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Apresentacao

Este texto foi elaborado em fungéo da disciplina "Fontes Chaveadas", ministrada nos cursos

de poés-graduacdo em Engenharia Elétrica na Faculdade de Engenharia Elétrica e de

Computacdo da Universidade Estadual de Campinas. Este € um material que deve sofrer

constantes atualiza¢6es, em fungdo da evolugdo tecnoldgica na area da Eletronica de Poténcia.

Além disso, o proprio texto pode conter erros, para 0 que pedimos a colaboracdo dos

estudantes e profissionais que eventualmente fizerem uso do mesmo, no sentido de enviarem

ao autor uma comunicacdo sobre as falhas detectadas. Os resultados experimentais incluidos

no texto referem-se a trabalhos executados pelo autor, juntamente com estudantes e outros

pesquisadores, gerando publicagbes em congressos e revistas, conforme indicado nas

respectivas referéncias bibliogréaficas.

Campinas, 3 de setembro de 2020
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Conteudo

1. Topologias béasicas de conversores ndo isolados
Principios de operacdo de conversores comutados. Conversores buck, boost, buck-boost, Cuk,
SEPIC e zeta.

2. Topologias béasicas de conversores com isolacao
Caracterizacdo de elementos magnéticos. Conversor Fly-back, Conversor forward,
conversores Cuk, SEPIC e zeta; Conversores push-pull e ponte.

3. Técnicas de modulacéao para fontes chaveadas
Modulagéo por largura de pulso, modulagdo em frequéncia, modulagdo por histerese,
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controles “one-cycle”, “charge control” e delta.

4. Conversores ressonantes
Principios de comutacdo suave. Conversores série e paralelo ressonantes. Regibes de
comutacao suave.

5. Conversores com outras técnicas de comutagao suave
Conversores quase-ressonantes. Conversores com circuitos auxiliares a comutagao.

6. Componentes passivos
Caracteristicas ndo ideais de capacitores e de elementos magnéticos, especialmente em termos
de comportamento com a frequéncia.

7. Modelagem de fontes chaveadas: método de inspecéo
Analise de estabilidade através de diagramas de Bode. Obtencédo de funcao de transferéncia de
circuitos comutados. Analise das caracteristicas dinamicas dos conversores basicos.

8. Modelagem de fontes chaveadas: método de variaveis de estado
Método analitico para obtencdo de funcdo de transferéncia de conversores estaticos utilizando
modelagem no espaco de estado.

9. Modelagem da chave PWM
Modelagem de conversores utilizando o método da chave PWM, adequado para uso em
simuladores de circuitos elétricos.

10.  Projeto de sistema de controle linear para fontes chaveadas
Uso do método do fator k para proejto de controladores lineares para conversores comutados.

11.  Circuitos integrados dedicados
Uma visdo de circuitos integrados dedicados ao controle de fontes chaveadas, explorando
diferentes tipos de aplicaces.

12.  Caracterizacao de fontes chaveadas
Uma visdo geral de testes e caracteristicas que devem apresentar estes circuitos,
especialmente em relagdo a normas de IEM.

13.  Componentes semicondutores rapidos de poténcia
Diodos de juncéo e Schottky, MOSFET e IGBT.



Prefacio

A tecnologia de fontes chaveadas ndo é recente. Fontes de alta tensdo baseadas no
conversor fly-back, por exemplo, estdo presentes em aparelhos de TV ha muitas décadas. As
grandes alteracBes tecnoldgicas ocorridas nos ultimos 20 ou 30 anos, no entanto, estdo
relacionadas com o surgimento de componentes semicondutores de poténcia capazes de
comutar em alta frequéncia (entendido como acima de 20 kHz, de modo a ndo ser audivel
pelo ser humano), com baixas perdas.

Principalmente devido a criacdo do transistor MOSFET, ao qual se seguiu o IGBT,
ambos com desempenho muito superior ao transistor bipolar em aplicagdes de chaveamento
rapido, toda uma nova area de desenvolvimento tecnoldgico pode se estabelecer.

A crescente demanda por fontes de alimentagcdo compactas, de alto rendimento (baixas
perdas) e rapida resposta dinamica a transitorios de carga, decorrente da ampliacdo de cargas
eletro-eletronicas a serem alimentadas em tensdo CC, exigiu solucbes que transcendiam as
fontes convencionais baseadas em retificadores (controlados ou ndo), seguidos por filtros
passivos e reguladores série.

Em poténcias mais elevadas (0 que pode significar alguns watts), a perda de poténcia
em um regulador série pode ser proibitiva. O uso de transistores como chave permite
minimizar as perdas de poténcia, desde que as transi¢es dos estados ligado e desligado sejam
muito rapidas (minimizando o intervalo no qual o componente atravessa sua regido ativa).
Com isso minimiza-se a necessidade de dispositivos de dissipacdo do calor gerado no
semicondutor.

Mas ao operar como chave, estes circuitos exigem filtros passa-baixas que sejam
capazes de recuperar uma tensdo CC adequada aos circuitos de carga. Tais filtros utilizam
indutores e capacitores. A minimizacdo destes elementos requer que a frequéncia de
comutacdo seja a mais elevada possivel, de modo que valores aceitaveis de ripple sejam
obtidos com baixas indutancias e capacitancias.

A elevacdo da frequéncia, no entanto, fica restrita pelas perdas devidas as comutagdes
dos componentes semicondutores.

Além disso, os elevados valores de di/dt e dv/dt (taxas de variacdo de corrente e de
tensdo, respectivamente) sdo importantes fontes de interferéncia eletromagnética (IEM), as
quais devem ser devidamente minimizadas para evitar problemas de operacdo do circuito e
interferéncia em outros dispositivos alimentados pela mesma fonte (interferéncia conduzida)
ou que esteja nas proximidades (interferéncia irradiada).

Apesar das muitas solugdes tecnoldgicas ja obtidas, continuam a surgir novos desafios,
como a alimentagdo em tensdes cada vez mais baixas dos circuitos digitais, com implicacdes
sobre os valores minimos de queda de tensdo direta dos componentes, ou ainda os circuitos de
eletrbnica embarcada em automoveis, e tantas outras aplicacfes em aparelhos de tecnologia
da informacéo e de uso médico.

O texto que se segue procura dar a seus leitores informacOes necessarias para o
entendimento do funcionamento das principais topologias de fontes chaveadas, de seu
controle e do comportamento dos componentes ativos e passivos nestas utilizados. Trata-se de
um texto em constante aprimoramento, para o0 que sempre solicitamos a colabora¢do dos
leitores.



