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FONTES CHAVEADAS
ASPECTOS TEORICOS

5.1 Modulagao por Largura de Pulso - MLP (PWM)

A implementacdo de uma fonte de alimentacdo linear, partindo-se de uma fonte CC néo
regulada, apresenta como caracteristicas uma boa regulagdo e razoavel resposta a transitérios. No
entanto, seu grande inconveniente é a baixa eficiéncia, uma vez que a diferenca entre a tensdo de
entrada e a tensdo da carga recai sobre o elemento regulador, normalmente um transistor. Sendo a
corrente da carga a mesma corrente que atravessa o0 elemento regulador, tem-se uma elevada
dissipacdo de poténcia sobre o transistor. Isto significa que é praticamente inviavel a construcdo de
fontes de tensdo (principalmente as de valor ajustavel) de poténcia consideravel (acima de algumas
dezenas de Watts) utilizando esta técnica.

Uma alternativa é o uso de retificadores (conversdo CA/CC) controlaveis. Neste caso tem-se
uma elevada eficiéncia. Para a obtencdo de uma tensdo CC com baixa ondulacdo é necessaria a
inclusdo de filtros de saida, tipicamente do tipo LC (passa-baixas). Como a frequéncia da ondulacéo
é baixa, os elementos de filtragem sdo de valor elevado e volumosos. A resposta dindmica a
transitorios é lenta devido a resposta do filtro.

Uma terceira alternativa que associa alta eficiéncia com valores reduzidos de elementos de
filtragem sdo as fontes chaveadas. O elemento regulador é um transistor que trabalha como chave, e
ndo na regido linear. Sendo elevada a frequéncia de chaveamento, os elementos do filtro de saida
sdo proporcionalmente reduzidos, contribuindo para a obtencdo de elevadas densidades de poténcia.

Apresenta-se uma descricdo da Modulagdo por Largura de Pulso (MLP, ou PWM - Pulse
Width Modulation), método mais utilizado no comando de fontes chaveadas. A seguir sdo vistas
algumas estruturas circuitais basicas que realizam a funcdo de, a partir de uma fonte de tensdo fixa
na entrada, fornecer uma tensdo de valor variavel na saida.

Uma analise mais detalhada é apresentada apenas para o conversor abaixador de tensao,
embora procedimentos analogos de anélise possam ser aplicados as demais topologias.

Teoricamente, considerando dispositivos de comutacdo ideais, a eficiéncia das fontes
chaveadas é 100%, enquanto o valor tipico para fontes lineares € 50%. Podemos definir uma fonte
chaveada como aquela na qual o fluxo de poténcia é gerado, controlado e regulado por meio de um
dispositivo de comutacao.

Considerando uma fonte linear e uma chaveada para fornecer a mesma poténcia, pode-se
estabelecer alguns itens de comparacéo, apresentando valores tipicos, como mostrado na tabela 5.1.

TABELA 5.1 Comparacéo de fonte linear e fonte chaveada (os valores das solu¢Oes chaveadas tendem
a se modificar para melhor a medida que as tecnologias avangam)

Tipo Chaveado Tipo Linear
Rendimento 80% a 95% 25% a 50%
Ondulagdo (para iguais 20 mV a50 mV 5mvVv
capacitores)
Peso 2 kW/kg 0,5 kWikg
Volume 10 cm*W 50 cm3/W
Interferéncia eletromagnética alta desprezivel
Rejeicdo a Transientes alta baixa
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5.2 Modulagéo por Largura de Pulso - MLP (PWM)

Tomemos como exemplo a figura 5.1 na qual se mostra uma estrutura chamada abaixadora
de tensdo (ou “buck”). Tal topologia sera detalhadamente estudada na sequéncia do texto.
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Figura 5.1 Conversor abaixador de tensdo e forma de onda da tensao sobre o diodo.

Considerando chaves semicondutoras ideais, elas estdo ou no estado bloqueado ou em plena
conducao. A tensao média de saida depende da relacao entre o intervalo em que a chave permanece
fechada e o periodo de chaveamento. Define-se ciclo de trabalho (largura de pulso ou razio ciclica)
como a relacdo entre o intervalo de condugao da chave e o periodo de chaveamento.

Em MLP opera-se com frequéncia constante, variando-se o tempo em que a chave
permanece ligada.

O sinal de comando ¢é obtido, geralmente, pela comparacdo de um sinal de controle
(modulante) com uma onda periodica (portadora) como, por exemplo, uma onda "dente-de-serra".
A figura 5.2 ilustra estas formas de onda.

Para que a relacdo entre o sinal de controle e a tensdo média de saida seja linear, como
desejado, a portadora deve apresentar uma variacao linear e, além disso, a sua frequéncia deve ser,
pelo menos, 10 vezes maior do que a modulante, de modo que seja relativamente facil filtrar o valor
médio do sinal modulado (v, € o valor instantaneo da saida e V, o correspondente valor médio
calculado em cada periodo de comutacdo), recuperando, sobre a carga, uma tensdo continua
proporcional a tensdo de controle (vc).
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Figura 5.2 Modulagao por Largura de Pulso.

5.2.1 Espectro Harmonico de Sinal MLP

A figura 5.3 mostra a modulagdo de um nivel continuo, produzindo uma tensao com 2 niveis,
na frequéncia da onda triangular. Na figura 5.4 tem-se o espectro desta onda MLP, onde se observa a
presenca de uma componente continua que reproduz o sinal modulante. As demais componentes
aparecem nos multiplos da frequéncia da portadora sendo, em principio, relativamente faceis de filtrar
dada sua alta frequéncia.
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Figura 5.3 Modulacao MLP de nivel CC.
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Figura 5.4 Espectro de sinal MLP

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

A tensdo de entrada (E) é recortada pela chave T. Considere-se o capacitor de saida grande o
suficiente para supor Vo constante. Assim, a corrente pela carga (Ro) tem ondulacdo desprezivel,
possuindo apenas um nivel continuo. A figura 5.5 mostra a topologia.

Com o transistor conduzindo (diodo cortado), transfere-se energia da fonte para o indutor
(cresce o) € para o0 capacitor (quando i, >Vo/R).

Quando T desliga, o diodo conduz, dando continuidade & corrente do indutor. A energia
armazenada em L é 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, 0 capacitor se descarrega, suprindo a diferenca, a fim de manter constante a corrente da
carga (ja que estamos supondo fixa a tensdo Vo).

i iy

Vo

Figura 5.5 Conversor abaixador de tensao
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Se a corrente pelo indutor ndo vai a zero durante a condugéo do diodo, diz-se que o circuito
opera no modo de conducao continua. Caso contrario tem-se 0 modo de conducéo descontinua. Via
de regra prefere-se operar no modo de condugdo continua devido a que, neste caso, a relacdo entre
as tensOes de entrada e de saida depender apenas da largura de pulso. A figura 5.6 mostra as formas
de onda tipicas de ambos os modos de operagéo.

5.3.1 Modo de conducéo continua

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, em
regime, € nula, como mostrado na figura 5.7.
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Figura 5.6 Formas de onda tipicas nos modos de conducdo continua e descontinua
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Figura 5.7 Forma de onda simplificada de tenséo sobre uma indutancia, em regime permanente.

Al=A2

Vit =V, (r-t) G-

No caso do conversor abaixador, quanto T conduz, vi.=E-Vo, e quando D conduz, v =-Vo.
Do balango de tensdes obtém-se:



EFE 833 Eletronica de Poténcia Modulo 5 FEEC - UNICAMP
(E-Vo)-t; =Vo-(r-t;)

Vo ot

E T

) (5.2)

o

5.3.2 Modo de condugdo descontinua

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

Ai, (E-Vo)-t, (E-V0)-5-7

lo= 5.3
2 2-L 2-L (5-3)
Com a corrente sendo nula durante o intervalo tx, tem-se:
(E-Vo)-t; =Vo-(r —-t; —t,) (5.4)
Vo_ & 59)

Pode-se rescrever esta relacdo em termos de variaveis conhecidas. A corrente média de
entrada é:

I iomax ‘5 5 6
= (5.6)

onde:
i, -(EVot ‘\I’_O) 4 (5.7)

Desprezando as perdas no conversor, ou seja, a poténcia de entrada é suposta igual a de
saida, chega-se a:

Vo i o, 0 (E-Vo)-6%-7
E lo 2-1o 2-lo-L
Vo 2-L-1.
B il B 5.8
E E-z-5° 58
E 752
Vo=———— ==> \£= E-7-0 5 (5.9)
1 2-L-lo E 2.-L-lo+E-7-6
+7
E.r-5°

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

L-lo
E-r

K =

(5.10)
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A relagdo saida/entrada pode ser rescrita como:

Vo ol
E 5°+2.K -1D)

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

1+41-8-K
5crit =4 (512)
2

A figura 5.8 mostra a caracteristica estatica do conversor para diferentes valores de K. Na

figura 5.9 tém-se as curvas de regulacao deste conversor, ou seja, a variagao da tensdo de saida com

a corrente de carga. Note-se que a conducdo 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 é sempre continua e a tensdo de saida ndo é alterada pela corrente, ou seja, tem-se uma
boa regulacdo, mesmo em malha aberta.

! TCond. descontinuia 1 Cond. dontinua
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Vo/E |K=01/|K=05 | }/(=.l/ 06 3=0.6
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Cond. continua 02
0
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Figura 5.8 Caracteristica de controle do
conversor abaixador de tensao nos modos
continuo e descontinuo.

Figura 5.9 Caracteristica de saida do conversor
abaixador de tensdo nos modos continuo e
descontinuo.

5.3.3 Dimensionamento de L e de C
Da condicdo limite entre 0 modo de conducdo continua e o descontinuo (Alo=2.10min) , tem-

se:
S Gl L) Al (5.13)
2-L
Se se deseja operar sempre no modo de conducdo continua deve-se ter:
m_an‘(l—é).&r (5.14)
2-lo,,

Quanto ao capacitor de saida, ele pode ser definido a partir da variagdo da tensdo admitida,
lembrando-se que enquanto a corrente pelo indutor for maior que lo (corrente na carga, suposta
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constante) o capacitor se carrega e, quando for menor, o capacitor se descarrega, levando a uma
variacdo de tensdo AVo. Como o capacitor se carrega durante 50% do periodo (vide figura 5.6):

1 7 Al 7-Al
A = —t—— =
Q 2 2 2 8
A variacao da corrente ¢:
AIC):(E—\io)-tT _ E-5-TL-(1—§)

Observe que AVo ndo depende da corrente. Substituindo (5.13) em (5.12) tem-se:

AQ 7%-E-5-(1-5)

AVO = — =
Co 8-L-Co
Logo,
2
C0=Vo~(1—5)-r
8-L-AVo

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

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

A figura 5.10 mostra esta topologia. Quando T é ligado, a tenséo E é aplicada ao indutor. O
diodo fica reversamente polarizado (pois Vo>E). Acumula-se energia em L, a qual seréa enviada ao
capacitor e a carga quando T desligar. A corrente de saida, lo, é sempre pulsada, enquanto li

(corrente de entrada) pode ser continua ou descontinua.

5.4.1 Modo de conducéo continua

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

a2 Bt _(V0=E)-(=t;)
L L
Vo=_E_
1-6
Y Y >

i N L P N lo D +

T

Ro
E ——

T K v, Co—— Vo

Figura 5.10 Conversor elevador de tensao
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(5.19)

(5.20)
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Embora, teoricamente, quando o ciclo de trabalho tende a unidade a tensdo de saida tenda
para infinito, na pratica, 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 se

tornam maiores do que a energia transferida pelo indutor para a saida.

5.4.2 Modo de conducao descontinua

Quando T conduz: vi. = E, (durante tr)
Quando D conduz: vi = -(Vo-E), durante (t-tr-tx)

_x
Vo=E- ' /

T
1-5-%/

Escrevendo em termos de variaveis conhecidas, chega-se a:

S E— ou
E 2-L-lo E 2-K

Vo E.-r-5° Vo o°
1+

5.5 Conversor abaixador-elevador (buck-boost)

(5.21)

(5.22)

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

5.11 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 séo pulsadas.

Vr

&«<—— D

- Ro Vo

Figura 5.11 Conversor abaixador-elevador de tensao

5.5.1 Modo de conducéo continua (no indutor)

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

E-t;, Vo-(r-t;)
L L

(5.23)
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Vo=—— (5.24)

5.5.2 Modo de conducao descontinua

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

Voo £ 529
1-5-%/
Escrevendo em termos de variaveis conhecidas, chega-se a:
Vi E .z.5° V 2
Vo _Ecror o, YO0 (5.26)
E 2-L-lo E 2-K

5.6 Circuitos Integrados dedicados ao acionamento e controle de fontes chaveadas

Nos ultimos 30 anos, uma variedade de circuitos integrados analdgicos, dedicados ao
controle de fontes chaveadas foi desenvolvida. Os controladores que operam no modo tensao
(controlando o valor médio da tensdo de saida) ainda dominam o mercado, embora diversos
permitam operagdo no modo corrente (controlando a corrente sobre o elemento indutivo do
circuito). O método de controle mais utilizado é o de Modulagdo por Largura de Pulso, embora
existam circuitos que operem com Modulagdo em Frequéncia.

As caracteristicas especificas de cada ClI variam em funcdo da aplicacdo, do grau de
desempenho esperado, das protecdes implementadas, etc. Em linhas gerais pode-se dizer que o0s
atuais Cls possuem as seguintes caracteristicas:
oscilador programavel (frequéncia fixa até 500 kHz)
sinal MLP linear, com ciclo de trabalho de 0 a 100%
amplificador de erro integrado
referéncia de tensdo integrada
tempo morto ajustavel
inibicdo por sub-tenséo
elevada corrente de saida no acionador (100 a 200 mA)
opcao por saida simples ou dupla
"soft start"
limitacdo digital de corrente
e capacidade de sincronizagdo com outros osciladores

5.7 Circuito Integrado LM3524

O circuito integrado LM3524 é dedicado ao acionamento e controle de fontes chaveadas
operando em MLP. O diagrama de blocos estd mostrado na figura 5.13.

Um gerador de onda dente de serra tem sua frequéncia determinada por um par RC
conectado externamente. O limite usual é de 500 kHz. A rampa gerada tem uma excursdo de
aproximadamente 3 V. O comparador MLP tem uma entrada (positiva) proveniente deste gerador
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de rampa e a outra é a tensdo presente no pino 9, a qual pode ser fornecida pelo amplificador de erro
da tenséo de saida, pelo limitador de corrente da saida, ou imposta diretamente neste pino.

O integrado possui uma fonte interna de referéncia de 5 V, +1%. Desta forma, tal tensao
pode ser usada no amplificador de erro como referéncia direta para saidas de 5 V.

O amplificador de erro é do tipo transconduténcia, ou seja, apresenta uma elevada
impedancia de saida, comportando-se como uma fonte de corrente. O compensador pode ser
utilizado tanto entre a saida (pino 9) e a entrada inversora ou entre a saida e o terra.

O amplificador limitador de corrente pode ser usado no modo linear ou com limitagédo pulso
a pulso. Sua tensdo de limiar é de 200 mV.

Um sensor de subtensdo inibe o funcionamento dos circuitos internos, exceto a referéncia,
até que a tensdo de entrada (Vin, pino 15) seja superiora 8 V.

+5V
Vin o5 ' Referéncia 70 Vref
Sub- Para circuitos internos
tensao, o
12
Osc.og—— Flip- )
Rt o— Clock Flop ° Ea
G 6 Osc. o
t L R] | 13
£
O
Compensagéo PWM |— 7 Eb
- g| Latch

) N O Shutdown
o2omV | /1 1k 10
10k
Limite de corrente 1

/77

Figura 5.13 Diagrama de blocos interno do LM3524

O sinal do oscilador aciona um flip-flop de modo a selecionar a qual das saidas sera enviado
o sinal MLP. Este sinal passa por um “latch”, de modo a garantir um tnico pulso por ciclo, podendo
ainda ser inibido pela entrada de ‘“shutdown” (pino 10), o qual atua em 200 ns. A saida dupla
permite o acionamento de uma topologia “push-pull”. Os transistores podem fornecer 200 mA,
suportando 60 V, podendo ser paralelados.

Quando ndo se deseja fazer o controle, em malha fechada, da tenséo de saida, a referéncia deve
ser colocada diretamente no pino 9, variando dentro dos limites da onda dente de serra.

Em malha fechada, a realimentacdo da tensdo de saida da fonte chaveada é feita no pino 1
(entrada inversora do amplificador de erro). A referéncia deve ser conectada ao pino 2.

O controlador pode ser implementado entre o pino 9 e o terra (lembre-se que o amplificador é
de transconduténcia). Por exemplo, um compensador tipo Pl é realizado por um arranjo RC série do
pino 9 ao terra.

A definicdo do controlador pode ser feita pela analise dos Diagramas de Bode da fonte
chaveada. A analise se baseia nos valores médios das variaveis, o que é valido se a frequéncia de
chaveamento for muito maior que a frequéncia de corte da funcéo de transferéncia da fonte e se a
analise for feita em torno do ponto de operag&o.

Um bom compensador deve ser determinado para garantir uma margem de fase de cerca de 30°
e uma margem de ganho superior a 6 dB.

10
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5.8 Técnicas de isolacéo 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 regulacdo e, em geral de valor reduzido (em comparagdo com
a tensdo da rede). Outra caracteristica deve ser a isolacdo entre entrada e saida, de modo a proteger
o0 usuério de choques devido a fuga de corrente e ao elevado potencial da entrada.

A figura 5.14 indica duas possibilidades de implementacdo de fontes de alimentagédo

isoladas, podendo-se notar os diferentes "terras".
T1

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

entrada e filtros Chaveamento
il il <= J

Amplif. de erro e
Controlador MLP

<

T1

Vi (ac) -
% Retificador de Elementos de R_enﬁcador e\
Filtro de T
Saida

entrada e filtros Chaveamento
Ampl.

J7 Ref erro
Controlador Isolador 6tico 47
MLP

¥
I

Figura 5.14 Alternativas para isolacdo do circuito de controle e acionamento

Na 12 figura, o circuito de controle estd no mesmo potencial da saida, ficando a isolagéo por
conta dos transformadores T1 (de poténcia) e T2 (de acionamento). Ja na figura (b) o circuito de
controle esta no potencial da entrada e a isolagdo é feita pelo transformador T1 (poténcia) e por um
isolador 6tico, o qual realimenta o sinal de erro da saida.

5.9 Referéncias Bibliograficas

Linear/Switchmode Voltage Regulator Handbook, Motorola Inc. 42 Ed., 1989, USA.

G. Chryssis: "High Frequency Switching Power Supplies: Theory and Design". McGraw-Hill, New
York, 1984.

E. R. Hnatek: "Design of Solid State Power Supplies”. Van Nostrand Reinhold, New York, 1989.

A. S. Kislovski, R. Redl and N. O. Sokal: "Dynamic Analysis of Switching-Mode DC/DC
Converters", Van Nostrand Reinhold, New York, 1991.

J. A Pomilio: “Fontes Chaveadas”, Apostila de disciplina de pds-graduacdo, FEEC — Unicamp,
2016. Disponivel em: http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/it505-fontes-chaveadas

11


http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/it505-fontes-chaveadas

