOZVd
Nl N2 N2

_D_
. 1-D

(6.3)

=]z

Note-se que a equagdo (6.3) ¢ semelhante a do conversor “buck-boost” (equacdo (4.1)),
exceto pelo sinal e pela presenga da relacdo de transformagdo. Admitindo circuito sem perdas, a
corrente média de entrada I,=I, , que ¢ a corrente média pela chave CH, pode ser calculada:

V.I, N
Id:IP: 070 __"2 —D

V, N, 1-D

1, (6.4)
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Fig. 6.4: Formas de onda tipicas do conversor “fly-back”, com continuidade de fluxo no
transformador.

A varia¢do de corrente no primario ( Ipne—Ipmin ) € no secundario ( Isuo—Ismin )
podem se equacionadas por (6.5) e (6.6),onde L, e L, sdo asindutancias do transformador
vistas pelo primario e pelo secundario respectivamente:

Ts (1-D)T;
IPmax_IPmin:VS L_ (65) ISmax_ISmin:Vo ’ L (66)
1 2

As correntes de pico no primario e no secundario (que sdo as correntes de pico na chave
CH e no diodo D, respectivamente) sdo dadas por:

o N, I, +vo -D Ty 67 o I, +vo (1-D) Ty 68
Pmax_]\]1 (1_D) 2 'L1 ( . ) Smax_l_D 2 'Lz ( . )

Sugere-se como exercicio deduzir as expressoes (6.7) e (6.8). A componente Ip,, (€ a
refletida Is,.:,) corresponde a uma parcela dependente da carga. Neste caso a poténcia des saida
depende da carga, ao contrario do caso com descontinuidade de fluxo, e ha a necessidade de se
monitorar as correntes para que se possa prevenir sobrecorrentes.
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7. O Conversor CC/CC Isolado Tipo “Push-Pull”

Os conversores “forward” e “fly-back” possuem somente uma chave, que deve manipular
toda a poténcia da fonte. A fim de se diminuir a solicitagdo das chaves e/ou aumentar a poténcia
de saida, duas chaves podem ser usadas.

tp,
Fig. 7.1: Conversor CC/CC isolado tipo “push-pull”.

U'm,\ < Ts Ty

e o VA &

RIEE - LE - - - Voo |, Tasd od i
° I ‘ de vafda
B \ . =

T/ ! [ t
Ts ' - ; (
‘L g (
X +—

. — -1, (wvvgbe oddie de saida)

Fig. 7.2: Formas de onda tipicas do conversor “push-pull”.
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O circuito ndo necessita de enrolamento auxiliar de desmagnetizagdo como o conversor
“forward”, porque o transformador é submetido, em um ciclo, a uma tensdo +V, seguida de

=V, , impondo uma variagdo de fluxo magnético com média nula.

Na pratica deve-se impor um intervalo de tempo em que nem O, nem {, conduzam,
a fim de se evitar condugdo simultinea de ambas as chaves. Este intervalo 7' ¢ o tempo morto
(“blanking time” ou “dead time”).

O secundario tem retificagdo em um caminho, com o enrolamento do transformador com
derivacdo central (“center tap”). Isto evita na pratica duas quedas de tensdo direta nos diodos, o
que ocorreria em uma retificagdo de dois caminhos (usando-se um retificador em ponte). Deve
ser lembrado que para baixas tensdes nominais de saida a queda de tensdo em um diodo ¢
significativa.

A figura 7.2 mostra formas de onda tipicas. A chave @, conduz durante o intervalo

T, . Neste intervalo a corrente pelo indutor L ( i, ) passa pelo diodo D, . Durante o
tempo morto 7, ambas as chaves estdo bloqueadas e a corrente do indutor L divide-se
igualmente pelos diodos D, e D, , que conduzem simultaneamente. Logo, neste intervalo

T, a derivada da corrente em cada diodo é a metade da derivada no indutor. A figura 7.3
ilustra o processo.

Fig. 7.3: Divisdo de correntes nos diodos durante o intervalo 7 ; (tempo morto).

A indutancia de dispersdo do transformador leva a necessidade de diodos de retorno em
(anti) paralelo com as chaves.

e
-]

— }Qs Dy

—_——

Fig. 7.4: Diodos de retorno nas chaves do conversor “push-pull”.

O fluxo magnético bidirecional neste conversor, em contraste com o fluxo unidirecional
dos conversores “fly-back” e “forward” permite um melhor aproveitamento do material
magnético (ntcleo) do transformador. No entanto, qualquer pequena diferenga nos tempos de
condu¢do T, e T, pode impor um valor médio de fluxo ndo nulo no ntcleo, o que o levaria
a saturagdo. Este problema ¢ solucionado através do monitoramento e controle das correntes das
chaves Q, e O, . Como o valor médio da tensdo no indutor L é nulo em regime, e
admitindo-se 7Tz bem menorque T, e T, ,tem-seaformula7.1.

0 le ( . )
Como T b>0’ D<0,5
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8. O Conversor CC/CC Isolado Tipo “Half-Bridge”

Fig. 8.1: Conversor CC/CC isolado tipo “half-bridge”.

Com o mesmo propoésito de se aumentar a poténcia do conversor e se diminuir a solicitagdo
da(s) chave(s) eletronica(s) que leva ao uso do conversor “push-pull”, o conversor “half-bridge”
(meia-ponte) pode ser empregado.

No “half-bridge” o acionamento das chaves aplica ¥ ,/2 ao enrolamento primario do
transformador, que ao contrario do “push-pull” ndo tem derivagdao central. O enrolamento
secundario geralmente apresenta derivacao central pelos mesmos motivos do conversor “push-
pull” (perdas na queda direta dos diodos retificadores).

O circuito funciona com o acionamento complementar das chaves eletrénicas @, ¢ O, ,
com um tempo morto 75 entre os acionamentos para se evitar curto-circuito da fonte V, .
Supondo-se os capacitores C, e C, suficientemente grandes, a tensdo no ponto de
interligacdo destes capacitores ¢ iguala V' ,/2 em relagdo ao terminal negativo da fonte V', .
Com isso, o acionamento da chave Q, impde tensio V,/2 positiva no enrolamento N,
(considerando-se a marca de polaridade de N, ) e o acionamento da chave (, impde tensdo
negativa —V,/2 aoenrolamento N, . Ilustra-se isso na figura 8.2.

Vi
4(

| ——

Fig. 8.2: Funcionamento do conversor “half-bridge” com o acionamento seqiiencial das chaves

0, @e O, (b)

Nota-se claramente no “half-bridge” a necessidade de se ter o tempo morto 75 a fim de se
evitar o curto-circuito da fonte V', .

Uma vantagem do “half-bridge” em relagdo ao “push-pull” ¢ que a corrente pelo enrolamento
primario passa através de um capacitor ( C, ou C, ) que bloqueia a componente CC de
corrente. Logo, o valor médio da tensdo no enrolamento N, ¢é sempre nulo, ndo se exigindo
monitoragdo para se evitar satura¢ao do transformador.

A desvantagem do “half-bridge” em relacao ao “push-pull” é a necessidade de um isolamento
elétrico entre o controle e o acionamento (polarizacdo da base ou porta do transistor) da chave
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eletronica O, , ligada ao terminal positivo de ¥, . Note-se na figura 8.3 que o potencial do
emissor/fonte de O, varia entre zeroe +V,

~_
-3

VI T == A%

(d‘\ e  Q W\LAL la wile 9(4( {1 myt.\Ao
(x) (l’S (CJ

Fig. 8.3: Tensdo na chave @, , mostrando a variagdo do potencial do emissor/fonte.

Os diodos em antiparalelo com @, e¢ @, fornecem um caminho para a corrente devida a
indutancia de dispersdo vista pelo primario do transformador durante o periodo T, , quando
ambas as chave estdo em aberto.

As formas de onda das tensdes e correntes no secundario do “half-bridge” sdo idénticas as do
“push-pull” (figura 7.2). Como a tensdo do primario do transformador varia entre +V ,/2 e

—V /2 , o valor médio da tensdo de saida é:

N
VonszD (8.1)
1

com 0<D<l1/2, T,<T,T,
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9. O Conversor CC/CC Isolado Tipo “Full-Bridge”

Fig. 9.1: Conversor CC/CC isolado tipo “full-bridge”.

O conversor “full-bridge” (ponte completa) pode ser usado para poténcias maiores que o
“push-pull” e o “half-bridge” pelo fato de as correntes médias pelas chaves serem a metade do
daqueles conversores (verificar!).

As formas de onda do secundario sdo as da figura 7.2, e a tensdo média na saida ¢ dada pela
equagao 9.1.

N
V0:2VdﬁD, 0<D<1/2 (9.1)
1
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10. Escolha do conversor CC/CC isolado

A figura 10.1 mostra qual topologia pode ser adotada para um conversor CC/CC, em fungao
da tensdo CC de entrada V', e da poténcia média de saida P, .Esta figura foi retirada de:
BROWN, M. Practical Switching Power Supply Design, Academic Press, 1990. E admitida em
sua elaboracdo uma corrente de pico de 20 A para os transistores. Note-se que para tensdes de
entrada V', abaixo de 10 V ha uma dificuldade na escolha do conversor devido a baixa tensio
de entrada. De modo geral, pode-se dividir os conversores por faixas de poténcia de saida P, :

- “fly-back™ P, <150 W

- “half-bridge”: 100< P <400 W
- “push-pull”:  P,>150W

- “full-bridge™: P,>400W

A800

Tua 100+
(

L plrh
Vi g0 1
[N

1 —

1" * | ‘
10 100 1000

?ﬂ/i\w‘h hosaf d Py [\/‘jj

Fig. 10.1: Escolha do conversor CC/CC em fun¢do da tensdo de entrada entrada V, e da
poténcia média de saida P, .
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11. Adendo a Conversores CC/CC

11.1 Calculo simplificado da ondulacio de tensio no conversor “buck”

Definindo componentes e sentidos de tens@o e corrente no conversor “buck’:

[
Lo

(H L i
T )
[l PR L KL

| Drlf ¢

Fig. 11.1: Definicdo de nomes de componentes e sentidos de tensdo e corrente no conversor
o’.Gb 2
uck”.

A tensdo na entrada do filtro LC é a tensdo  v;(¢) (tensdo sobre o diodo de retorno Dr).
Supondo-se que a ondulagdo de tensdo de saida AV, é muito menor que a tensdo de saida
V', ,aondulagdo de corrente no indutor L tem formato aproximadamente triangular.

U:’U T T

iy R T 7 7 O Y A 7
T I Tosa
. na sl fa )

‘ _
—l—-~'*‘“ - T I 2 n:t!'st qk\bl\w'
ILA :,'Z/P—XIT‘/{"_\L/(_W$D L (AIA (lrr AL‘J;

]‘ f mrejit
f 1 )

Fig 11.2: Formas de onda de tensdo sobre o diodo de retorno Dr e corrente no indutor L.

A corrente média no indutor ( 7/, ) ¢é igual a corrente média de saida [, , pois em
regime permanente a corrente média no capacitor C énula ( /.=0 ).

Em regime o capacitor C “absorve” a ondulagdo de corrente A, , indo para a carga
somente o valor médio /1, (tem-se em valores médios 1,=1; ). Como o valor do capacitor é
suficientemente grande, a variagdo de sua tensdo A V. ¢é pequena comparada com a sua tensdo
média V. . As formas de onda de corrente e tensdo no capacitor sdo apresentadas na figura
11.3.

Como a ondulagdo de corrente do indutor fecha-se pelo capacitor, AI.=AI, e pode
ser obtido da equagdes do conversor “buck” (chave CH fechada/aberta).
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Fig. 11.3: Corrente e tensdo no capacitor C.

A ondulagao de tensdo no capacitor ¢ dado pela definicdo: AV .=

,onde AQ ¢

A0
C
a variagdo de carga elétrica no capacitor. Ou seja, uma variagdo A de carga provoca uma

variagdo AV no capacitor (ver graficos da figura 11.3). Logo:

l._AIC._TS 1

A0 272 D Al (112),com fs==

Ay, =22- AV, =L T
cT7¢C c ~ °lTyrc s

11.2 Exemplo de projeto de conversor CC/CC “buck” (sem isolamento)

Neste exemplo, a chave eletronica (transistor) ¢ controlada por histerese, conforme figura
11.4.
1Eo~ ¢ |f—) C‘\an f—/—ﬂ
CC
———————
Y~ .
wlcr,  reitna
+

t =

Jr-Sinu

Fig. 11.4: Conversor CC/CC com chave controlada por histerese.

Filtn |—s

CWJa

11.2.1 Principio de funcionamento

O circuito da figura 11.4 monitora a tensdo de saida ¥, , comparando-a com uma
referéncia. Se a diferenga entre ambas chegaa +A V| (ou seja, a tensio de saida fica AV
menor que a de referéncia), a chave ¢ acionada, provocando uma variagdo (aumento) da tensdo
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de saida que anula o erro, o que ¢ detectado pelo controle, que desliga a chave. Note-se que a
freqliéncia de funcionamento ¢ fortemente dependente da caracteristica de absor¢cdo de corrente
pela carga (quanto maior a corrente drenada pela carga, maior a freqiiéncia com que a chave liga
e desliga).

Neste exemplo o circuito ¢ implementado com um transistor bipolar PNP como chave
eletronica e o controlador ¢ um integrado regulador da familia 78##.

L

Fig. 11.5: Implementacdo de um conversor CC/CC “buck” com transistor bipolar PNP e
integrado regulador da familia 78## como controlador.
O funcionamento do circuito da figura 11.5 deve ser descrito pelas duas condigdes de
operacao, chave Q ligada e desligada.

- Chave Q ligada:

__—_’—Q——‘v‘ —f

I V”( U,

VllL ( V'ij

Fig. 11.6: Circuito com chave Q ligada.

O diodo de retorno Dr fica bloqueado, pois aplica-se +V ', entre catodo-anodo. A chave
Q ligada permite a fonte V', alimentar a carga e carregar o capacitor C, através de L. A tensdo
de saida do regulador, suposta constante, ¢ V,,, . A tensdo de saida pode ser expressa por:
RZ
R,+R,
Se R,<R, ,aexpressdo 11.3 pode ser simplificada como:

V="V,

+V ., (113)

2

R
Vo=V, Rz
1

+V . (11.4)
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A chave Q fica ligada até que a tensdo de saida suba a um valor que diminua a corrente
drenada pelo integrado 78## em sua entrada (base do transistor Q), bloqueando Q.
- Chave Q desligada:

Fig. 11.7: Circuito com chave Q desligada.

Como a corrente pelo indutor L ndo pode ser interrompida, ela se fecha pelo diodo Dr, o
que curto-circuita o divisor R;R, . Com isso a tensdo sobre o resistor R, ¢ nula, logo a
tensao de saida ¢ V=V, (11.5), a propria tensdo de saida do regulador integrado, suposta
constante.

reg

Em resumo:

. ViR,
- Chave Q ligada: Vo:T+VREG (R, <R,) (11.4)

1

- Chave Q desligada: V=V, (11.5)

Logo, a tensdo de saida sofre uma variagdo AV = VdF2 (11.6)
1

11.2.2 Dados do exemplo e comentarios

V,=5[V] (valor médio da tensdo de saida)

I,=1a10[A] (faixa de variagdo da corrente média de saida)

AV ,=0,1{Vpp] (ondulagio de tensio de saida, pico-a-pico)

Vi =241V] ¢ V,,,=15[V] (faixa de variagdo da tensdo de entrada)
S smin=20[kHz] (freqiiéncia minima de operacio)

Podem ser feitos alguns comentarios a partir destes dados:

+ A corrente de saida minima de 1 [A] indica que o circuito opera na condi¢do de continuidade
de corrente no indutor L;

- A ondulagdo de tensdo de saida AV ,=0,1[Vpp] ¢ bem superior a de uma fonte linear com
regulador integrado (que ¢ tipicamente A V,~5[mV] ), mas este valor é normal em fontes
chaveadas;

- Uma das grandes vantagens de se usar uma fonte chaveada estd na ampla variagdo de tensdo
de entrada (dependendo do projeto). Neste caso 15[V ]<V ,<24[V]

. A freqiiéncia minima f,,,,=20[kHz] destina-se a evitar gera¢io de ruido actistico audivel,
proveniente do indutor (vibragdo do enrolamento e do nucleo) e do transistor.
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11.2.3 Resolucio com comentarios

Como ¢ um conversor “buck” a relagéo entre tensoes de entrada e de saida é:

VOZle = Tmax (11 7) € Tmax

0 =5 =16,6[us]
TS Vdmm mem

5
15-20k

A variagdo de corrente A/ no indutor L, com a chave Q fechada é:

V gman—V V gmin—V
AI:( e 0)'Tmm:( O) max (11 8)
L L

supondo ¥, e A praticamente constantes com a varia¢ao de tensdo de entrada V', .

d min

A equacdo (11.8) considera que o méaximo tempo com Q ligado ( T,, ) ocorre com a
minima tensdo de entrada ( V' ,,,,, ) e que o minimo tempo com Q ligado ( T, ) ocorre com a
maxima tensdo de entrada ( V', ). Isolando-se T,,,

(Vdmm Vo) (15_5)

Toin= Toer (11.9), eseobtém T, =+———-16,6u=8,77[us]
g Vo) e 1D (24-5)

A corrente minima de saida /,,,,=1[4] implica em uma ondulagdo de corrente no
indutor AI=21,,=2[A] , ou seja, nesta condigdo se esta no limite de descontinuidade de
corrente em L.

A freqiiéncia de operagdo maxima ocorre com minimo T ( T,,; ). Note-se que neste caso
a tensdo de entrada é necessariamente a maxima ( V¥ ,,. ) no denominador (ou seja, ndo se
deve usar T,, com V. parasimplesmente se obter o minimo matematico, pois nio teria
sentido fisico de acordo com o funcionamento do circuito).

V, 5
fsnn=g—— (1110).10g0 [ sy =5 =235 iz

V d max mm

O indutor L pode ser calculado na situagdo com Ve € Toiw o Vi € Toe -
( V Vo) _ ( V B Vo)

L: dmax

AI 'Tmin_T max
(152 5) 16,6 n=83[u H |

d min

(11.11)

(24-5)

8,771
2

logo L=

O capacitor C pode ser calculado pela formula simplificada (11.2):

Al D)
= 8 fg,. AV, 820k-100m =125[pF]
Note-se que se empregou fg,;, para se obter C. Deste modo, se a freqiiéncia subir, a

ondulagio AV, diminui.

Como se concluiu pela equagdo (11.6), R, e R, relacionam-se com AV

R2 Rl
A VO(max):F Vdmax = F: 240
1 2
Deve-se arbitrar um dos resistores para se calcular o outro. E conveniente se escolher um valor
baixo para R, , visto que o circuito tera sua tensdo de saida com maior ondulagdo com a
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tensao do terminal comum do regulador “flutuando” muito acima da terra (vide figura 11.6, que
mostra que com a chave Q ligada a tensao de saida ¢ a soma da tensao de saida do regulador mais
aquedaem R, ).Escolhendo-se R,=5[Q] ,resultaem R,=1200{Q]

Como visto na figura 11.5, o resistor de polarizagdo R, destina-se a alimentar
(polarizar) o integrado regulador, independente da chave Q estar aberta ou conduzindo.

Fig. 11.8: Polarizacdo do integrado regulador através do resistor R, .

Com Q conduzindo, a corrente que entra no integrado ¢ (vide figura 11.8):

_ VEB
1R6+13_T+13 (1112)

e

Neste caso, a tensdo na entrada do integrado ¢ (vide figura 11.9):

Fig. 11.9: Tensao na entrada do integrado regulador de tensao, com transistor Q conduzindo.

A tensdo na entrada do integrado ¥, ¢ a encontrada entre seu terminal de entrada e seu

terminal comum. Logo, VinZVd—VEB—VRZZVd—VEB—Vdfz (11.13). Com tensao minima
1
15-
na entrada do integrado ( Vi ), Vi,,=15—0,7—%03 = V,=142[V] .O manual do
integrado 7805 aponta uma tensdo de entrada minima V,,,,,=7.3[V] , logo o integrado
funciona com V,=15[V] . Com Viw=24[V] também ndo ha problema, pois

Vimae=35[V] de acordo com o manual.
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Com a chave Q aberta, o circuito fica como na figura 11.10.

Da figura 11.10, V,=V,=V (11.14). A corrente quiescente maxima do integrado
7805 chega a [1,=9,5[mA] , entdo a equagio que determina o valor de R. pode ser
determinada:

V. in
Va=Vp=Ve=Vs=R Az, =V,—R, 1y = R=——— (11.15)

Dr A (J-M%

Fig. 11.10: Tensdo na entrada do integrado regulador de tensdo, com transistor Q bloqueado.

De (11.15): R,= V'd min V%i"z 15142 =84,2[Q] . E arredondando-se para um
I, 9,5m

valor comercial, escolhe-se R, =82[ Q]

Esta ¢ a resisténcia R, maxima para se garantir a operag¢ao do integrado regulador com a
chave Q aberta (ou seja, por R, deve passar a corrente quiescente Ip. Valores menores de R,
podem ser empregados, mas levando-se em conte que quanto menor for R., maior serd a parcela
de corrente efetivamente fornecida a carga pelo integrado. No limite, se R,=0 |, toda a
corrente de carga seria fornecida pelo integrado regulador (limitada pela sua corrente méxima de
1A), e a fonte inclusive poderia deixar de operar em modo chaveado.

O manual do fabricante pode ser consultado:
NATIONAL SEMICONDUCTOR. Voltage Regulator Handbook. National Semiconductor
Corporation, Santa Clara, 1978. pag. 7-4.

11.3 Consideracoes sobre eficiéncia (usando-se o exemplo 11.2)

A eficiéncia do conversor (fonte) ¢ dado pelo quociente da poténcia média P, de saida
pela P.de entrada, devendo-se levar em conta as perdas:
PO VOIO

n:E: Volyt Pyt P, +P.+P +P, (11.16)

controle r

onde:
P, = perdas da chave transistor)
P, = perdas doindutor L
P .= perdas do capacitor C
P, = perdas do diodo Dr

P = perdas do circuito de controle

controle

rise + tﬁzll

t
P,= perdas de condugdo + perdas de chaveamento=V cpuuracao L o° TL +V 1, T
S N

PEA-2488 Eletronica de Poténcia II - 2° semestre de 2015 - Notas de aula de Conversores CC/CC —v.1.1 — pag. 41



O transistor apresenta perdas na condugdo e no chaveamento, visto que nao liga e desliga
instantaneamente, apresentando tensdo e corrente simultaneas no chaveamento, conforme pode

ser visto na figura 11.11
/\ -+-~1g
{

P

\%;

Fig. 11.11: formas de onda de tensdo e corrente no transistor Q.

O diodo apresenta perdas que podem ser formuladas da mesma maneira que no transistor,
mas as perdas de condugio ocorrem no periodo (75—T) , complementara T

-7 t. ...+t )
PDerDr'IO S +Vd'10' rise diodo falldlodo) (1117)
S 2TS
Usualmente as perdas de chaveamento do diodo podem ser desprezadas se empregado um

diodo rapido.

As perdas do indutor separam-se em perdas ohmicas no enrolamento e perdas no material
magnético (nucleo de ferrite): P, =R, 1 5ﬁwz 1P e (11.18)

Lembrando-se que se a ondulagdo de corrente pelo indutor for aproximada por uma onda

ERLLAIRD)
12

O capacitor apresenta perdas devido a presenga de sua resisténcia equivalente série

(A1)
12

triangular: pewel =
eficaz

(11.20) e AI.~AI, se a ondulagio de tensdo no capacitor for

(RES): P.=RES-

muito menor que o valor médio de tensao de saida.
As perdas do circuito de controle podem ser aproximadas por:

T
P ~Voylpg=V,7—1 (11.21)

T
supondo-se que 1;>17, (corrente de base do transistor O maior que a corrente de polarizagdo
do integrado regulador).

controle

(fim da apostila)
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	Além dos dois estados mostrados na figura 3.2, se , tem-se o terceiro modo de operação mostrado da figura 3.5, quando a chave e o diodo estão simultaneamente abertos.

