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1 Topologias béasicas de conversores CC-CC nao-isolados
1.1 Principios bésicos

As analises que se seguem consideram que 0S conversores nao apresentam perdas de
poténcia (rendimento 100%). Os interruptores (transistores e diodos) sdo ideais, o que significa
que, quando em conducdo, apresentam gqueda de tensdo nula e quando abertos, a corrente por eles
é zero. Além disso, a transicdo de um estado a outro € instantanea.

No entanto, mesmo usando essas simplificacdes, é importante que se tenha clareza sobre as
limitacbes e ndo idealidades dos interruptores eletronicos (transistores e diodos): tempos de
transicdo entre os estados ligado e desligado, capacidades de bloqueio de tensdo e conducéo de
corrente, etc. Tais ndo idealidades impdem restriches severas ao projeto dos conversores,
definindo a frequéncia de comutacdo e tecnologia do dispositivo. Discussdes adicionais sobre os
dispositivos de poténcia podem ser vistas no capitulo final desta publicacéo.

Serdo apresentadas estruturas circuitais basicas que realizam a funcdo de, a partir de uma
fonte de tensdo fixa na entrada, fornecer uma tensao de valor regulavel na saida. Neste caso existe
um filtro capacitivo na saida, de modo a manter, sobre ele, uma tensdo estabilizada e de
ondulag&o desprezivel.

Quando uma variacdo topoldgica (surgida em funcdo da conducdo dos interruptores)
provocar a conexao entre a fonte de entrada e um capacitor (ou entre dois capacitores), tal
caminho sempre deve conter um elemento que limite a corrente. Este elemento, por razBes de
minimizag&o de perdas, serd um indutor.

Os circuitos serdo estudados considerando que os interruptores comutam a uma dada
frequéncia (cujo periodo sera designado por t), com um tempo de conducdo do transistor igual a
tr. A relacdo d=ty/t é chamada de largura de pulso, ciclo de trabalho ou razéo ciclica (duty-cycle).

A obtencdo das caracteristicas estaticas (relacdo entre a tensao de saida e a tensdo de entrada,
por exemplo) é feita a partir das condicGes de regime permanente. Em geral esta analise seré feita
impondo-se a condicdo de que, em cada periodo de comutacado, a tensdo média em um indutor é
nula, ou ainda de que a corrente média em um capacitor é nula. As caracteristicas dindmicas séo
tratadas em capitulos subsequentes.

Embora os conversores ndo sejam feitos para alimentar cargas resistivas, a modelagem
sempre representa a carga por uma resisténcia, pois esse dipolo € o Unico ao qual é possivel
associar uma poténcia ativa dissipada. Deve-se ter em mente, no entanto, que as cargas
alimentadas sdo muito mais complexas, em geral compostas por circuitos eletrdnicos cuja
demanda depende de condicdes especificas de operacao.

A obtencdo da relacdo entrada/saida pode ser feita a partir do comportamento do elemento
que transfere energia da entrada para a saida. Sabe-se que a tensdo média sobre uma indutancia
ideal, em regime, é nula, como mostrado na figura 1.3.

O procedimento para a obtencdo da caracteristica estatica, ou seja, da relacdo entre a tenséo
de saida (\Vo) e a tensdo de entrada (E), em funcdo da variavel de controle (hormalmente o tempo
de conducdo do transistor ou a correspondente largura de pulso) e dos parametros do circuito (L,
C, carga, frequéncia de comutacdo, etc.) segue 0 seguinte roteiro:

a) ldentificar a polaridade da tensdo de saida, verificando o sentido da corrente no diodo e
transistor.
b) Identificar a tensdo no(s) capacitor(es). Algumas topologias podem ter mais de um
capacitor

c) Estabelecer a polaridade da tenséo no indutor a ser analisado, com base no sentido da
corrente por ele. Algumas topologias tém mais de um indutor. A analise pode ser feita
em qualquer um deles.
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d) Desconsiderando as quedas de tensdo no transistor e diodo e supondo a tensdo no(s)
capacitor(es) constante, verificar a tensdo nos terminais do indutor.

e) Iniciar a analise da tensdo no indutor pela situacdo de conducdo (diodo ou transistor)
em que ndo haja davida sobre a polaridade da tensao v, .

f) Dado que, em regime permanente, a tensdo média no indutor tem que ser nula, no
intervalo complementar (conducdo do outro componente) a tensdo tem que ter
polaridade oposta.

g) Impor aigualdade de &reas e determinar a relacdo entre as tensdes de saida e entrada.

1.2 Conversor abaixador de tenséo (step-down ou buck): Vo<E

A tensdo de entrada (E) é recortada pela chave T. Considere-se Vo praticamente
constante, por uma acao de filtragem suficientemente eficaz do capacitor de saida. Assim, a
corrente pela carga (Ro) tem ondulacdo desprezivel, possuindo apenas um nivel continuo. A
figura 1.1 mostra a topologia.

Com o transistor conduzindo (diodo cortado), transfere-se energia da fonte para o indutor
(cresce i) € para o capacitor (quando i, >Vo/R).

Quando T desliga, o diodo conduz, dando continuidade a corrente do indutor. A energia
armazenada em L € entregue ao capacitor e a carga. Enquanto o valor instantaneo da corrente
pelo indutor for maior do que a corrente da carga, a diferenca carrega o capacitor. Quando a
corrente for menor, o capacitor se descarrega, suprindo a diferenca a fim de manter constante a
corrente da carga (ja que estamos supondo constante a tensdo Vo). A tensao a ser suportada, tanto
pelo transistor quanto pelo diodo é igual a tensdo de entrada, E.

i i

Vo

Figura 1.1 Conversor abaixador de tenséo.

Se a corrente pelo indutor ndo vai a zero durante a conducdo do diodo, diz-se que o
circuito opera no modo continuo. Caso contrério tem-se 0 modo descontinuo. E usual operar no
modo continuo devido a relagdo bem determinada entre a largura de pulso e a tensdo média de
saida. No entanto, a operacdo no modo descontinuo apresenta propriedades que, em algumas
aplicacdes, especificas, podem ser desejaveis, como 0 maior ganho de tensdo e comutacdes ndo
dissipativas’. A figura 1.2 mostra as formas de onda tipicas de ambos os modos de operacAo.

! Comutagéo ndo dissipativa é o processo de entrada em conducéo ou desligamento do transistor ou diodo que ocorre
sem perda de poténcia. Isso se d& quando tensdo ou corrente sdo nulas nos momentos de comutacdo. No caso de
condugdo descontinua, a entrada em condugdo do transistor e o desligamento do diodo sdo ndo dissipativos.
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Figura 1.2 Formas de onda tipicas nos modos de condugdo continua e descontinua.

1.2.1 Modo de conduc¢io continua (MCC)

Vi — VL —
Vi Vi
AL Al
] ——
A2 t, t
A2
V2 M= w —

Figura 1.3 Tens&o sobre uma indutancia em regime no MCC e no MCD

Al=A2

Vit =V, (t-ty) D

No caso do conversor abaixador de tensdo, quanto T conduz (t;=ty), vi=V1=E-Vo, e
quando D conduz, v =V2=-Vo
Vo_tr_g (12)
E T

1.2.2 Modo de conduc¢ao descontinua (MCD)

A corrente do indutor sera descontinua quando seu valor médio for inferior a metade de
seu valor de pico (lo<Aly/2). A condicéo limite é dada por:

Ai,  (E-Vo)t; (E—Vo)s-t

lo= 1.3
2 2-L 2-L (1:3)

Com a corrente sendo nula durante o intervalo tx, tem-se:
Vo _ & (1.5)

E 1_t%
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Escrevendo em termos de varidveis conhecidas, tem-se:

P

Il = 0’“% (corrente média de entrada) (1.6)
E -Vo)t

i, = % (L.7)

Supondo a poténcia de entrada igual & poténcia de saida, chega-se a:

i i, -0 - 82
Vo li 1o, 0 (E-V0)3" -1 (1.8)
E o 2-1o 2-lo-L
Vo 2-L-1,
—=1-—" 1.9
E E-1-82 (19)
2
Voo B 5 Vo_ E-t-d . (1.10)
1+2-L-Io E 2-L-lo+E-t-8
2
E-t-0
Definindo o parametro K, que se relaciona com a descontinuidade, como sendo:
k-L1o 111
A relacdo saida/entrada pode ser reescrita como:
2
Vo 0
— = (1.12)
E §2+2.K

O ciclo de trabalho critico, no qual ha a passagem do modo de conduc¢édo continuo para o
descontinuo é dado por:

1+v1-8-K
Ocrit = 2 (1.13)

A figura 1.4 mostra a caracteristica estatica do conversor para diferentes valores de K. Na
figura 1.5 tem-se a variagéo da tensdo de saida com a corrente de carga. Note-se que a conducao
descontinua tende a ocorrer para pequenos valores de lo, levando a exigéncia da garantia de um
consumo minimo. Existe um limite para lo acima do qual a conducéo & sempre continua e a
tensdo de saida ndo é alterada pela corrente, ou seja, tem-se uma boa regulacdo, mesmo em malha
aberta. Este equacionamento e as respectivas curvas consideram que a carga tem um
funcionamento de consumo de corrente constante. Caso a carga tenha um comportamento diverso
(impedancia constante ou poténcia constante), deve-se refazer este equacionamento.
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Figura 1.4 Caracteristica de controle do conversor abaixador de tensdo nos modos de conducgéo
continua e descontinua.
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Figura 1.5 Caracteristica de saida do conversor abaixador de tensdo nos modos de condugédo
continua e descontinua.

1.2.3 Dimensionamento de L e de C
Da condicdo limite entre 0 modo continuo e o descontinuo (Al=2.10nn) , tem-se:

0 _(E-Vo)-1-3

NN ow =L

v (1.14)

tT T

Se se deseja operar sempre no modo continuo deve-se ter:

_E-(1-8)-5-1

L. =
min 2|0

(1.15)

min

Quanto ao capacitor de saida, este pode ser definido a partir da variacdo da tenséo (ripple)
admitida. Enquanto a corrente pelo indutor for maior que lo (corrente na carga, suposta
constante) o capacitor se carrega e, quando for menor, o capacitor se descarrega, levando a uma
variacdo de tensdo AVo.

s=Lftr ot

}AI T Al AT TN — N\ lo
2 2 |2
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A variacdo da corrente é:

Alo = (1.17)

_(E-Vo)t; E-8-t-(1-9)
L L

Observe que AVo ndo depende da corrente. Substituindo (1.17) em (1.16) tem-se:

2 —
AVo=2Q _ " -E-8-(1=9) (1.18)
Co 8-L-Co

Logo,

_ Vo-(1-8)-1°
8-L-AVo

Co (1.19)

1.3 Conversor elevador de tensdo (step-up ou boost): Vo>E

Quando T € ligado, a tensdo E é aplicada ao indutor. O diodo fica reversamente polarizado
(pois Vo>E). Acumula-se energia em L, a qual serd enviada ao capacitor e a carga quando T
desligar. A figura 1.6 mostra esta topologia. A corrente de saida, lo, € sempre descontinua,
enquanto li (corrente de entrada) pode ser continua ou descontinua. Tanto o diodo quanto o
transistor devem suportar uma tensdo igual a tensdo de saida, Vo.

Também neste caso tem-se a operacdo no modo continuo ou no descontinuo,
considerando a corrente pelo indutor. As formas de onda sdo mostradas na figura 1.7.

VL
4—
YY) S N
L : 11 Vv
i N i Y o b + L
T E
Ro Al
E _—— N
T K v. Co—— Vo 7
T «—>
¢ A2
.
T
-(VO-E) |« > —

Figura 1.6 Conversor elevador de tenséo e tensédo sobre o indutor no MCC

1.3.1 Modo de conducio continua

Quando T conduz: v, =E (durante ty)
Quando D conduz: v =-(Vo-E) (durante t-ty)

E-t;y (Vo—E)(t—ty)
- L

Ali =

(1.20)

E
Vo=— 1.21
1-5 (121
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Teoricamente, quando o ciclo de trabalho tende a unidade a tensdo de saida tenda para
infinito. Na prética, os elementos parasitas e ndo ideais do circuito (como as resisténcias do
indutor e da fonte) impedem o crescimento da tensdo acima de certo limite, no qual as perdas
nestes elementos resistivos se tornam maiores do que a energia transferida pelo indutor para a
saida.

Condugdo continua Condugdo descontinua
tr tT 2 tx
AT 2N\ — N\,

~— i /\ /\ .

N Y e NN

Vo Vo

0 T
0 T
Figura 1.7 Formas de onda tipicas de conversor boost com entrada CC

1.3.2 Modo de conduc¢ao descontinua

Quando T conduz: v, = E, (durante ty)
Quando D conduz: v = -(Vo-E), durante (t-ty-ty)

1-1tX
VO::E-———4éé— (1.22)
1—5—/4
Escrevendo em termos de varidveis conhecidas, tem-se:

2 g2
V0:E+%TE$L (1.23)
..O

A relacdo saida/entrada pode ser reescrita como:

Vo 52
E = l+ﬁ (1.24)

O ciclo de trabalho critico, no qual ha a passagem do modo de condugdo continuo para o
descontinuo é dado por:

1+41-8-K
Serit =~y (1.25)
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A figura 1.8 mostra a caracteristica estatica do conversor para diferentes valores de K. Na
figura 1.9 tem-se a variagdo da tensdo de saida com a corrente de carga. Note-se que a condugédo
descontinua tende a ocorrer para pequenos Vvalores de lo, levando a exigéncia da garantia de um
consumo minimo. Existe um limite para lo acima do qual a conducdo é sempre continua e a
tensdo de saida ndo é alterada pela corrente. Este equacionamento e as respectivas curvas
consideram que a carga tem um funcionamento de consumo de corrente constante. Caso a carga
tenha um comportamento diverso (impedancia constante ou poténcia constante), deve-se refazer
este equacionamento.

50

40

30 )
VolE cond. descontinua | " K=.02/,,-}

10

0= ——
0 0.2 02 - L

)
Figura 1.8 Caracteristica estatica do conversor elevador de tensdo nos modos de condugéo
continua e descontinua, para diferentes valores de K.
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VO/E |cond. \\ 5=.8

descontina

S

6=.6
2 6=.4
"""""""""" 5=.2
0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
lo Er
8.L
Figura 1.9 Caracteristica de saida do conversor elevador de tensdo, normalizada em relacéo a
(ET/L).

1.3.3 Dimensionamento de L e de C
O limiar para a conducdo descontinua e dado por:

Ali _E-ty _Vo-(1-8)8:t (1.26)

li = =
2 2-L 2-L

_Ali(x-t;) E-3-(1-9)t
2.1 2-L

lo

(1.27)
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_E-5-(1-8)1

2 - lo(min) (1.28)

min

Para o célculo do capacitor deve-se considerar a forma de onda da corrente de saida.
Admitindo-se a hipotese que o valor minimo instantaneo atingido por esta corrente € maior que a
corrente média de saida, lo, o capacitor se carrega durante a conducdo do diodo e fornece toda a

corrente de saida durante a conducdo do transistor.

ID“

«—> _lo(max)-6 -t

- lo Co AVO (1.29)

v

1.4 Conversor abaixador-elevador de tensdo (buck-boost)

Neste conversor, a tensdo de saida tem polaridade oposta a da tensdo de entrada. A figura
1.10 mostra o circuito.

Quando T é ligado, transfere-se energia da fonte para o indutor. O diodo ndo conduz e o
capacitor alimenta a carga. Quando T desliga, a continuidade da corrente do indutor se faz pela
conducdo do diodo. A energia armazenada em L é entregue ao capacitor e a carga.

Tanto a corrente de entrada quanto a de saida sdo descontinuas. A tensdo a ser suportada
pelo diodo e pelo transistor é a soma das tensfes de entrada e de saida, Vo+E. A figura 1.11
mostra as formas de onda nos modos de conducéo continua e descontinua (no indutor).

V-
HT D
VL
E
Al
AN
/
+—P
¢ A2
.
T
V0|« > o
Figura 1.10 Conversor abaixador-elevador de tensdo sobre a indutancia no MCC
1.4.1 Modo de conducio continua
Quando T conduz: v, =E, (durante ty)
Quando D conduz: v =-Vo, (durante t-ty)
E'tT VO'(T—tT)
= 1.30
3 3 (1.30)
Vo= E-d (1.31)
S 1-8 '
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Conducéo continua Conducgo descontinua

t
tT
— T

N e NN

t2 |tx

E+Vo E+Vo

0 T

T
| @ | (b)
Figura 1.11 Formas de onda do conversor abaixador-elevador de tensdo operando em conducao
continua (a) e descontinua (b).

1.4.2 Modo de conducao descontinua

Quando T conduz: v = E, (durante ty)
Quando D conduz: v = -Vo, durante (t-tr-ty)

E-o

T1-5-%/

Escrevendo em termos de varidveis conhecidas, e sabendo que a corrente maxima de
entrada ocorre ao final do intervalo de condug&o do transistor:

Vo (1.32)

li iy = E—LtT (1.33)
Seu valor médio é:

li = "’“;X—TtT (1.34)
Do balanco de poténcia tem-se:

lj = 10 'EVO (1.35)
O que permite escrever:

Vo = % (1.36)

Uma interessante caracteristica do conversor abaixador-elevador quando operando no
modo descontinuo é que ele funciona como uma fonte de poténcia constante.
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2 2
Po = % (1.37)

A relacdo saida/entrada pode ser reescrita como:

Vo 62
E 2K (1.38)

O ciclo de trabalho critico, no qual ha a passagem do modo de conducdo continuo para o

descontinuo é dado por:
1+v1-8-K
Serit = — (1.39)

A figura 1.12 mostra a caracteristica estatica do conversor para diferentes valores de K.

50

0 = m

cond. descontinup

30
Vo/E - =02~ I

=

10

0 0.2 0.4 P T
)

Figura 1.12 Caracteristica estatica do conversor abaixador-elevador de tensdo nos modos de
conducdo continua e descontinua, para diferentes valores de K.

Na figura 1.13 tem-se a variagdo da tensdo de saida com a corrente de carga. A conducao
descontinua tende a ocorrer para pequenos valores de lo. Existe um limite para lo acima do qual a
conducdo €é sempre continua e a tensdo de saida ndo é alterada pela corrente. Este
equacionamento e as respectivas curvas consideram que a carga tem um funcionamento de
consumo de corrente constante. Caso a carga tenha um comportamento diverso (impedancia
constante ou poténcia constante), deve-se refazer este equacionamento.

10

\

Vo/E cond. qontinua

AN

? [descontinlia 8=.6

~— d=.4

ob—— I E— 6=.2

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
E.t
lo 8L
Figura 1.13 Caracteristica de saida do conversor abaixador-elevador de tensdo, normalizada em
relacdo a (E.t/L).
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1.4.3 Calculo de L e de C
O limiar entre as situacdes de conducao continua e descontinua é dado por:

_Al(r-ty) _ Vo-(x—tr)-(1-9) =Vo~r-(l—6)2

lo » oL 2L (1.40)
= w (1.41)
2 - lo(min)

Quanto ao capacitor, como a forma de onda da corrente de saida é a mesma do conversor
elevador de tensao, o calculo também segue a expressao:

_lo(max)-t-6
AVo

Co (1.42)

1.5 Conversor Cuk

Diferentemente dos conversores anteriores, no conversor Cuk, cuja topologia é mostrada
na figura 1.14, a transferéncia de energia da fonte para a carga é feita por meio de um capacitor, o
que torna necessario o uso de um componente que suporte correntes relativamente elevadas.

Como vantagem, existe o fato de que tanto a corrente de entrada quanto a de saida podem
ser continuas, devido a presenca dos indutores. Além disso, ambos indutores estdo sujeitos ao
mesmo valor instantaneo de tensdo, de modo que é possivel construi-los num mesmo nucleo. Este
eventual acoplamento magnético permite, com projeto adequado, eliminar a ondulacdo de
corrente em um dos enrolamentos. Os interruptores devem suportar a soma das tensdes de entrada
e saida.

A tensdo de saida apresenta-se com polaridade invertida em relacédo a tensdo de entrada.

c1 v
A~ I~~~ B o 2
% L1 | | L2 e %_NYY\__' PW
11 12 L1 c1 L2 _‘ Ro

K Z
—E s K £ D Co T
lo |
\l/ C

Figura 1.14 Célula bésica do conversor Cuk (esq.) e topologia buck-boost original.

Vo

Em regime, como as tensfes médias sobre os indutores sdo nulas, tem-se: Vci=E+Vo.
Esta é a tensdo a ser suportada pelo diodo e pelo transistor.

Com o transistor desligado, i ; € i, fluem pelo diodo. C1 se carrega, recebendo energia de
L1. A energia armazenada em L2 alimenta a carga.

Quando o transistor é ligado, D desliga e i 1 e i» fluem por T. Como V¢i>Vo, C1 se
descarrega, transferindo energia para L2 e para a saida. L1 acumula energia retirada da fonte.

A figura 1.15 mostra as formas de onda de corrente nos modos de condugdo continua e
descontinua. Note-se que no modo descontinuo a corrente pelos indutores ndo se anula, mas sim
ocorre uma inversdo em uma das correntes, que ird se igualar a outra. Na verdade, a
descontinuidade é caracterizada pelo anulamento da corrente pelo diodo, fato que ocorre também
nas outras topologias ja estudadas.
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Assumindo que i 1 e i 2 S0 constantes, e como a corrente média por um capacitor é nula
(em regime), tem-se:

I tr =1y -(t-ty) (1.43)
Vo= 1E—8 (1.44)

Uma vez que a caracteristica estatica do conversor Cuk ¢ idéntica a do conversor
abaixador-elevador de tensdo, as mesmas curvas caracteristicas apresentadas anteriormente séo
validas também para esta topologia. A Unica alteracdo € que a induténcia presente na expressao
do parametro de descontinuidade K € dada pela associacdo em paralelo dos indutores L1 e L2.

ANV A WAMAMAMAANAANAA
NWV yv ¥ ¥ CYVVYVYVYYVYY
NV
ek X 7
~- / / /
\\\
T ] ] e e
\ \ \
\ \
i Conducdo continua Condug&o descontinua
L1 i L
N T
111~ ~—~— —~——"
Ix ~—
i L2 i L
N N
V O\ N
o -Ix \—

VI~ N T

T

Figura 1.15. Formas de onda do conversor Cuk em condugéo continua e descontinua (simulagio
usando E=50 V, 6=2/3, Ro=10 Q, L1=1 mH, L2=500 uH)

A relacdo saida/entrada pode ser reescrita como:
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Vo &

E 2K

e

(1.45)

Definindo o parametro K, que se relaciona com a descontinuidade, como sendo:

O ciclo de trabalho critico, no qual ha a passagem do modo de conducdo continuo para o
descontinuo é dado por:

1t 1-8 K,

crit
2

1.5.1 Dimensionamento de C1

C1 deve ser tal que ndo se descarregue totalmente durante a conducdo de T. Considerando
iL1 € i constantes, a variacdo da tensao € linear. A figura 1.16 mostra a tensdo no capacitor numa
situacdo critica (ripple de 100%). Caso se deseje uma ondulacdo de tensdo de 10%, basta utilizar
um capacitor 10 vezes maior do que o dado pela equacéo 1.48.

Ve =E+Vo (1.46)
Na condicdo limite:
m:.uzcréi%ilﬁ (1.47)
T

C1

N N
\/

t T t
T

Figura 1.16. Tensdo no capacitor intermediério numa situacdo critica.

lo(max)-6-(1—0)-t
C1min = 2. E

(1.48)

1.5.2 Dimensionamento de L

Considerando C; grande o suficiente para que sua variagdo de tensdo seja desprezivel, L,
deve ser tal que ndo permita que i_; se anule. A figura 1.17 mostra a corrente por L; numa
situacgdo critica.

= L Lim (1.49)

: |
n=|L1=-L%@& (1.50)
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Figura 1.17 Corrente por L; em situacdo critica.

Quando T conduz:

E-t

L, = i 151
| (15D
=0 _Erd-d) (1.52)

2-li(min)  2-lo(min)

1.5.3 Calculo de L,
Analogamente & analise anterior, obtém-se para L;:
UL (1.53)
2 - lo(min)

1.5.4 Calculo de C (capacitor de saida)

Para uma corrente de saida continua, o dimensionamento de C é idéntico ao realizado para
0 conversor abaixador de tensao:

0 E-§-1°
8-L,-AVo
1.5.5 Acoplamento de indutiancias

Devido ao fato de que os valores instantaneos das tensfes sobre os elementos magnéticos
do conversor Cuk, integrados ao longo do ciclo de comutacdo, apresentam-se idénticos, é
possivel a montagem de ambos os enrolamentos em um (nico ndcleo?. Este acoplamento faz com
que ocorra uma interacao entre os fluxos produzidos, sendo possivel, com um projeto adequado
do elemento magnético, cancelar a ondulacdo de corrente em uma das bobinas. Obviamente a
outra bobina tem aumentada sua ondulacédo de corrente.

(1.54)

1.5.6 Variacdes topolégicas do conversor Cuk

A partir da célula béasica do conversor Cuk, mostrada na figura 1.14, que em sua
formulacdo inicialmente descrita tem uma caracteristica abaixadora-elevadora de tensdo, é
possivel obter a estrutura abaixadora e a elevadora, alterando a conexdo da fonte e da carga.

Assim, colocando a fonte entre os pontos A e B (positivo em A) e a carga entre 0s pontos
C e B (positivo em C) resulta um conversor abaixador de tenséo.

Conectando a fonte entre A e C (positivo em A) e a carga entre A e B (positivo em A)
obtém-se uma estrutura elevadora de tenséo.

2S. Cuk e R. D. Middlebrook: “Coupled-inductor and other Extensions of a New Optimum Topology Switching
DC-to-DC Converter”, Proc. of IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, 2 a 6 de Outubro de 1977, Los
Angeles, USA.
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Em todas as situacOes tanto a corrente da fonte quando da carga apresentardo baixa
ondulacdo. O valor da tensdo média no capacitor C1 se altera com a topologia, assim como a
tensdo a ser suportada pelo transistor e pelo diodo e sdo as mesmas dos conversores basicos de
igual caracteristica.

As condicdes de passagem para a condicdo descontinua seguem o mesmo padréo
apresentado, ou seja, ocorre quando o diodo desliga antes da entrada em condugéo do transistor,
implicando na inversao de polaridade de uma das correntes. O comportamento no MCD depende
do fator K, apresentado anteriormente.

A figura 1.18 mostra o conversor em uma versao bidirecional em corrente. N&do ocorre
mudanga na polaridade da tensdo de saida, mas as correntes, em regime permanente, podem
assumir qualquer polaridade. O comando dos transistores € complementar e a largura de pulso é
definida para o transistor T1. O circuito sempre opera no MCC, sendo vélida a equacgdo (1.44). Se
na posicao de saida houver uma bateria, ela pode ser carregada ou descarregada, trocando energia
com a fonte E, a depender do sentido da corrente.

Ros> Vo

Figura 1.18 Conversor Cuk com indutores acoplados e bidirecional em corrente.
1.6 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC (Single Ended Primary Inductance Converter) é mostrado na figura
1.19. Possui uma caracteristica de transferéncia do tipo abaixadora-elevadora de tenséo.
Diferentemente do conversor Cuk, a corrente de saida é pulsada. Os interruptores ficam sujeitos a
uma tensdo que é a soma das tensdes de entrada e de saida e a transferéncia de energia da entrada
para a saida se faz via capacitor.

O funcionamento no modo descontinuo também é igual ao descrito para o conversor Cuk,
ou seja, a corrente pelo diodo de saida se anula, de modo que as correntes pelas indutancias se
tornam iguais. A tensdo a ser suportada pelo transistor e pelo diodo é igual a Vo+E.

+ E -
Y\ .
mi > +
N i L1 C1l J\iLzD
A Vo
— E T K L2 CoT
‘ Ro

Figura 1.19 Topologia do conversor SEPIC.

1.7 Conversor Zeta

O conversor Zeta, cuja topologia estd mostrada na figura 1.20, também possui uma
caracteristica abaixadora-elevadora de tensdo. Na verdade, a diferenca entre este conversor, o
Cuk e 0 SEPIC é apenas a posic¢do relativa dos componentes.
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Aqui a corrente de entrada é descontinua e a de saida é continua. A transferéncia de
energia se faz via capacitor. A operacdo no modo descontinuo também se caracteriza pela
inversdo do sentido da corrente por uma das indutancias. A posicao do interruptor permite uma
natural protecdo contra sobre-correntes. A tensdo a ser suportada pelo transistor e pelo diodo é
igual a Vo+E.

- Vo + i
— -
T C1 L2
+
iLl\r Ro

Figura 1.20 Topblogia do conversor Zeta.

1.8 Consideracao sobre a maxima tenséo de saida no conversor elevador de tenséo

Pelas funcGes indicadas anteriormente, tanto para o conversor elevador de tensdo quanto
para o abaixador-elevador (e para o Cuk, SEPIC e Zeta), quando o ciclo de trabalho tende &
unidade, a tensdo de saida tende a infinito. Nos circuitos reais, no entanto, isto ndo ocorre, uma
Vez que as componentes resistivas presentes nos componentes, especialmente nas chaves, na
fonte de entrada e nos indutores, produzem perdas. Tais perdas, a medida que aumenta a tensao
de saida e, consequentemente, a corrente, tornam-se mais elevadas, reduzindo a eficiéncia do
conversor. As curvas de Vo x & se alteram e passam a apresentar um ponto de maximo, o qual
depende das perdas do circuito.

A figura 1.21 mostra a curva da tensdo de saida normalizada em funcdo da largura do
pulso para o conversor elevador de tensdo.

Se considerarmos as perdas relativas ao indutor e a fonte de entrada, podemos redesenhar
0 circuito como mostrado na figura 1.22.

Para tal circuito, a tensdo disponivel para alimentacdo do conversor se torna (E-Vy),

podendo-se prosseguir a analise a partir desta nova tensdo de entrada. A hipGtese é que a
ondulacéo da corrente pelo indutor é desprezivel, de modo a se poder supor Vy constante.

O objetivo é obter uma nova expressao para Vo, em funcéo apenas do ciclo de trabalho e
das resisténcias de carga e de entrada.

Vo= E=VI (1.55)
1-5
Vr=R_ -li (L.56)
Vo=Ro-lo
lo = li-(1-8) (L57)
vr=Rulo R, Vo (158)

1-8  (1-8)-Ro
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Vo = (1-3)Ro_E R, -VO : (1.59)
1-9 1-8 Ro-(1-9)
%_i (1.60)

- R
1-8)%+ L
(1-9) R0

’ /
——'—/
0 0.2 0.4 0.6 0.8

d
Figura 1.21 Caracteristica estatica de conversor elevador de tensdo no modo continuo.

Vr
L i \
M) u 4
R L lo
Vo(d)
2
E— E-V t Co— g * ]
0> v
0
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
d

Figura 1.22 Conversor elevador de tensdo considerando a resisténcia do indutor. Caracteristica
estatica, no MCC, considerando as perdas.

1.9 Conversor boost bidirecional em corrente

Em algumas aplicacdes é preciso prever a reversibilidade do fluxo de corrente entre as
fontes/acumuladores colocados nos diferentes lados do conversor. Isso requer topologias que
permitam a inversdo no sentido da corrente. A figura 1.23 mostra um conversor para tal modo de
funcionamento.

O transistor superior, T,, deve ser comandado de modo complementar a T;, 0 que garante
que o funcionamento sempre serd no modo de condugdo continua. A caracteristica estatica que
relaciona as tensdes de “entrada” e de “saida” por meio da razdo ciclica, definida para o transistor
inferior, Ty, é:

\VA
Vo= 1.61
= (161)

Sendo o’=/-0, a equacgédo pode ser reescrita como:
V.=V, .& (1.62)

que é a relagdo de um conversor abaixador de tensdo que tem a tensdo V, como “entrada” e a
tensdo V; como “saida”.
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Ty D,

-

Figura 1.23 Conversor boost bidirecional em corrente.

Note-se que, em regime permanente e no modo de conducdo continua, a largura de pulso
depende exclusivamente das tensbes (desprezando efeitos de perdas), ou seja, se V; e V, forem
constantes, em regime permanente & tem que ser constante.

O processo de alteracdo no sentido da corrente e, portanto, do fluxo de energia, se da com
mudancas transitorias na razéo ciclica.

Suponha-se que o conversor esta operando com corrente de entrada positiva. O fluxo de
poténcia € de V; para V,. Nessa situacdo a conducdo da corrente se da por Ty e por Ds.

Ao variar a largura de pulso (sobre T1) ocorrera um desequilibrio na tensdo média sobre a
induténcia (que deixa de ser nula) e, consequentemente, conduz a uma alteracdo na corrente
média. Uma diminuicdo de razdo ciclica produz uma reducdo na corrente. A depender do tempo
que tal alteragdo se mantiver, pode haver a inverséo de sentido da corrente.

Quando ocorre inversao no sentido da corrente ha uma troca de conducdo entre diodos e
transistores. Ou seja, para uma corrente negativa (figura 1.23) o diodo D, deixa de conduzir e a
corrente circula por T, e, no intervalo complementar, passa por D; ao invés de Tj.

Atingida o novo valor de corrente desejado, é restabelecida a largura de pulso de regime
permanente e a corrente se estabiliza, como mostra a figura 1.24.

81 — — — - MM M M M = — — o — e —
50
0 oy 8
20A
10A \/\ ,\/ A\
\/\E/\Vﬁ\/\

0A \/\\/ \/

'\/ﬁ‘\v /t\/\/\/\/\/\/\/\/

OREEn 04m 05m 06m 07m 0.8m 0.9m 1.0m 11m 12m 13m

Figura 1.24 Formas de onda para conversor boost bidirecional em corrente
(Vi=100V, V,=200V, &: variacédo de 50% =>» 40% =>» 50%)

1.10 Conversor boost interleaved (conducéo continua)

O conversor boost interleaved (ou entrelagado), na configuragdo com duas fases e
bidirecional em corrente é ilustrado a Figura 1.25. O nimero de fases é indicado pelo nimero de
indutores na entrada. Este conversor pode também ser implementado com um maior nimero de
fases. Quanto maior a quantidade de fases, menor a corrente em cada indutor e maior o efeito de
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cancelamento da ondulacdo entre as fases. No caso de duas fases o acionamento dos transistores
correspondentes em cada fase é realizado com uma diferenca de metade do periodo de comutacao.

Para mesma ondulacdo na corrente de entrada, o conversor boost interleaved utiliza
indutores de menor indutancia. Isto ocorre porque a “defasagem” entre as fases provoca um
cancelamento parcial na ondulacdo da corrente na entrada do conversor, conforme mostrado na
Figura 1.26. Nesta mesma figura, pode-se ainda constatar que a ondulacdo na corrente de entrada
possui o dobro da frequéncia de comutacéo, o que facilita a filtragem, caso esta seja necessaria.

As desvantagens que podem ser apontadas neste conversor quando comparado ao conversor
boost convencional é que a introducdo de mais fases torna os circuitos de comando mais
sofisticados e aumenta o nimero de componentes. Enquanto estas desvantagens podem
representar uma barreira para a utilizacdo desta topologia em conversores de baixo custo, em
aplicacbes de maior poténcia, que possuem naturalmente custo mais elevado, um pequeno
aumento no custo do controle pode ser facilmente compensado pelas vantagens.

Figura 1.25 Conversor boost interleaved bidirecional em corrente, com duas fases.

45 T LJ T T L
40 L/ \\'/ \"./' \\ / .v/ / 'V/ VV/ “V/ / \\// \//\v/ \
~ 35} Corrente entrada
j’ Corrente fase 1
g 30t Corrente fase 2
L
fJ 25F -
\‘// // i 4 of \/ \/’ \/ / ,// v \'
15" . : : x =
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (us)
Figura 1.26 Correntes no conversor boost interleaved (conducdo continua)

O conversor boost interleaved no modo de conducéo descontinua® (sem fazer o comando
complementar dos transistores), para um mesmo ganho de tensdo, trabalha com razdo ciclica
reduzida em relacdo ao conversor no modo de conducgdo continua. A ondulagdo na corrente de
entrada é reduzida pelo efeito de cancelamento entre as fases, mostrado na Figura 1.27, para um
conversor de seis fases. Além disso, as formas de onda da corrente na entrada e na saida possuem
frequéncia correspondente a frequéncia de comutagdo multiplicada pelo nimero de fases, o que

3 Fellipe Saldanha Garcia, “Conversores CC-CC elevadores de tensdo, ndo isolados, com ganhos estaticos elevados”,
Dissertacdo de mestrado, FEEC — Unicamp, 13 de agosto de 2010.
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facilita a filtragem do sinal.

10 INVANAAAANAAANAANNAAN
\

Corrente entrada
30

Corrente (A)
l‘\‘)
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A ’ 'l| / 1, A " 1\ AN/ 4. |74
(,/j%/‘ \ \‘| /"'/ / N
A, / ‘A/ / k i |
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) A
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Figura 1.27 Correntes no conversor boost interleaved com seis fases, em conducéo descontinua.

1.11 Outras topologias elevadoras de tensao

Conforme visto anteriormente, por conta das perdas nos conversores, é inviavel obter
ganhos de tensdo muito elevados. Nestes casos, uma possibilidade é utilizar transformadores ou
acoplamentos magnéticos, como sera visto no capitulo seguinte. No entanto, existem alternativas
topoldgicas que permitem uma maior relacdo entre as tensdes de saida e de entrada, algumas das
quais serdo apresentadas a seguir.

A escolha da topologia mais adequada depende das especificidades de cada aplicacdo. Em
geral, pode-se indicar que sdo preferiveis os circuitos que:

e Minimizem o volume total do conjunto de elementos magnéticos;
Minimizem os esforgos de tensdo e de corrente nos interruptores;
Minimizem a quantidade de interruptores;

Minimizem as perdas;
Minimizem a complexidade do circuito de comando e controle.

1.11.1 Conversor boost quadratico com chave unica

O conversor boost quadrético com chave Unica* é reproduzido na Figura 1.28. A principal
caracteristica deste conversor é realizar 0 aumento de tensdo através de dois estagios, porém
utilizando apenas uma chave controlada (T1/D1). Este circuito possui capacidade de transferir
energia em apenas uma diregéo, do lado de menor tenséo para o de maior tenséo.

Vi
Vo = m (163)
D,
——
R, L D, R L D
—MA—IY W~

Figura 1.28 Conversor boost quadratico com chave unica.

4 Ortiz-Lopez, M. G. et al., "Current-Mode Control for a Quadratic Boost Converter with a Single Switch,” IEEE
Power Electronics Specialists Conference, PESC, 2007.
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A chave controlada (T1/D1) precisa conduzir a corrente do estagio de entrada mais a
corrente do estagio intermediario e bloguear a tensdo de saida.

A indutancia de entrada é um pouco inferior em relacdo ao conversor boost convencional
no MCC. O indutor L, conduz toda a corrente de entrada enquanto L, conduz uma corrente

menor.

Esta topologia com dois estagios para elevar a tenséo € justificavel apenas para fontes de
baixa poténcia, nas quais o rendimento do conversor pode ndo ser de extrema importancia. Em
aplicacdes que ndo sdo de baixa poténcia (digamos, a partir de algumas centenas de watts), esta
topologia possui desvantagens consideraveis, especialmente pelas elevadas perdas.

1.11.2 Conversor boost quadratico

A principal diferenca em relagdo ao conversor boost quadratico com chave Unica é que 0s
estagios sdo rigorosamente separados, ndao compartilhando nenhuma chave entre eles. Desta
maneira, ndo ha uma excessiva penalidade sobre nenhuma das chaves e o dimensionamento das
chaves é vantajoso em relacdo ao caso anterior, principalmente porque as chaves do primeiro
estagio, que conduzem uma corrente mais elevada estdo sujeitas a tensdo do barramento
intermediario e apenas as chaves do segundo estagio — que possui corrente menor — precisam
bloguear a tensdo de saida.

A principal desvantagem deste conversor é a conversdo em dois estagios, implicando na
necessidade de obter rendimento bastante elevado em cada estagio que resulte em rendimento
global (que é o produto do rendimento em cada estagio) dentro das especificacdes

Figura 1.29 Conversor boost quadratico.

1.11.3 Conversor interleaved double dual boost

Este conversor’ é composto por duas fases, sendo a primeira um conversor boost (que
utiliza as chaves T1/D1 e T2/S2) e a segunda um conversor boost "invertido™ (chaves T3/D3 e
T4/D4). A tensdo na saida do conversor é dada pela soma das tensdes de cada fase e a tensdo da
fonte (invertida). As fases sdo acionadas com defasagem de 180°.

__Vi.(1+6)

Vo = =)

(1.64)

Este conversor apresenta reducéo na especificacdo das chaves. Neste caso todas as chaves
precisam suportar apenas aproximadamente metade da tensdo de saida (a rigor, a tensdo
suportada pelas chaves ¢ a média entre a tens@o de saida e a tensdo de entrada). Este conversor
utiliza dois capacitores, em comparagdo com apenas um no caso do conversor boost ou boost
interleaved, porém a tensdo suportada pelos capacitores também é menor.

® Dang, B. V., et al., "New high-power high-ratio non isolated DC-DC boost converter for fuel cell applications"
IEEE Power Electronics Specialists Conference, PESC, 2006.
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Como também ocorre com o boost interleaved, a ondulacdo na corrente de entrada ocorre
em uma frequéncia maltipla da frequéncia de comutagdo (neste caso, o dobro). Isto, em geral,
facilita a filtragem da corrente de entrada, caso necessario.

R, L

L ¢

Figura 1.30 Conversor interleaved double dual boost.

1.11.4 Boost dobrador de tensao

A operacéo deste conversor® é realizada com o acionamento das fases defasadas em 180°,
de modo analogo ao conversor interleaved. Durante a conducdo das chaves T1/D1 e T2/D2, 0s
indutores sdo carregados e os diodos D3 e D4 permanecem desligados. No periodo em que a
chave T1/D1 esté desligada e a chave T2/D2 esta em conducdo, o diodo D3 estard em conducgéo e
o0 indutor L1 carrega o capacitor C1. No periodo em que a chave T2/D2 esta desligada e a chave
T1/D1 conduz, o diodo D4 estara em conducdo e a tensdo na saida sera a soma da tensdao de
entrada, a tensdo do indutor L2 e a tensdo do capacitor C1. Nao ocorre intervalo no qual as chaves
T1/D1 e T2/D2 estdo desligadas simultaneamente devido a defasagem de 180° e a operacdo com
razdo ciclica maior do que 0,5. No caso de operacdo com razdo ciclica inferior a 0,5, a relacéo de
ganho estatico é alterada, reduzindo o ganho de tenséo.

Deste modo, parte da energia é processada em dois estagios, pois € primeiramente
armazenada no capacitor intermediario C1 e depois transferida para a saida. O capacitor C1 é
dimensionado para metade da tensdo de saida, assim como as chaves T1/D1 e T2/D2.

2.Vi
Vo = -5

(1.65)

R R; D; D,
+ +

all .i'iil’ 13

T ¥

—("_ = _JI=+” %R..

D, D, Vi =
1 1
T, T,

Figura 1.31 Conversor boost dobrador de tenséo

6 Jang, Y. and Jovanovi¢, M. M., "Interleaved Boost Converter With Intrinsic Voltage- Doubler Characteristic for
Universal-Line PFC Front End," Trans. on Power Electronics, vol. 22, no. 4, Jul. 2007.
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1.12 Exercicios

1. Para o conversor abaixador-elevador de tensdo, em condugdo continua, obtenha uma
expressao para a relacdo Vo/E considerando as perdas devido a resisténcia do indutor.

2. Para um conversor Cuk, considere os seguintes valores: E=48 V, V0=36 V, Ro=9 Q, fc,=64
kHz, L1=10 mH, L2=1 mH, Co=100 uF; rendimento de 100%.

a) Determine se o conversor esta operando no MCC ou no MCD.

b) Calcule o ciclo de trabalho no ponto de operacao.

c) Determine o valor do capacitor intermediario (C1), de modo que a ondulacdo de tensdo sobre
ele seja de 0,5 V (pico a pico).

d) Determine o valor da corrente média de entrada e a sua ondulacéo (pico-a-pico).

3. Considere o circuito mostrado ao lado, supondo que

a tensdo de entrada (E) esta aplicada entre os pontos ICll B
A (positivo) e B. A tensdo de saida, Vo, esté entre os ahh T 5%
pontos C (positivo) e B. Considere 0s seguintes ? ﬁ
dados: E=300 V, 6=0,5, Ro=100 Q. K Z

a) Determine a caracteristica estatica entre a tensdo de

saida e a tensdo de entrada, supondo funcionamento o \|/ |
no MCC, em funcéo do ciclo de trabalho. Indique as C
suposicdes necessarias.

b) Determine as seguintes grandezas: Tensao de saida; poténcia de entrada; correntes médias nos
indutores L1 e L2. Suponha o capacitor de saida grande o suficiente para que Vo seja
praticamente constante.

4. Para o conversor cc-cc mostrado no circuito ao lado,
a) ldentifique, por inspecéo, a polaridade da tensdo de saida e a Ro
~ gl . . Vo
tensdo média que ha sobre o capacitor C1.

b) Determine a caracteristica estatica entre a tensdo de saida e a —
tensdo de entrada, supondo funcionamento no MCC, em
funcdo do ciclo de trabalho. Indique as suposi¢des necessarias. LI
Comente sobre as eventuais restricbes sobre o ciclo de
trabalho para que seja possivel o funcionamento desta
topologia.

c) Considere os seguintes dados: E=10 V, 6=0,75, Ro=10 Q.
Determine as seguintes grandezas: Tensdo de saida; poténcia s/
de entrada; correntes médias de entrada (na fonte), de saida (no
diodo), em L1 e em L2. Suponha o capacitor de saida grande o
suficiente para que Vo seja praticamente constante.

C1l L2

5. Para um conversor elevador de tensdo (boost), considere os seguintes valores: E=100 V,
R0=200 Q, fna=10 kHz, L=1 mH, Co=47 uF; 5=0,5; eficiéncia de 100%.

e) Determine se o conversor esta operando no MCC ou no MCD.

f) Calcule a tensdo média de saida;

g) Determine o valor da ondulagdo da corrente pelo indutor (pico-a-pico);

h) Determine o intervalo em que ndo ha corrente no circuito (tx).
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6. O circuito abaixo representa uma fonte chaveada do tipo abaixadora de tensdo. O transistor é
comandado por um pulso quadrado com largura 50%, em 25 kHz. Deseja-se obter 10 V na saida,
com um ripple de tensdo de 1%. A corrente nominal de saida é de 5 A. Os pulsos de comando do
transistor devem variar entre -15 e +15 V, com tempos de subida e de descida de 100 ns.

a)

b)
c)

d)

7. Usando o procedimento padrdo,
determine a caracteristica estatica no
MCC do circuito ao lado. A largura de
pulso é definida para o0 T1 e T2 opera
de modo complementar.

Calcule e use na simulacéo a indutancia para operar no MCC com uma corrente de saida de
1A

Calcule o capacitor de filtro para o ripple de tenséo indicado.

Simule o circuito, pelo menos por 10 ms, partindo de condic¢des iniciais nulas tanto no
indutor quanto no capacitor, e verifique se os valores tedricos correspondem aos simulados.
Explique eventuais discrepancias. Inicialmente a carga deve corresponder a uma corrente
de 5 A e, em seguida, alterar para 1 A (valores médios).

Calcule o valor da tensdo de saida, caso se opere no MCD com corrente média de saida de
0,5A.

Simule o circuito, agora no MCD, partindo de condi¢Ges iniciais nulas tanto no indutor
quanto no capacitor, e verifique se os valores tedricos correspondem aos simulados.
Determine o valor de R1 considerando o valor esperado para a nova tensdo de saida e a
corrente média desejada. Explique eventuais discrepancias.

IRF150 2 14

M1

Dz

Obreak

100meg

8. Demonstre que o valor da capacitancia de saida de um conversor buck-boost, operando no

. I, -t K
MCD, é dado por: C, = 1l-—=1.

AV,

0

)
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