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1 Topologias basicas de conversores CC-CC nao-isolados

1.1 Principios basicos

As analises que se seguem consideram
e Os conversores nao apresentam perdas de poténcia (rendimento 100%).
e Os interruptores (transistores e diodos) sao ideais: em conducéo, a queda de tensdo nula e abertos, a
corrente € zero.
e A transicdo de um estado a outro é instantanea.
e Existe um filtro capacitivo na saida, de modo a manter, sobre ele, uma tensdo estabilizada e de
ondulacéo desprezivel.

Quando uma variacéo topoldgica (surgida em funcdo da conducao dos interruptores) provocar a conexao entre
a fonte de entrada e um capacitor (ou entre dois capacitores), tal caminho sempre tera um elemento que limite a
corrente. Este elemento, por razdes de rendimento, sera um indutor.

Os circuitos serdo estudados considerando que os interruptores comutam a uma dada frequéncia (periodo t),
com um tempo de conducdo do transistor tr. A relacdo o=tt/t € chamada de largura de pulso, ciclo de
trabalho, razéo ciclica (duty-cycle).

A obtencdo das caracteristicas estaticas (relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada, por exemplo)
é feita a partir da imposicao de condictes de regime permanente. Em geral esta analise sera feita impondo-se a
condicdo de que, em cada periodo de comutacdo, a tenséao média em um indutor é nula, ou ainda de que a
corrente méedia em um capacitor € nula.
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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.

Vo

Figura 1.1 Conversor abaixador de tensédo

Se a corrente pelo indutor ndo vai a zero durante a conducéo do diodo, diz-se que o circuito opera no modo
continuo. Caso contrario tem-se 0 modo descontinuo.

E usual operar no modo continuo devido a relagdo bem determinada entre a largura de pulso e a tenséo
média de saida.
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Figura 1.2 Formas de onda tipicas nos modos de conducéo continua e descontinua
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1.2.1 Modo de condu¢io continua (MCC)

A relacdo entrada/saida pode ser obtida a partir do comportamento do elemento que transfere energia da
entrada para a saida. Em RP (regime permanente) a tensdo média sobre uma indutancia ideal é nula.

Al=A2
i /\V'—
T V1 o
Vi AL .
T t1 T’
E pe— VO A2
V2

Figura 1.3 Circuito e tensdo sobre uma indutancia em regime.
No caso do conversor abaixador, quando D conduz, vi=-Vo e quanto T conduz, vi=E-Vo
(E-Vo)t; =Vo-(t—ty)
Yo_1r _s ou seja: Vo=E.b (1.2)

E T
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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<Alo/2). A condicéo limite € dada por:

Ai, (E-Vo)t; (E-V0)d-1

lo =
2 2L 2L (1.3)
Com a corrente sendo nula durante o intervalo tx, tem-se:
\/1
V1 Vo . o)
o N (E-Vo)t; =Vo-(t—ty-t) S E _1_'[%
T T
\V/)
Escrevendo em termos de variaveis conhecidas, tem-se;
ly ¥
i = Ty (corrente média de entrada) (1.6)
Iomax = L (1.7)
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Supondo a poténcia de entrada igual a poténcia de saida, chega-se a:

Vo il -8 (E-V0)-8°
E lo 2o 2.10-L (1.8)
E _E"C'SZ (1.9)

E 2

VO = L VO _ E'T'S
1420 == T T 0 E 18 (1.10)

E-1-8°
L-lo
Definindo o parametro K, que se relaciona com a descontinuidade, como sendo: K= E.1 (1.11)

A relagéo saida/entrada pode ser reescrita como: - (1.12)
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O ciclo de trabalho critico, no qual ha a passagem do MCC para o MCD ¢é dado por:
1+J1-8-K
Ocrit = 5 (1.13)
*[Cond. dEscontind . Cond ti
. ae ona. gontinua
0.8 \\\\\ 6=0.8
0.75 ' \ —
VolE 0.6 \ \‘\ =08
0.5 )
Vo/E04 Cond. degcontinua 6=0,4
0.25 b =
0 ~— 0=0,2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 E.t
) lo 8L
Figura 1.4 Caracteristica de controle do conversor Figura 1.5 Caracteristica de saida do conversor
abaixador de tensdo nos modos de conducéo continua e | abaixador de tensdo nos modos de condugéo continua e
descontinua. descontinua.
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1.2.3 Dimensionamento de L e de C

Da condicéo limite entre 0 modo continuo e o descontinuo (Al=2.10min) , tem-se:

| _(E-Vo0)-1-d
Omin 2.

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

_E-(1-9)-6-7

min 2 . |Omin

L

J. A. Pomilio

(1.14)

(1.15)

Quanto ao capacitor de saida, este pode ser definido a partir da variacdo da tensdo (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 variagédo de tensao AVo.

/

INTJE=N

\

"\,

1 _ - N

-

AQ == I:tT-i-

2 | 2 2

2 8 (1.16)
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A variacdo da corrente é:

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

Logo,

Alo

Topologias basicas de conversores CC-CC néao-isolados

_(E-Voyty _E-5-1:(1-9)

AVo = =

Co

L

AQ 1°-E-§5-(1-9)

Co 8-L-Co

~ Vo-(1-8)1°
8-L-AVo

J. A. Pomilio

(1.17)

(1.18)

(1.19)
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1.3 Conversor elevador de tensao (step-up ou boost): Vo>E

VL
€
L I
h P i Y o D +
A T
Ro S
E| —
T K v, Co—— Vo

Figura 1.6 Conversor elevador de tenséo

1.3.1 Modo de conduc¢ao continua

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

CE-ty  (Vo-E)(t—ty)
L L

Ali (1.20)

E
V°:1_8 (1.21)

10
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Condugcéo continua

0

1.3.2 Modo de conducao descontinua

Quando T conduz: vi = E, (durante t7).
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Figura 1.7 Formas de onda tipicas de conversor boost com entrada CC

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

Vo=E

1- %/

18-/
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(1.22)
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E2.1.8°
Escrevendo em termos de variaveis conhecidas, tem-se: V0 = E + o L1o (1.23)
Vo 5
A relacéo saida/entrada pode ser reescrita como: E - 1+ 2. K (1.24)

O ciclo de trabalho critico, no qual ha a passagem do MCC para o0 MCD ¢é dado por:

1+J1-8-K
Ocrit = 5 (1.25)
50 10
K=.01 ~ \
40 7 8
\ \ cond. continua
30 6 \ N 5= 3
Vo/E cond. dejcontinua | ~  K=.02 - l VO/E  lcond. h
20 1 —= 4 [oescomntima ~
h 5=.6
10 2 ~— 0=.4
S 6=.2
0 OE - % 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
| Ex
) 0 8.L
Figura 1.8 Caracteristica estatica do conversor elevador Figura 1.9 Caracteristica de saida do conversor
de tensdo nos modos de conducéo continua e elevador de tenséo,
descontinua, para diferentes valores de K. normalizada em relagdo a (Et/L)

12
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1.3.3 Dimensionamento de L e de C
O limiar para a conducao descontinua é dado por:

i Al _Etr Vo(1-9)dr

2 2-L 2-L

o - Ali-(t—ty) E-5:(1-9)r
2t 2L
L E-0-(1-9)7

M 2. lo(min)

J. A. Pomilio

(1.26)

(1.27)

(1.28)

Para o célculo do capacitor deve-se considerar a forma de onda da corrente no diodo. Admitindo-se a
hipdtese 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 conducéo do

transistor.

ip S -
Co— lo(max)-6 -t

AVO
ol h ________

tr T

(1.29)

13
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1.4 Conversor abaixador-elevador de tenséo (buck-boost)

Neste conversor, a tensdo de saida tem polaridade oposta a da tenséo de entrada.

& D
/ L
i [\Z N |
T AN T D
ETT L Co+ Ro< y/q

+

=

Figura 1.10 Conversor abaixador-elevador de tenséo

1.4.1 Modo de conducao continua
Quando T conduz: v =E, (durante tr). Quando D conduz: v_=-Vo, (durante t-tr)

E'tT_VO'(T—tT) VO—E—.6

14
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Conducéo continua

Conducéo descontinua
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Figura 1.11 Formas de onda do conversor abaixador-elevador de tenséo operando em conducéo continua (a) e
descontinua (b).

1.4.2 Modo de conducao descontinua
Quando T conduz: vi = E, (durante tt). Quando D conduz: v = -Vo, durante (t-tt-tx)

VL
V1

tr

I

Vo EB
Tl W/ (1.32)
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Escrevendo em termos de variaveis conhecidas, e sabendo que a corrente maxima de entrada ocorre ao final
do intervalo de conducéo do transistor:

Imax = L (1.33)
I [ |
Seu valor médio é: i = mZaX—T
T
o . lo-Vo
Do balanco de poténcia tem-se: 1l = E
_ E?.1-8°
O que permite escrever; V0= o Lo (1.36)

Uma interessante caracteristica do conversor abaixador-elevador no modo descontinuo € que ele funciona
como uma fonte de poténcia constante:
PO E2.1.8°
- - 1.37
2. L (1.37)

Vo &2
A relacéo saida/entrada pode ser reescrita como: E 2.K (1.38)

16
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O ciclo de trabalho critico, passagem do modo de conducao continuo para o descontinuo € dado por:

1+v1-8-K

Ocrit = 2 (1.39)

//

30

50 10 \
0 = ()/’I/ / 8 \ -
cond. descontinup \

Vo/E Vo/E \ cond. dontinua
20 4 \ > 8:8
10 , gond\é\\\ \ y
escontinpa T =.
0 —— \\ \ - o=.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0=.2
8 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Figura 1.12 Caracteristica estatica do conversor lo %

abaixador-elevador de tensdo nos modos de conducéo

. ) : Figura 1.13 Caracteristica de saida do conversor
continua e descontinua, para diferentes valores de K.

abaixador-elevador de tensdo, normalizada em relacéo
a (E.t/L).
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1.4.3 Calculo de L e de C
O limiar entre as situacdes de conducéo continua e descontinua € dado por:

Al -(t-ty)  Vo-(x-ty)-(1-8) _ Vo-1-(1-38)?

0 2.1 2L 2L (1.40)
_E-1:8:(1-9)
min = "5 lo(min) (1.41)

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

ip

Coo lo(max)-t - o

AV0
ol .1

tr T

(1.42)

18
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1.5 Conversor Cuk

No conversor Cuk a transferéncia de energia da fonte para a carga é feita por meio de um capacitor.
e Como vantagem, existe o fato de que tanto a corrente de entrada quanto a de saida podem ser

continuas, devido a presenca dos indutores.
e A tensdo de saida apresenta-se com polaridade invertida em relacdo a tensdo de entrada.

4 ot P
SOYYY b Y ¢
—/ E S K <D Co T < Vo
+

Figura 1.14 Conversor Cuk

Em regime, como as tensdes médias sobre os indutores sdo nulas, tem-se: Vci=E+Vo. Esta € a tensdo a ser

suportada pelo diodo e pelo transistor.
Com o transistor desligado, i.1 e i fluem pelo diodo. C1 se carrega, recebendo energia de L1. A energia

armazenada em L2 alimenta a carga.
Quando o transistor € ligado, D desliga e i1 e iz fluem por T. Como Vci>Vo, C1l se descarrega,

transferindo energia para L2 e para a saida. L1 acumula energia retirada da fonte.

19
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No MCD a corrente pelos indutores ndo se anula, mas ocorre uma inversao em uma das correntes, que ira se
igualar a outra. Na verdade, a descontinuidade ¢ caracterizada pelo anulamento da corrente pelo diodo, fato que
ocorre também nas outras topologias ja estudadas.

i Condugo continua _ Condugdo descontinua
L1 |
L1
N 7
111~ —~—~— —~———" /\

/\

L2 i
N N y
NN N

VI~ N

T

Figura 1.15. Formas de onda do conversor Cuk em condugdo continua e descontinua

Supondo que ir1 € iz S80 constantes, e como a corrente média por um capacitor € nula (em RP), tem-se:
Ity =1 (t—1y) (1.43)

E-O
Como Pi=Po = ||_1-E=||_2-VO -> Vozﬁ (1.44)

20
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Uma vez que a caracteristica estatica do conversor Cuk ¢ idéntica a do conversor abaixador-elevador de
tensdo, as mesmas curvas caracteristicas apresentadas anteriormente sdo validas também para esta topologia. A
unica alteracdo € que a indutancia presente na expressao do parametro de descontinuidade K é dada pela

associacdo em paralelo dos indutores L1 e L2.

o LL,
L, +L,
A relacéo saida/entrada pode ser reescrita como:
Vo &
E 2K, (1.45)

. R : . L. -lo
Definindo o parametro K, que se relaciona com a descontinuidade, como: K, = é -

s 18K,

O ciclo de trabalho critico, no qual ha a passagem do MCC para o0 MCD é dado por: O >

21
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1.5.1 Dimensionamento de C1

C1 deve ser tal que nao se descarregue totalmente durante a conducao do transistor. Considerando ip1 € i.2
constantes, a variagao da tensao é linear. A figura 1.16 mostra a tensdo no capacitor numa situacao critica (ripple
de 100%). Caso se deseje uma ondulacéo de tensdo de 10%, basta utilizar um capacitor 10 vezes maior.

Vg =E+Vo (1.46)

2-(E + Vo)

Na condicdo limite (descarga completa do capacitor): 10=1,, =C; - "
T

(1.47)

C1

Figura 1.16. Tensao no capacitor intermediario numa situacéo critica.

Cimin = Io(max);él_& — (1.48)

22
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1.5.2 Dimensionamento de L1
Considerando C; grande o suficiente para que sua variacdo de tensdo seja desprezivel, L1 deve ser tal que
ndo permita que i 1 Se anule. A figura 1.17 mostra a corrente por L1 numa situacao critica.

. L1 ) Ileax
E= T (1.49)
li=1,,= 'lemax (1.50)
E+Vo
_fYZ\_% |_ U
|
E—— L1max
/ /\/
N
t T 4

Figura 1.17 Corrente por L1 em situacéo critica.

E-t;
Quando o transistor conduz: L, = 51

_ Etd E-1-(1-9)
tmn =5 igmin) 2. lo(min) (1.52)

23
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1.5.3 Calculo de L

E-0-7
\ y 4 L - V4 _ . L ) —_—
Analogamente a analise anterior, obtém-se para Lz: “~2mn > 1o(min) o(min) (1.53)

1.5.4 Calculo de C (capacitor de saida)

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

0 E-§-1°
8-L, AVO (1.54)

24
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1.6 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC (Single Ended Primary Inductance Converter) € mostrado na figura 1.18.
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 € a soma das tensdes de entrada e de saida
A transferéncia de energia da entrada para a saida se faz via capacitor.
O funcionamento no modo descontinuo também é igual ao do conversor Cuk, ou seja, a corrente pelo diodo
de saida se anula, de modo que as correntes pelas indutancias se tornam iguais.

+ E -
— Y, I} — +
ANy L1 C1 %iLZD
4 Vo
— E T K L2 CoT
Ro

Figura 1.18 Topologia do conversor SEPIC.
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1.7 Conversor Zeta

Topologias basicas de conversores CC-CC néao-isolados

J. A. Pomilio

O conversor Zeta também possui uma caracteristica abaixadora-elevadora de tensdo. A diferenca entre este
conversor e 0 SEPIC é apenas a posicao relativa dos componentes.

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 se caracteriza pela inversdo do sentido da corrente por uma das

indutancias.

A posicao do interruptor permite uma natural prote¢ao contra sobre-correntes.

A tensdo a ser suportada pelo transistor e pelo diodo é igual a Vo+E.

Y

- Vo + 1o
: | Y YYD

T C1l L2
L1 <D -

Co

i

Figura 1.19 Topblogia do conversor Zeta.
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1.8 Consideracao sobre a maxima tensao de saida no conversor elevador de tensao
Vr
_ Y Y Y\ > < l
L lo D — ANIAYYLS N
Ro
E ___ 1 1 +
T 1 E—— E-Vi Co——
K VT Co——— Vo t Ro Vo
_ : : . E-Vr
A caracteristica boost pode ser aplicada na parte “ideal” do circuito, de modo que=» VO = 15
sendo ot lo=1i-(1-3
endo e lo=Ih-(1- 1.57
Vo=Ro-lo (1=9) (1.57)
1-5  (1-3)-Ro (1.58)
1-5)-Ro E R, -Vo

1-5  1-8 Ro-(1-8)2
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Vo 1-6
a R 1.60
40 4
Vo(d) vo(d)
20 2
/ //
] 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8
d

Figura 1.20 Caracteristica estatica de conversor
elevador de tensdao no modo continuo.

d
Figura 1.22. Caracteristica estatica de conversor
elevador de tensdo, no modo continuo, considerando as
perdas devido ao indutor.
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1.9 Conversor boost bidirecional em corrente

Em algumas aplicacdes € preciso prever a reversibilidade de corrente entre as fontes/acumuladores colocados
nos diferentes lados do conversor.

T2 D2

Figura 1.23 Conversor boost bidirecional em corrente.

O transistor superior, T,, pode ser comandado de modo complementar a Ti, 0 que garante que o
funcionamento sempre serd no modo de conducgédo continua. A caracteristica estatica que relaciona as tensdes de
V

P . ~ T . . . . , A
“entrada” e de “saida” por meio da razdo ciclica, definida para o transistor inferior, Ty, €: Vo = 1-5

Sendo &’=/-6, a equacdo pode ser reescrita como: V, =V, -8 que € a relacdo de um conversor abaixador de
tenséo que tem a tensdo V, como “entrada” e a tensao Vi como “saida”.

Em RP e no MCC a largura de pulso depende exclusivamente das tensdes (desprezando efeitos de perdas),
ou seja, se Vi e V, forem constantes, em regime permanente 6 tem que ser constante.
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O processo de alteracdo no sentido da corrente se dd com mudancas transitérias na razao ciclica.

Suponha-se que o0 conversor esta operando com corrente de entrada positiva. O fluxo de poténcia é de Vi
para V,. Nessa situacdo a conducéo da corrente se da por T1 e por Da.

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

Quando ocorre inversdo no sentido da corrente ha uma troca de conducdo entre diodos e transistores. Ou
seja, para uma corrente negativa o diodo D, deixa de conduzir e a corrente circula por T2 e, no intervalo
complementar, passa por D; ao invés de Tj.
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0, o
0% pwm -9
20n

NYANAA

0A \'4
\/\/\/\A/\/\:/\/\/\/\/\/

-10A
0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms 1.1ms 1.2ms 1.3ms

R[(N]

Figura 1.24 Formas de onda para conversor boost bidirecional em corrente
(Vi=100V, V=200V, o: variacdo de 50% = 40% = 50%)
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1.10 Técnicas de isolacao de sistemas com reguladores chaveados

A implementacdo de uma fonte de tensdo desacoplada da rede deve prever a capacidade de oferecer na
saida uma tensdo com boa regulacédo e, em geral de valor reduzido (em comparacdo com a tensdo da rede). Outra
caracteristica deve ser a isolacdo entre entrada e saida, de modo a proteger o usuario de choques devido a fuga de

corrente e ao elevado potencial da entrada.
T1

Vi (ac) —
—{ Retificador de Elementos de Retificadore| Vo
Filtro de
Saida

entrada e filtros Chaveamento
il jl mw - il

Amplif. de erro e

Controlador MLP

T1
Vi (ac) .
% Retificador de Elementos de R_etlflcador e| Vo
. Filtro de
entrada e filtros Chaveamento . |
Saida
Ampl.
I I J7 Ref erro
Controlador Isolador 6tico %

s

Alternativas para isolagdo do circuito de controle e acionamento
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1.11 Comando de transistores “high-side”

O sinal de comando do transistor sempre esta referenciado ao emissor (TBP ou IGBT) ou fonte/source
(MOSFET). Quando tal terminal tem um potencial constante, como é o caso do conversor boost, o circuito de
comando pode ser alimentado pela prépria fonte E, adequando o nivel de tensdo a necessidade do comando (por
exemplo, limitando a tensdo por meio de um diodo zener). Em especial em IGBTs e MOSFETS que tém minima
exigéncia de corrente, essa € uma solucdo bastante simples e eficaz.

Circuitode - [~ | 00000l

Conversor boost, com transistor “low-side” e buck, com transistor “high-side”.

No entanto, quando o transistor estd em conexdo “high-side”, o potencial de referéncia fica se alternando
entre a tensdo de entrada (E), quando o transistor conduz, e a tensdo zero, quando o diodo conduz. Para garantir
que o transistor efetivamente entre em conducgéo é preciso manter o terminal de gate entre 10 e 15 V acima do
potencial de emissor ou source, 0 que ndo pode ser feito aproveitando a propria tensao E.

A alimentacédo do circuito de comando pode ser criada de diferentes maneiras. A mais obvia seria com uma
fonte independente, isolada da fonte principal (E). No entanto, é possivel utilizar o proprio funcionamento do
circuito para criar essa fonte através de um circuito chamado “bootstrap”.
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.. | Circuito de
comando -

—

Esquema simplificado de circuito bootstrap.

Antes de iniciar as comutacdes do transistor, como a saida do conversor tem tensdo nula, isso permite
carregar os capacitores Cb através da prépria carga R. A tensdo Vg fica limitada pelo diodo zener. Essa tenséo,
referenciada ao emissor (source) do transistor, possibilitara comandar adequadamente o dispositivo na primeira
comutacdo. A partir disso, a cada vez que o diodo conduzir, o potencial de emissor (source) é trazido para zero,
possibilitando a reposicdo de carga aos capacitores Cbh. Uma restricdo para o funcionamento do bootstrap é que
sempre ocorra chaveamento, ou seja, ndo é possivel operar com 100% de largura de pulso.

Esta é a solucédo utilizada para o comando do transistor na nova versdo do quinto médulo experimental e

sera também usada nos experimentos seguintes, com os conversores CC-CA, nos quais a realizacdo do bootstrap
€ embarcada no circuito integrado de poténcia, como sera visto oportunamente.
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