Eletrénica de Poténcia - Cap. 5 J. A. Pomilio

5. TOPOLOGIASBASICASDE FONTESCHAVEADAS

Apresentam-se a seguiir as edtruturas circuitais basicas que redizam a funcéo de, a partir de
uma fonte de tensdo fixa na entrada, fornecer uma tensio de vaor diferente e, eventuamente
variavel na saida. Neste caso, diferentemente do que Se viu para 0S conversores para acionamento
de méguinas de corrente continua, existe um filtro capacitivo na saida, de modo a manter, sobre ele,
atensdo edtabilizada

51  Conversor abaixador de tensio (step-down ou buck): Vo<E

A tensdo de entrada (E) é recortada pela chave T. Conddere-se Vo congtante. Assm, a
corrente pela carga (Ro) tem ondulac@o desprezivel, possuindo gpenas um nivel continuo. A figura
5.1 mostra atopologia.

Com o trangstor conduzindo (diodo cortado), transfere-se energia da fonte para o indutor
(crescei) e parao capacitor (quando i >Vo/R).

Quando T dediga, 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 atenséo Vo).

Figura 5.1 Conversor abaixador de tensdo

Se a corrente pelo indutor ndo vai a zero durante a conducdo do diodo, diz-se que o
circuito opera no modo de conducéo continua. Caso contrério tem-se 0 modo descontinuo. Viade
regra prefere-se operar no modo de conducdo continua devido a haver neste caso umarelacdo bem
determinada entre a largura de pulso e a tensdo média de saida. A figura 5.2 mostra as formas de
onda tipicas de ambos os modos de operacéo.

5.1.1 Modo de condugao continua (M CC)

Este modo de operacéo é definido como aquele em que a corrente pelo diodo va a zero
antes que o transstor sga religado. Em aguns conversores isto coincide com o fato da corrente
pelo indutor se anular, em outros, néo.

A obtencdo da relacdo entrada/saida pode ser feita a partir do comportamento do elemento
gue transfere energia da entrada para a saida. Sabe-se que a tensdo média sobre uma indutancia,
em regime, € nula, como mostrado nafigura5.3.
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Figura 5.3 Tensdo sobre uma indutancia em regime.

Al=A2

Vixty =Vt - ty) &

No caso do conversor abaixador, quanto T conduz, v =E-V o, e quando D conduz, v,=-Vo

E = t_T °d (52)
E t

5.1.2 Modo de conducédo descontinua (M CD)

A corrente do indutor serd descontinua quando seu valor médio for inferior a metade de
seu vaor de pico (lo<Dl,/2). A condico limite € dada por:

DI, _(E- Vo)xt; _(E- Vo)>dx
2 2xL 25

lo= (5.3)
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Com a corrente sendo nula durante o intervalo tx, tem-se

(E- Vo)t =Voxt- t;-t,) (5.9)

E 1. t%

Escrevendo em termos de varidveis conhecidas, tem-se;

|, = omz (corrente média de entrada) (5.6)
E- Vo)«
e s )

Como a poténcia de entrada é supostaigual a poténcia de saida, chegarse a

Vo _li _lg, >d_(E- Vo)xd*x
E lo 2xo 2X4ox
2X A
s : (5.8)
E Ext >d
_ E
Vo= —3%o (5.9)
1+
Ext >xd?

Vamos definir o parémetro K, que serelacionacom  a descontinuidade como sendo:

Lo (5.10)
T Ex '
A rdlacdo saida/entrada pode ser rescrita como:
Vo__ d® (5.11)
E  d?+2xK '

O ciclo de trabdho critico, no qua ha a passagem do modo de condugéo continua para a
descontinua é dado por:

(5.12)
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A figura 5.4 modtra a caracteristica estética do conversor para diferentes valores de K. Na
figura 5.5 tem-se a variagdo da tensdo de saida com a corrente de carga. Note-se que a conducéo
descontinua tende a ocorrer para pequencs valores de lo, levando a exigéncia da garantia de um
consumo minimo. Existe um limite para lo acima do qua a conducéo é sempre continua e a tenséo
de saida ndo é alterada pela corrente.

! Cond. descontinua
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Figura 5.4 Caracteristica de controle do conversor abaixador de tensdo nos modos de conducéo
continua e descontinua.
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Figura5.5 Caracteristica de saida do conversor abaixador de tensdo nos modos de conducéo
continua e descontinua.

5.1.3 DimensionamentodelL edeC
Da condic&o limite entre 0 modo de condug&o continua e descontinua, tem-se:

_(E- Vo)t xd

o o (5.14)

Se se desgja operar sempre no modo de conducgdo continua deve-se ter:

- _Ex1- dpdx 515
Mt 2Xo(min) '

Quanto ao capacitor de saida, ele pode ser definido a partir da variagcéo datensdo admitida,
lembrando-se que enquanto a corrente pelo indutor for maior que lo (corrente na carga, suposta
congtante) o capacitor se carrega e, quando for menor, o capacitor se descarrega, levando a uma
variagdo de tensdo DVo.
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1 ¢ty Do t>Do

= = 5.16
DQ > Ol 2 3 (5.16)
A variacdo da corrente €
Dio = (E- Vo)t _ E>d>¢L>(1- d) (5.17)
Subgtituindo (5.17) em (5.16) tem-se:
2 -
Dvo = X - 17ExdX1- J (5.18)
Co 8xL xCo
Logo,
_ 2
Co= Voxl- dpt” (5.19)

8xL xDVo

Muitas vezes 0 limitante para a ondulacdo da tensdo ndo € a capacitancia, mas Sm a
ressténcia s&rie equivaente (Rs) do capacitor. Td resisténcia produz uma queda de tensdo que se
soma a queda ha capacitancia, podendo ser dominante. A reducéo de Rse é feita pela colocacéo
em paraelo de varios capacitores.

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

Quando T éligado, atenso E é aplicada ao indutor. O diodo fica reversamente polarizado
(pois Vo>E). Acumula-se energia em L, a qual sera enviada ao capacitor e a carga quando T
dedigar. A figura 5.6 modtra esta topologia. A corrente de saida, ip, € sempre descontinua,
enquanto i, (corrente de entrada) pode ser continua ou descontinua.

Também neste caso tem-se a operacdo no modo de condugdo continua ou descontinua. As
formas de onda sGo mostradas nafigura 5.7.

5.2.1 Modo de conducéo continua

Quando T conduz: v =E (durantety)
Quando D conduz: v, =-(Vo-E) (durantet-ty)

pii = £ - (Vo- El)j(t ) (5.20)

(5.21)

Emborapaad ® 1, Vo ® ¥, naprética os ementos parasitas e ndo ideais do circuito
(como as ressténcias do indutor e da fonte) impedem o crescimento da tensdo acima de um certo
limite, no qua as perdas nestes eementos resistivos se tornam maiores do que a energia trandferida
pelo indutor para a saida.
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Figura5.6 Conversor elevador de tensdo
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Figura 5.7 Formas de onda tipicas de conversor elevador de tensdo.

Nota-se que a corrente de entrada € a propria corrente pelo indutor e que a corrente média
pelo diodo é a corrente da carga (ja que a corrente média pelo capacitor € nula).

5.2.2 Modo de conducédo descontinua

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

1-t
Vo = EX—% (5.22)

1- d- %/

Escrevendo em termos de variavels conhecidas, tem-se;
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2 2
Vo=E+ % (5.23)
0

A rdlacdo saida/entrada pode ser rescrita como:

(5.24)

O ciclo de trabaho critico, no qual ha a passagem do modo de conducdo continua para a
descontinua é dado por:

deit =— 5 (5.25)

A figura 5.8 mostra a caracteristica estética do conversor para dferentes valores de K. Na
figura 5.9 tem-se a variacdo da tenséo de saida com a corrente de carga. Note-se que a conducéo
descontinua tende a ocorrer para pequencs vaores de |0, levando & exigéncia da garantia de um
consumo minimo. Existe um limite para lo acima do qua a conducdo € sempre continua e a tensfo
de saida n&o é aterada pela corrente.
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Figura 5.8 Caracteristica estética do conversor elevador de tensdo nos modos de condugéo
continua e descontinua, para diferentes valores de K.
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Figura 5.9 Caracterigtica de saida do conversor eevador de tensfo.
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5.2.3 DimensonamentodelL edeC

D_|i: Ex, _ Vo X1- d)dxt

O limiar para a conducéo descontinua € dado por:

li = (5.26)
2x 2x
Dli t - t -
0= Xt - tg) _ ExdX1- d)t (5.27)
2% 2%
E>xd X1- d)s
o= — R 7 5.28
i Paa o0 cdculo do capacitor deve-se
consderar a forma de onda da corrente de saida
~——_ ~——_ Admitindo-se a hiptese que o vaor minimo
ingtanténeo atingido por esta corrente € maior que a
o Corrente média de saida, 1o, 0 capacitor se carrega
durante a conducdo do diodo e fornece toda a
corrente de saida durante a conducdo do transistor.
d t
Co = Jo(max) x>t (5.29)
DVo

5.3 Conversor abaixador-elevador (buck-boost)

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

5.10 mostra o circuito.

Quando T ¢é ligado, transfere-se energia da fonte para o indutor. O diodo n&o conduz e o

capacitor dimenta a carga. Quando T dediga, a continuidade da corrente do indutor se faz pela
conducdo do diodo. A energia armazenada em L € entregue ao capacitor e a carga. Tanto a
corrente de entrada quanto a de saida s80 descontinuas. A figura 5.11. mostra as formas de onda
nos modos de conducgdo continua e descontinua (no indutor).

VT
v N D

Figura 5.10 Conversor abaixador-elevador de tensdo
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5.3.1 Modo de conducéo continua
Quando T conduz: v, =E, (durante t7)
Quando D conduz: v =-Vo, (durantet-tr)
E xtT Vo x(t - tT)
= 5.30
] 1 (5.30)
Vo = Exd (5.32)
T 1-d '
Conduc&o continua Conducdo descontinua
t H H
T t 12 X
T : T
Dl \/ [ .
loi, \ \ lo
-] /|
/ _—~
-
E+Vo E+Vo
E
0 t

0 t
@ (b)
Figura5.11 Formas de onda do conversor abaixador-elevador de tensdo operando em condugéo

continua (8) e descontinua (b).
5.3.2 Modo de conducéo descontinua

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

vO:E—’th (5.32)
1- d- %/

A corrente maxima de entrada, que é a corrente peo transistor, ocorre ao find do intervalo de
conducdo do transistor:

) Ext

li oy = —— (5.33)
L

Seu valor médio &
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li = “mzax—:T (5.34)

Do badanco de poténciatem-se:

_ loxVo

l (5.35)

O que permite escrever:

2 2
0= % (5.36)
(0]

Umainteressante caracteristica do conversor abaixador-elevador quando operando no
modo de conducgéo descontinua € que e funciona como uma fonte de poténcia congtante.

E2 % xd?
PO - 53
i (5.37)
A relacdo saidalentrada pode ser rescrita como:
Vo_ & 5.35
E 2X (5:38)

O ciclo de trabdho critico, no qua ha a passagem do modo de conducgéo continua para a
descontinua é dado por:

derit = (5.39)

A figura5.12 mostra a caracteristica estética do conversor para diferentes valores de K.
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Figura 5.12 Caracterigtica estética do conversor abaixador-elevador de tensdo nos modos de
conducdo continua e descontinua, para diferentes valores de K.
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Nafigura 5.13 tem-se a variacéo da tensdo de saida com a corrente de carga. Note-se que
a conducdo descontinua tende a ocorrer para pequenos vaores de lo, levando a exigéncia da
garantia de um consumo minimo. Exige um limite para lo acima do qua a condugéo é sempre
continua e a tensdo de saida néo € dterada pela corrente.

10

Vo/lE cond. continua
. =8
cond.
descontinua N gzi
0 — =2
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
lo Et
8.L

Figura 5.13 Caracteristica de saida do conversor abaixador-elevador de tensdo.

5.3.3 CélculodelL edeC
O limiar entre as Stuacdes de conducéo continua e descontinua é dado por:

_ DIy Xt -ty)  Voxt-ty)x1-d)  Voxt X1- d)?

lo o i o™i (5.40)
Ext >d X1- d)

Lyy=—————— 541

min 2 Xl (an) ( )

Quanto ao capacitor, como aforma de onda da corrente de saida € a mesma do conversor
elevador de tensdo, o calculo segue a mesma expresséo.

_ lo(max) % xd
DVo

Co (5.42)

5.4 Conversor Cuk

Diferentemente dos conversores anteriores, no conversor ‘Cuk, cuja topologia é mostrada
nafigura5.14, atransferénciade energiadafonte paraa carga é feita por meio de um capacitor.

Como vantagem, existe o fato de que tanto a corrente de entrada quanto a de saida
poderem ser continuas, devido a presenca dos indutores. Além disso, ambos indutores estdo
jeitos ao mesmo vaor inganténeo de tensdo, de modo que € possivel congtrui-los num mesmo
nlcleo. Este eventua acoplamento magnético permite, com projeto adequado, eliminar a ondulagdo
de corrente em um dos enrolamentos. Os interruptores devem suportar a soma das tensdes de
entrada e saida.

A tensfo de saida gpresenta-se com polaridade invertida em relacdo a tensdo de entrada.
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Ro

Vo

Figura 5.14 Conversor "Cuk

Em regime, como as tensdes médias sobre os indutores sfo nulas, tem-se: V,=E+Vo.

Com o transstor dediigado, i ; e, fluem pelo diodo. C; se carrega, recebendo energia de
L1. A energiaarmazenada em L, € enviada a saida.

Quando o transigtor é ligado, D dediga e i ; € i fluem por T. Como W;>Vo, Cl se
descarrega, transferindo energia para L, e para a saida. L, acumula energia retirada da fonte,

A figura 5.15 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 Sm
ocorre uma inversio em uma das correntes, que ira se igudar a outra Na verdade, a
descontinuidade é caracterizada pelo anulamento da corrente pelo diodo, fato que ocorre também
nas outras topol ogias ja estudadas.

Conducéo continua Conducéo descontinua
L1 i

o e
11 s e ~—

[
L1

L2

— e ™\ t o2
V| T T

t

Figura 5.15. Formas de onda do conversor “Cuk em condugo continua e descontinua

Assumindo que i ; € i » S80 congdtantes, e como a corrente média por um capacitor € nula
(em regime), tem-se:

I X =1 Xt - ty) (5.43)
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| XE=1,,%0 (5.44)
vo=£2d (5.45)
1-d

Uma vez que a caracteristica edtaica do conversor "Cuk € idéntica ao do conversor
abaixador-elevador de tensdo, as mesmas curvas caracteristicas apresentadas anteriormente so
vélidas também para esta topologia. A diferenca € que a indutancia utilizada nas equactes deve ser

I L, %
substituida por Le, onde L, = ———2-
L,+L,

5.4.1 DimensonamentodeC1

C1 deve ser td que ndo se descarregue totalmente durante a conducéo de T. Considerando
iL1 €2 congtantes, a variacdo da tensfo é linear. A figura 5.16 mostra a tensdo no capacitor numa
Situagdo critica.

Vv

NN
\/

tT t t

Figura 5.16. Tensdo no capacitor intermediario numa situagdo critica.

C1l

Vo =E+ Vo (5.46)
Na condicéo limite:

2%E + Vo)
x_\— -7

lo=1,,=C, (5.47)
tr
Cp = lo(max) >d X1- d)% (5.48)
2xE

5.4.2 DimensonamentodelL1

Congderando C1 grande o suficiente para que sua variacéo de tensdo sga desprezivel, L1
deve ser td que ndo permitaquei ; Sse anule. A figura 5.17 mostra a corrente por L1 numa Situagéo
critica

E = ——Limax (5.49)

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 513



Eletrénica de Poténcia - Cap. 5 J. A. Pomilio

E+Vo
YN+ i
L1 _| L1
E—_—_— I L Imax
t t
T
Figura5.17 Corrente por L1 em Situacéo critica.

, I

li =1, =-Limax (5.50)

2
Quando T conduz:

Ex,

L1= 551
24 (55D

Ex X(1- d)
Llmin = 2xo(min) (5.52)

5.4.3 CélculodeL?2

Andogamente a andlise anterior, obtém-se paraL2:
E>d %

L2 =—_———-" 5.53
Mt 24 0(min) (553)

5.4.4 Calculode Co (capacitor de saida)

Como a corrente de saida € continua, o dimensionamento de C € idéntico ao realizado para
0 conversor abaixador de tenséo

Exd xt 2

o=— 2 (5.54)
83 2xDV0

5.5 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC (Single Ended Primary Inductance Converter) é mostrado na figura
5.18.

Possui uma caracterigtica de trandferéncia tipo abaixadora-€levadora de tensdo.
Diferentemente do conversor "Cuk, a corrente de saida € pulsada e ndo existe inversio na
polaridade da tensdo de saida. Como no "Cuk, os interruptores ficam sujeitos a uma tenséo 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. Sua principad vantagem € no circuito isolado quando a induténcia L2 pode ser a
propriaindutancia de magnetizacdo do transformador.
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Vo

Ro

Figura 5.18 Topologia do conversor SEPIC.

O funcionamento no modo descontinuo também é igua ao do conversor Cuk, ou sga, a
corrente pelo diodo de saida se anula, de modo que as correntes pelas indutancias se tornam iguais.

5.6 Conversor Zeta

O conversor Zeta, cuja topologia eta mostrada na figura 5.19, também possui uma
caracteridtica abaixadora-elevadora de tensdo. Na verdade, a diferenca entre este conversor, o
"Cuk e 0 SEPIC é gpenas a posi¢ao relativa dos componentes.

Aqui a corrente de entrada é descontinua e a de saida é continua. A transferéncia de
energia se faz via capacitor. A induténcia L1 pode ser a prépria indutancia de magnetizacéo na
versio isolada. A operacdo no modo descontinuo também se caracteriza pela inversio do sentido
da corrente por uma das induténcias. A posi¢ao do interruptor permite uma natura protecéo contra
sobrecorrentes.

C1 L2

e Y Y Y
e

N
%
O
(@)
1

Vo

Figura5.19 Topologia do conversor Zeta.

5.7 Conversores com isolacéo

Em muitas aplicagbes é necessrio que a saida estgja eetricamente isolada da entrada,
fazendo-se uso de transformadores. Em aguns casos 0 uso desta isolacdo implica na dteragdo do
circuito para permitir um adequado funcionamento do transformador, ou sga, para evitar a
saturacéo do nicleo magnético. Relembre-se que ndo é possivel interromper o fluxo magnético
produzido pelaforca magneto-motriz aplicada aos enrolamentos.
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5.7.1 Conversor "Cuk

Neste circuito aisolacdo se faz pelaintroducdo de um transformador no circuito. Utilizam-se
2 capacitores para a transferéncia da energia da entrada para a saida. A figura 5.20 mostra o

circuito.
|
L1 ® 0
C1 2 L2
- E T VII\ Tvz sZ D Co— \I/VO

Figura 5.20. Conversor “Cuk com isolacdo

A tensio de saida, no modo continuo de conducao, é dada por:

o= E xﬁ (5.55)
N1 (1-d)

O balanco de carga deve se verificar para C1 e C2. Com N1=N2, C1=C2, tendo o dobro
do vaor obtido pedo método de caculo indicado anteriormente no circuito sem isolagcdo. Para
outras relagdes de transformacéo deve-se obedecer aN1.C1=N2.C2, ou DV1.C1=DV2.C2.

Note que quando T conduz atensdo em N1 € Vc;,=E (em N2 tem-se V¢1.N2/N1). Quando
D conduz, atensdo em N2 € V,=Vo (em N1 tem-se Vc2.N1/N2). A corrente pelos enrolamentos
nao possui nivel continuo e o dispositivo comporta-se, efetivamente, como um transformador.

5.7.2 Conversores SEPIC eZetaisolados

Apesar das diversas semehancas entre os conversores "Cuk, SEPIC e Zeta, na versdo
isolada tem-se uma mudancga Sgnificativa quanto ao projeto do “transformador”. Note que no
SEPIC a corrente média pelo “secundario” ndo € nula, pois € a propria corrente media da carga.
Ou s9a, o dispositivo magnético ndo se comporta efetivamente como uma transformador. 1sto
sgnifica que ele deve possuir um entreferro a fim de néo saturar. 10 aumenta 0 seu volume em
relacéo ao transformador de um conversor Cuk para a mesma poténcia. O mesmo ocorre com 0
conversor Zeta, no qual a corrente continua existe no primario. Entretanto, como jafoi dito, estes
elementos magnéticos podem ser congtruidos de modo que as indutancias Lp sga as proprias
induténcias L2 (SEPIC) ou L1 (Zeta), de modo que existam gpenas dois e ementos magnéticos no
conversor, engquanto no "Cuk serdo trés.

Y Y L Y Y Y
= . —
L1 c1 D T C1 L2 Ro
+
—E T K Lp Ls Co— Vo E = Lp s 4D Co - Vo
Ro
@

(b)
Figura 21 Conversores SEPIC (@) e Zeta (b) isolados.
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5.7.3 Conversor fly-back (derivado do abaixador-elevador)

Assm como no conversor Zeta, 0 demento magnético comporta-se como um indutor bifilar
e nd como um transformador. Quando T conduz, armazena-se energia ha induténcia do "primério”
(no campo magnético) e o diodo fica reversamente polarizado. Quando T dediga, para manter a
continuidade do fluxo, o diodo entra em conducéo, e a energia acumulada no campo magnético é

enviadaa saida. A figura 5.22 mostra o circuito.

J. A. Pomilio

Note-se que as correntes médias nos enrolamentos ndo sfo nulas, levando a necessidade de

colocacdo de entreferro no "transformador”.

A tensdo de saida, no modo continuo de conducgo, é dada por:

N2 Exd
0= — %—M—
N1 (1- d)

il

T D
e o
E L1 CoZ
N1 N2

Figura5.22 Conversor fly-back

5.7.4 Conversor “forward” (derivado do abaixador detensio)

Quando T conduz, aplicase E em N1. D1 fica diretamente polarizado e cresce a corrente
por L. Quando T dediga, a corrente do indutor de saida tem continuidade via D3. Quanto ao
transformador, é necessrio um caminho que permita a circulacdo de uma corrente que dé
continuidade ao fluxo magnético, de modo a absorver a energia acumulada no campo, reldiva a
indutancia de magnetizacdo. |sto se da pela conducdo de D2. Durante este intervalo (conducéo de
D2) aplica-se uma tensdo negativa em N2, que se reflete em N3, e ocorre um retorno de energia

paraafonte. A figura’5.23 mostra o circuito.

q
N
D2 D1
YT T
o
D3 zx
.

CoZ

N1 N2 N3

Figura 5.23 Conversor “forward”

(5.56)

Vo

Para garantir a desmagnetizacdo do nlcleo a cada ciclo o conversor opera sempre no modo

descontinuo.
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Exise um méximo ciclo de trabaho que garante a desmagnetizacdo do transformador
(tensdo médianula), o qua depende da relacéo de espiras exigtente. A figura 5.24 mostra o circuito
equivaente no intervalo de desmagnetizacéo.

Vp

Al

Vp

A2

A1=A2
Vb

Figura 5.24 Forma de onda no enrolamento de “priméario”.

A tensfo total nos enrolamentos N1 e N2, chamadade Vp, &

_ E(N1+N2) V. = E(N1+ N2)

b

V
a N1 N2

(5.57)

Outra possibilidade, que prescinde do enrolamento de desmagnetizacéo, € a introducéo de
um diodo zener no secundério, pelo qua circula a corrente no momento do dedigamento de T. ESta
solucdo, mostrada na figura 5.25, no entanto, provoca uma perda de energia sobre o zener, dém de
limitar o ciclo de trabalho em fungéo da tensbo.

m
|
N
4
| |
[

Figura 5.25 Conversor “forward” com desmagnetizacao por diodo zener.

5.7.5 Conversor “push-pull”

O conversor “push-pull” € na verdade, um arranjo de 2 conversores “forward’,
traba hando em contra-fase, conforme mostrado na figura 5.26.

Quando T1 conduz (considerando as polaridades dos enrolamentos), nos secundarios
gparecem tensdes como as indicadas na figura 5.27. Neste intervalo D1 n&o conduz e D2 conduz,
mantendo nulo o fluxo no transformador (desconsiderando a magnetizacdo).

Note que no intervalo entre as condugdes dos transistores, os diodos D1 e D2 conduzem
smultaneamente (no ingtante em que T1 é dedigado, o fluxo nulo € garantido pela conducéo de
ambos diodos, cada um conduzindo metade da corrente), atuando como diodos de livre-circulagéo
e curto-circuitando o secundario do transformador.

A tensdo de saida € dada por:

_2xdE
n

Vo

(5.59)
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Vcel
—> Ib1 D1 L i
N
113/ " *
V1 E/n Co RoS Vo
— —I:
E/n
X .
12 Ip2 D2

Figura 5.26 Conversor “push-pull”.

O ciclo de trabaho deve ser menor que 0,5 de modo a evitar a condugéo smulténea dos
trangstores. n € ardacdo de espiras do transformador.

Os transstores devem suportar uma tensdo com o dobro do vaor da tensdo de entrada.
Outro problema deste circuito refere-se a possibilidade de saturacdo do transformador caso a
conducdo dos transistores ndo sgja idéntica (0 que garante uma tensdo média nula aplicada ao
primario). A figura 5.27 mostra dgumas formas de onda do conversor.

TYD2 p1yD2 T2/D1 D1/D2

Vi dl
+E
lcl 42 | E
|
D1 /
Vel 2E
E
PP AL NN o
N”7 N"” N N\

Figura 5.27 Formas de onda do conversor “push-pull”.

5.7.5.1 Conversor em meia-ponte

Uma dteracdo no circuito que permite contornar ambos inconvenientes do conversor
“push-pull” leva ao conversor com topologia em 1/2 ponte, mostrado na figura 5.28. Neste caso
criasse um ponto médio na dimentacdo, por meio de um divisor cgpacitivo, o que faz com que os
transistores tenham que suportar 50% da tensdo do caso anterior, embora a corrente sgja o dobro.
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O uso de um capacitor de desacoplamento garante uma tensio média nula no primaio do
transformador. Este capacitor deve ser escolhido de modo a evitar ressonancia com o indutor de
saida e, ainda, para que sobre ele ndo recaia uma tensdo maior que um pequeno percentua da
tensdo de alimentacdo (durante a conducdo de cada trangstor).

AL +
=T '

Figura 5.28 Conversor em meia-ponte

5.7.5.2 Conversor em ponte completa

Pode-se obter 0 mesmo desempenho do conversor em 1/2 ponte, sem o problema da
maior corrente pelo transstor, com o conversor em ponte completa. O preco € o uso de 4
trans stores, como mostrado na figura 5.29.

Ty

E —

T3 T4 |

Figura 5.29 Conversor em ponte completa.

5.8 Consideracao sobre a maxima tensdo de saida no conversor elevador de tensao

Pelas fungdes indicadas anteriormente, anto para o conversor elevador de tensdo quanto
para o abaixador-elevador (e para 0 ‘Cuk, SEPIC e Zeta), quando o ciclo de trabalho tende a
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unidade, a tensfo de saida tende a infinito. Nos circuitos reais, no entanto, isto ndo ocorre, uma vez
gue as componentes restivas presentes nos componentes, especiamente nas chaves, na fonte de
entrada e nos indutores, produzem perdas. Tais perdas, a medida que aumenta a tenséo de saida e,
consequentemente, a corrente, tornam-se mais devadas, reduzindo a eficiéncia do conversor. As
curvas de Vo x d se dteram e passam a gpresentar um ponto de méximo, o qual depende das
perdas do circuito.

A figura 5.30 mostra a curva da tensdo de saida normalizada em funcdo da largura do pulso
para o conversor elevador de tensfo.

Se considerarmos as perdas relativas ao indutor e a fonte de entrada, podemos redesenhar
o circuito como mostrado nafigura5.31.

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

podendo-se prosseguir a andlise a partir desta nova tensdo de entrada. A hipbtese é que a
ondulacdo da corrente pelo indutor € desprezivel, de modo a se poder supor V¢ congtante.

O objetivo é obter uma nova expresséo para Vo, em funcdo apenas do ciclo de trabaho e
das resisténcias de carga e de entrada. O resultado estd mostrado na figura 5.32.

40

——/
0 0.2 0.4 0.6 08

d
Figura 5.30 Caracterigtica estética de conversor elevador de tensio no modo continuo.

vo(a)

Vr
— l
A ALY N
R L lo
+
E— E-Vr t Co—_—
Ro Vo
Figura5.31 Conversor elevador de tenso consderando aresisténcia do indutor.
Vo= E- VI (5.59)
1-d
Vr =R i (5.60)
Vo = RoXo
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lo=1iX1- d) (5.61)
Vr = R, >40: R, xVo (5.62)
1-d  (1- dpRo
R, /0
Vo (1-dRo _ E R, o : (563
1-d 1-d RoxX1-d)
% - 1-d = (5.64)
(1- d)?+—=
Ro
4
Vo(d
vo( )2 //
//
O 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d
Figura 5.32 Caracteristica estética de conversor elevador de tensdo, no modo continuo,
considerando as perdas devido ao indutor.
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