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RESUMO

Este trabalho destina-se ao desenvolvimento de uma fonte chaveada em 

dois estágios bem definidos: o estágio retifícador e o estágio de saída.

O estágio retifícador é composto por um conversor boost QRC, ZCS, 

PWM com chave unidirecional em corrente, responsável pelo controle da 

corrente de entrada e correção do fator de potência.

O estágio de saída é composto por um conversor buck-boost QRC, ZCS, 

PWM com chave unidirecional em corrente, que representa a carga do estágio 

retifícador.

O conjunto apresentou alto fator de potência de entrada com a corrente 

de entrada praticamente senoidal.

O projeto realizado do estágio retifícador e do estágio de saída permitiu 

a montagem de um protótipo em laboratório e a obtenção de resultados 

experimentais.



ABSTRACT

This work presents the development of a two stages switching power 

supply : Rectifíer Stage and Output Stage.

The rectifíer stage is a boost converter, QRC, ZCS, PWM with an 

unidiretional switch. This stage is used to control the input current and to correct 

the power factor.

The output stage is a buck-boost converter, QRC, ZCS, PWM with an 

unidirectional switch . This stage is the Rectifíer Stage load.

The power supply presented high input power factor and a sinusoidal 

input current.

A prototype was assembled and experimental results were obteined.



SIMBOLOGIA

Ae - Área da secção transversal do núcleo.

Ac - Área da janela do núcleo.

CRI - Capacitor de ressonância do RQR.

CR2 - Capacitor de ressonância do conversor buck-boost.

Co - Capacitor de filtro.

Coi - Capacitor de filtro do RQR.

C02 - Capacitor de filtro do conversor buck-boost.

Dqi - Diodo em série com Ql.

D<?2 - Diodo em série com Q2.

Dr - Diodo da ponte retificadora.

Dsi - Diodo em série com Sl.

Ds2 - Diodo em série com S2.

D'l - Diodo em série com CRI.

D'2 - Diodo em série com CR2.

Doi - Diodo em série com a carga do RQR.

D02 - Diodo em série com a carga do conversor buck-boost.

D - Razão cíclica do funcionamento.

d - Diâmetro do núcleo do indutor de ressonância.

Ei - Tensão de entrada do conversor buck-boost.

E2 - Tensão de saída do conversor buck-boost.

f - Freqüência da rede.

ff - Freqüência da corrente de entrada retificada.

Fs - Freqüência de chaveamento.

Fo - Freqüência de ressonância.

iÍNj - Corrente instantânea de entrada do RQR.



IiNimáx " Corrente máxima de entrada do RQR.

Im - Corrente no indutor Lm.

ix - Corrente instantânea no componente "x".

Ixmed • Corrente média no componente "x".

Ixef - Corrente eficaz no componente "x".

^xmáx ‘ Corrente máxima no componente "x".

Io - Corrente de saída do conversor buck-boost.

lg - Comprimento do entreferro.

Lini - Indutor de filtragem do RQR.

Lm - Indutor magnetizante do conversor buck-boost.

Io - Comprimento do núcleo do indutor de ressonância.

N - Número de espiras.

Pini - Potência de entrada.

Po - Potência de saída.

PWM - Modulação por Largura de Pulso ("Pulse Width Modulation").

QRC - Conversor Quase-Ressonante ("Quasi-Ressonant Converter").

Q1 - Chave principal do conversor buck-boost.

Q2 - Chave auxiliar do conversor buck-boost.

Rdson - Resistência intrínseca do MOSFET.

RQR - Retificador Quase-Ressonante.

Rojc - Resistência térmica junção-cápsula.

ton - Tempo de crescimento da corrente de entrada.

tq - Tempo de recuperação da capacidade de bloqueio do MOSFET.

Ts - Período de chaveamento.

VGS - Tensão entre o "gate" e o "source" do MOSFET.

vlref - Sinal de referência da tensão retificada.

vtref - Sinal de referência triangular.

V^áx - Tensão máxima no componente "x".



I CD - Pulsação angular da rede.

cof - Pulsação angular da corrente retificada.

ú)e - Pulsação angular de ressonância.

ZCS - Chaveamento sob corrente nula (''Zero Current Switched"). 

cc - Parâmetro do RQR que garante comutação não dissipativa.

y - Parâmetro do conversor buck-boost que garante comutação não

dissipativa.

P - Densidade de fluxo magnético em Gauss.

- Diâmetro do fio em centímetros.

(j)p - Diâmetro do fio em polegadas.

At,, - Intervalo de tempo de cada etapa de funcionamento do RQR.

AI - Ondulação da corrente de entrada.

AIm - Ondulação da corrente Im.

AE2 - Ondulação da tensão de saída do conversor buck-boost.

AV0 - Ondulação da tensão de saída do RQR.
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Introdução Geral.

Com a necessidade crescente da compactação das fontes de alimentação, 

verificou-se um aumento significativo no uso das fontes chaveadas em 

detrimento do uso das fontes lineares convencionais. Isto aconteceu, 

principalmente, porque estas possuem um transformador principal pesado e 

volumoso, enquanto que as fontes chaveadas em alta freqüêncía possibilitam 

uma redução substancial no tamanho do transformador e demais componentes 

passivos.

Com o advento dos conversores quase-ressonantes, tornou-se possível 

trabalhar com frequências de chaveamento maiores, pois a potência dissipada na 

comutação das chaves toma-se praticamente nula, resultando em uma maior 

compactação e eficiência.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma fonte chaveada 

associada à técnica de quase-ressonância, composta por dois estágios bem 

definidos: o estágio retificador e o estágio de saída ( conversor principal).

O estágio retificador é constituído por um conversor Boost chaveado sob 

corrente nula, cujo controle permite que a corrente seja senoidal e em fase com 

a tensão de entrada, eliminando os principais problemas apresentados pelo 

retificador clássico que é o baixo fator de potência (em tomo de 0,6) e o elevado 

índice de distorção harmônica da corrente de entrada.

O estágio de saída é constituído por um conversor Buck-Boost chaveado 

sob corrente nula, que está diretamente acoplado ao estágio retificador.

O projeto da fonte é apresentado, bem como é construído um protótipo 

em laboratório e resultados experimentais sao obtidos.



2

CAPÍTULO 1

ESTUDO DO ESTÁGIO RETIFICADOR DA FONTE

CHAVEADA

1.1 - Introdução.

O retifícador monofásico clássico apresentado na figura 1.1 possui a 

vantagem da simplicidade e robustez. Porém, devido ao capacitor de filtro, a 

corrente de entrada toma-se não senoidale o fator de potência permanece baixo 

(em tomo de 0,6). A figura 1.2 apresenta o resultado de uma simulação feita 

para os seguintes valores:

VLef = 115 V , 60 Hz

Co = lmF

Carga = 50 Q
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Figura 1.1 - Retificador monofásico clássico.

Figura 1.2 - Formas de onda da corrente e da tensão de entrada do retificador 

clássico.

Como Se pode ver na figura 1.2, a corrente de entrada do retifícador 

clássico, sem dúvida alguma, apresentará um alto conteúdo harmônico e um 
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baixo fator de potência.

Neste trabalho será utilizada uma técnica ativa de controle da corrente de 

entrada para que a mesma seja senoidal e em fase com a tensão de entrada. Para 

tal finalidade, será utilizado um conversor Boost PWM, quase ressonante 

chaveado sob corrente nula e com chave unidirecional em corrente, o qual será 

chamado de Retifícador Quase-Ressonante (RQR), ilustrado na figura 1.3.

Figura 1.3 - Circuito do retifícador quase-ressonante com chave unidirecional em 

corrente.

A análise qualitativa e quantitativa do conversor será feita nos itens 

subsequentes.

1.2 - Análise qualitativa.

1.2.1 - Etapas de funcionamento.

A figura 1.4 apresenta o circuito equivalente do retifícador

quase-ressonante.
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Figura 1.4 - Circuito equivalente do retifícador quase-ressonante com chave 

unidirecional em corrente.

Para simplificar a análise do circuito, são feitas as seguintes 

considerações: *

• Tensão de saída é considerada constante, ou seja, sem ondulação 

de saída.
• Todas as chaves são ideais, com tempo de chaveamento nulo e 

sem queda de tensão por condução.

• Não existem perdas no circuito ressonante LR1 e CRI.

Como a frequência de chaveamento é bem maior que a freqüência 

da rede, pode-se considerar o valor instantâneo da corrente de entrada como 

sendo constante, ou seja, se comporta como uma fonte de corrente contínua para 

um curto intervalo de tempo.

O circuito da figura 1.4 pode ser dividido em seis etapas de 

funcionamento; a saber:



• Primeira etapa - primeira etapa linear (to,ti), figura 1.5.

Figura 1.5 - Circuito equivalente da primeira etapa de funcionamento do RQR.

Em t = to a chave SI é comandada a entrar em condução. Neste 

instante, a tensão no capacitor de ressonância ”vCR1" é igual à Vo e permanece 

com esse valor durante toda esta etapa. A corrente no indutor de ressonância 

"iLRi" que inicialmente era zero, cresce linearmente até atingir o valor iIN1 e a 

corrente no diodo Doi decresce linearmente do valor iIN1 até zero.

• Segimda etapa - primeira etapa ressonante (ti, t2), figura 1.6.
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Em t = ti o diodo Doi entra em estado de bloqueio e tem-se o 

início da primeira etapa ressonante. A corrente iLR1 cresce senoidalmente até um 

valor máximo e decresce até atingir iIN1 novamente, enquanto a tensão vCR1 

decresce cossenoidalmente até atingir o valor -Vo. Neste instante, o diodo D'i é 

bloqueado, pois a corrente nele se anula.

• Terceira etapa - etapa de controle (t2,t3), figura 1.7.

Figura 1.7 - Circuito equivalente da terceira etapa de funcionamento do RQR.

Durante esta etapa de funcionamento, o capacitor CRI permanece 

carregado com a tensão -Vo e iLR1 permanece constante com seu valor igual ao 

valor final da etapa anterior. Esta etapa termina no instante em que a chave 

auxiliar S2 é habilitada a entrar em condução.

É justamente a etapa que caracteriza o funcionamento PWM do 

RQR e permite que o mesmo trabalhe com freqüência fixa.
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• Quarta etapa - segunda etapa ressonante (te, t4), figura 1.8.

Figura 1.8 - Circuito equivalente da quarta etapa de funcionamento do RQR.

No instante t = b a chave S2 é habilitada a entrar em condução, 

fazendo com que o circuito ressonante oscile novamente. A corrente iLRj decresce 

senoidalmente até atingir o valor zero enquanto a tensão vCRi cresce 

cossenoidalmente. No instante em que iLR1 atinge o valor zero tem-se o término 

desta etapa.

• Quinta etapa - segunda etapa linear (t4,ts), figura 1.9.

Figura 1.9 - Circuito equivalente da quinta etapa de funcionamento do RQR.
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Nesta etapa a corrente iLR1 permanece zero e o capacitor CRI 

passa a ser carregado linearmente até atingir o valor Vo, quando se tem o 

término desta etapa.

■ Sexta etapa - etapa de transferência de energia (ts, te), figura 1.10.

Figura 1.10 - Circuito equivalente da sexta etapa de funcionamento do RQR.

Durante esta etapa, a fonte de corrente i1N1 alimenta a carga 

através do diodo Doi, permanecendo assim até que a chave SI seja habilitada à 

entrar em condução, dando início a primeira etapa do funcionamento novamente.

1.2.2 - Principais formas de onda.

Analisando-se cada etapa de funcionamento do RQR é possível 

representar as principais formas de onda do mesmo, como tensão no capacitor 

ressonante, nas chaves SI e S2 e corrente no indutor ressonante.

A figura 1.11 mostra as principais curvas do RQR. Como pode 

ser observado, a entrada em condução e o bloqueio da chave S1 são feitos sob 

corrente nula, portanto sem perdas de chaveamento. O tempo tq representa o 
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intervalo de tempo que a chave SI dispõe para recuperar sua capacidade de 

bloqueio.

Figura 1.11 - Principais curvas do RQR.

1.3 - Análise quantitativa.

1.3.1 - Plano de fase.

O circuito do RQR descrito anteriormente pode ser representado 

pelo plano de fase mostrado na figura 1.12.



3a ETAPA _____

4a ETAPA *-------

Figura 1.12 - Plano de fase do RQR.

A corrente no indutor ressonante é multiplicada pelo fator

V CRI

tomando o produto com dimensão de tensão.

Observando a figura 1.12 chega-se à conclusão que para que o 

chaveamento possa ocorrer sob corrente nula, a seguinte condição deve ser 

satisfeita:

íl'1)

O parâmetro a é definido como:
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Portanto, chega-se à conclusão de que a deve ser menor ou igual 

a um para que o chaveamento ocorra sem perdas.

A corrente instantânea iIN1 é definida como:

= sen (w t) (1-3)

onde:

IIN máx = valor de pico da corrente de entrada, 

co = pulsação angular da corrente de entrada. 

Logo, a pode ser escrito como:

a=sen (w t) (1.4)
Vo V CRI

Quando cot = tc/2 tem-se o valor máximo de a:

N _ IIN1MÃX I LRi 1 Z-I
v0 v Trí ( j

1.3.2 - Definição das equações básicas e dos intervalos de tempo de 

cada etapa de funcionamento.

A) Primeira etapa.

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo Ati = ti-to. 

A equação (1.6) define o comportamento do circuito da 

figura 1.5 :
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vCR1^0=^l--~^ (1.6)

Resolvendo a equação (1.6):

^(t) ~Tri'c (1.7)

Quando t = Ati, iLR1(t) = iiNt. Portanto :

L2U. 1TN1
At1 =

Vo
(1.8)

Seja ft)o definido por :

tó0=2Kr0= í
y/LRl. CRI

(1.9)

Multiplicando e dividindo a expressão (1.8) por ©o, encontra-se:

■í jyi / LRl 
Vo V CRI

Substituindo o parâmetro a

(1.10)

na expressão (1.10); obtem-se a

equação (1.11).

(1.11)
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B) Segunda etapa.

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo Ata = ta - ti. 

As equações (1.12), (1.13) e (1.14) definem o 
funcionamento do circuito da figura 1.6 :

(1.12)

i^CRl.^^ (1.13)

1IN1 1LR1 + 1CR1 (1.14)

Derivando a expressão (1.14) e substituindo em (1.13):

^^i=-CRl.d2
dt

VCR1
(1.15)

Substituindo a expressão (1.14) e substituindo em (1.13):

Yç*l—CRl.d2^í (1.16)
LR1 dt2

As condições iniciais desta etapa de funcionamento são 

dadas pelas equações (1.17) e (1.18).



15

v0 (1.17) 

j-INl (1.18)

Aplicando a transformada de Laplace na equação (1.16) 
e levando-se em conta as condições iniciais, chega-se a expressão (1.19):

-----------í (1-19)
g^(

y/LRl. CRI

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em

(1.19), encontra-se :

VCR1( t) = V0.cos (tóot) (1.20)

Substituindo (1.20) em (1.12) obtem-se a equação (1.21).

(t) = Vosen (G)o t) + i (1-21)

Quando t=At2, Ílri (t) =Íini- Portanto, a expressão (1.21) 

toma a forma de (1.22).

V0.sen(<o0A t2) = 0 (1.22)

Como <DoAt2 encontra-se no segundo quadrante, 

resolvendo (1.22) encontra-se a expressão (1.23).
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A t2 = 7r/ü)0 (1.23)

Substituindo a eq. (1.23) em (1.20) encontra-se o valor de 

vCR1 no fínal desta etapa .

vCR1{t2) =V0cos(co0.-2L) í1-24)
w o

^í(t2)=-y0 (1.25)

C) Terceira etapa.

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo At3 = t3 - tz. 

Nesta etapa os valores de tensão e corrente de ressonância 

permanecem com seus valores finais da etapa anterior , que sao dados pelas 

equações (1.26) e (1.27).

í-LRl^ = ÍIN1 (1-26)

VCRÍ{t) = -Vo (1.27)

D) Quarta etapa.

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo Át4 = t4 - b. 

As equações que descrevem esta etapa são as mesmas que 

descrevem a segunda etapa, apenas com a diferença de que a condição inicial da 

tensão vCR1 passa a ser dada pela equação (1.28).
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vCK1(0) = -Vo (1.28)

Portanto tem-se :

• Ílri (t) =-vQsen (w01) (1.29)

(t) =-VqCOS (<o0t) (1.30)

Quando t = At4, iLR1 (t) = 0. Portanto :

sen(o0A t4) j-iNi I Lri 
vQ y cri (1.31)= a

Resolvendo a equação (1.31) e levando-se em conta que 

®oAt4 encontra-se no primeiro quadrante .

.sen^(a) (1.32) 
wo

Substituindo a equação(1.32) na (1.30) encontra-se a 

equação da tensão vCR1 no final desta etapa.

^CRl 1 £41 ~ (1.33)
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E) Quinta etapa.

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo Ats = ts -1»

O comportamento do circuito da figura 1.9 é descrito pelas 
equações (1.34) e (1.35) :

j-CRl < = CR1
dVCRl

dt
(1.34)

e

j-CRl ( (1.35)

Substituindo (1.35) em (1.34) e resolvendo encontra-se a 

equação (1.36).

vcri ('cRl +VcR1 (1.36)

Substituindo (1.33) em (1.36) :

(1.37)

Quando t = Ats, vCR1 - Vo. Substituindo as condições de

em (1.37), encontra-se a equação (1.38).

1 (1.38)
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F) Sexta etapa.

Esta etapa é definida pelo intervalo de tempo Ate = t« - ts. 

O intervalo de tempo Ate é definido pela equação (1.39).

At6=T’s-(At1+At2+At3+At4+At5) (1.39)

onde

Ts = período de chaveamento.

Os intervalos de tempo de cada etapa de funcionamento 

estão representados na tabela 1,1 para melhor visualização .

Tabela 1.1 - Intervalos de tempo de cada etapa de funcionamento do RQR.

Etapa Duração

Ia (to - ti) Ati Atl = OC/©0

2a (ti -12) Ata At2 = 7t/(D0

3a (Í2 -13) At3 Ab = t controle

4a (t3 - t4) At4 At4 = (l/nxO.sen-^a)

5a (t4 - ts) Ats

At5 = _1_. (A+ _L_i )
w0 a N a2

6a (ts - te) Ate Ate — Ts - (Ati+At2+Ab+At4+Ats)
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1.3.3 Determinação do ganho estático e do tempo tq.

Igualando-se a expressão da potência fornecida e da potência 

absorvida, obtem-se a expressão (1.40) .

^-DOlmed
(1.40)

Analisando-se a etapa de funcionamento, encontra-se o valor de 

Idoi na Ia e na 6a etapas de operação. A equação (1.41) determina o valor de 

iDOlmed.

■^•DOmed (1.41)

Resolvendo a equação (1.41) e substituindo em (1.40) 

obtem-se a expressão do ganho estático .

Vq _ 1
Yrwi 1 ~D

(1.42)

onde:

( — 4-n+sen"1
2

(a) (1.43)

fs = 1/Ts = frequência de chaveamento.

fo = frequência de ressonância.
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Comparando-se a expressão (1.43) com os intervalos de 

tempo da tabela 1.1, chega-se a expressão (1.44).

1 AtD=-^-(—^-i+A t2+A t3+A t4+A t5) (1.44)
s

O tempo tq representa o tempo que a chave SI dispõe para

recuperar a sua capacidade de bloqueio. Voltando à análise da quinta 

etapa de funcionamento, quando t = tq, vCR1 (t) = 0 .

0 = -Z^.'..£g-vo/izõr? (1.45)

Resolvendo a equação (1.45), encontra-se o valor de tq

t=—. — ^í-a2 (1.46)
q on a

1.3.4 - Determinação das correntes médias, eficazes e máximas 

e das tensões máximas nos componentes do RQR.

• Corrente média no diodo Doi.

Observando as etapas de funcionamento do RQR, constata-se 

facilmente que a corrente circulará pelo diodo D01 apenas na primeira e 

sexta etapas. O valor médio é dado pela equação (1.47).

t6 .
1INldt (1.47)
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Resolvendo a equação (1.47) e parametrizando :

T ~LP01med

1IN1
= l-[ 2tcí0 ‘ (1.48)

■ Corrente eficaz no diodo D01.

(1.49)

^DQief

1IN1
= [!-[

fs
2HfO '

+n+sen"1 (a) +— +. a \
í
2 (1.50)

• Corrente máxima no diodo Doi

^Doímáx ~ ■ 51)

' Tensão máxima no diodo Doi.

Quando o capacitor CRI está carregado com o valor Vo, tem-se o 

máximo valor de tensão no diodo Doi:

(1.52)
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• Corrente média na chave SI

A corrente na chave SI está presente na Ia, 2a, 3a e 4a etapas de 

funcionamento.
O valor da corrente média é dada pela expressão:

~CRI
LR1

. sen(co0t) +iIN1) dt +. tdt +_ 1 rfàtl V°
■Lsimed Ts LJ0 LR1

(1.53)

Resolvendo (1.53) :

J-Slmed = fS r (X + 1 + 
iIN1 2icf0 1 2 a

A t,
+n+sen 1 (a) ] +-=-

■Ls
(1.54)

• Corrente eficaz na chave Sl.

+ . sen(tóot)
2

+ i-INi) (1.55)
INI2dt +
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^Slef _ r fS r OC +_2 +_3 I 1 
ÍIN1 2nfo 3 a 2 "\| a2 1 +

+ [i+(-^)2] [K+sen-1 (a) ] ] + 4~] (1.56)

Corrente máxima na chave Sl.

A corrente máxima em Sl é dada pelo pico da corrente na 

primeira etapa de ressonância .

= +(1 ■571

Os valores de corrente dos componentes LR1 e DS] são idênticos 

aos valores da chave Sl, já que eles se encontram em série.

• Tensão máxima na chave Sl.

A tensão máxima em Sl é a própria tensão de saída do RQR .

(1.58)
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. Corrente eficaz no capacitor de ressonância CRI.

A corrente eficaz no capacitor de ressonância é definida pela 

equação (1.59).

+ 1 (1‘59) 
Jo

Resolvendo a equação (1.59), encontra-se a (1.60).

= [
1IN1

—[—— (Tt+sezz-1 (a) -a. ^l-a2)
27rf0 2a2

_i
] 2 (1.60)

• Corrente média no diodo D’l.

A corrente que passa através de D'l está presente apenas na 

segunda etapa de funcionamento.
A corrente média é dada pela expressão (1.61).

1 r f At2y sen (tóot) dt]
Mo °v lri

(1.61)

Resolvendo (1.61), encontra-se (1.62).
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^D'ímed _ fS 1
ÍINI «

(1.62)

• Corrente eficaz no diodo D’l.

2 
lef

1 
TS

CRI
LR1

. sen2 (co01) dt] (1.63)

^kl®£=(—.-J5-) 2 (1.64)
iIN1 2kí0 2a2 7

■ Corrente máxima no diodo D’l.

d-65)

■ Tensão máxima no diodo D’l.

A tensão máxima no diodo D'l é a própria tensão da carga:

^áx=^o (1-66)

’ A corrente média na chave S2.

A corrente na chave S2 está presente na 4a e 5a etapas de

funcionamento.
A corrente média é definida pela equação (1.67).



Resolvendo (1.67) encontra-se (1.68).

^S2med _ fS 1
j-INl 71 A) a

(1.68)

■ Corrente eficaz na chave S2.

IS2ef2 = A (£AtVo^|sen2(QOt)dt + £At5i^2dt) (1.69)

■^S2ef

^■INl

fs
2izfo (1.70)= [

' Corrente máxima na chave S2.

Na 5a etapa de funcionamento a con-ente em S2 assume o seu 

valor máximo, que é o valor máximo da corrente de entrada do RQR

■^S2máx ~ ^INlniáx (1.71)

‘ Tensão máxima na chave S2.

Na 3a etapa de funcionamento do RQR, a chave auxiliar S7 

assume o valor da tensão de saída.
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^^=^0 (1.72)

• Corrente média nos diodos da ponte retifícadora.

A forma de onda da coirente nos diodos da ponte retifícadora 

mostrada na figura 1.13.

Figura 1.13 - Corrente nos diodos da ponte retifícadora.

Logo, a corrente média nos diodos é dada por:

(1.73)

Resolvendo (1.73) encontra-se (1.74).

_ J-lNlrnáx 
J-DRmed " -ir
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• Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora.

(1.75)

7- _ INlmáx [ -j rr zr \<Dí?ef ~ -----£---- (1.76)

• Corrente máxima nos diodos da ponte retificadora.

A corrente máxima nos diodos da ponte retificadora é a máxima 

corrente de entrada do conversor.

^DKmáx “ (1.77)

• Tensão máxima nos diodos da ponte retificadora.

A tensão máxima que os diodos da ponte retificadora ficarão 

submetidos é a tensão máxima da rede de alimentação.

Yoanáx ~ Yl pico (1.78)

■ Corrente eficaz no indutor de filtragem Lini.

A figura 1.14 mostra a forma de onda da corrente no indutor de 

filtragem.
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Figura 1.14 - Corrente no indutor de filtragem.

Portanto, a corrente eficaz no indutor de filtragem é definida

como:

I
Resolvendo (1.79) encontra-se a equação (1.80). I

j - ^INlmáx

LXN1&£ i

í
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1-4  - Circuitos de comando e controle do RQR,

1.4.1. - Estratégia de controle da corrente de entrada.

A técnica utilizada para o controle da corrente de entrada 
baseia-se na modulação por largura de pulso (PWM).

Comparando-se uma referência de tensão de entrada 
retificada do RQR com uma onda triangular são gerados pulsos que 

autorizam a abertura ou fechamento da chave Sl, como mostrado na 

figura 1.15.

Figura 1.15 - Sinais de referência vLref e vTref; tensão de comando da 

chave SP

Observando a figura 1.15, chega-se à conclusão que no 

ponto de tensão máxima tem-se a mínima razão cíclica e 

consequentemente ganho de tensão mínimo (equação 1.42). Da mesma 

forma, quando a tensão de referência é mínima a razão ciclica é máxima 

e o ganho de tensão é máximo. Estas características fazem com que a 

corrente no indutor de filtragem tenha a tendência de acompanhar a tensão
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de entrada [2].

Para se determinar a ondulação da corrente de entrada AI 
considera-se a tensão no indutor Lun, quando a chave SI está fechada 

que é dada pela expressão (1.81) .

VLIN1 ~ VL =^JIN1 ' (1.81)

onde:

vl = ^Lplco-sen(tít) (1.82)

Resolvendo as equações (1.81) e (1.82), encontra-se a 

equação (1.83) que é a expressão da ondulação da corrente de entrada

AI = . sen (w t) (1.83)
Arwi

Considerando que a somatória dos intervalos de tempo 

Atl+At2+At4+At5 é muito menor que o intervalo de tempo At3, pode-se 

escrever a expressão (1.84).

ton = tempo de crescimento da corrente de entrada =

A tt+kt2+à t3+At4+At5. (1.84)

O AI máximo é encontrado quando cot = n/2. Portanto, 

substituindo (1.84) em (1.83), encontra-se a equação (1.85).



1
--1) +At3] (1.85)

1

A figura 1.16 mostra o diagrama simplificado do método 
de controle da corrente de entrada.

Figura 1.16 - Diagrama simplificado do método de controle da corrente 

de entrada.

Nos itens subsequentes, serão feitos os estudos do circuito 

de controle e do circuito de comando das chaves do RQR e a 

implementação da técnica de controle de corrente ao mesmo.

1.4.2 - Circuito de geração de pulso do RQR.

1.4.2.1 - Princípio de geração de pulso.

Lembrando-se das etapas de funcionamento do RQR 

estudados no.item 1.2.1, sabe-se que a chave SI deve estar habilitada 

durante um período que compreende da Ia à 4a etapa, enquanto a chave



auxiliar S2 deve ficar habilitada da 4a à 5a etapa.

A figura 1.17 ilustra os pulsos das chaves SI e S2 
que devem ser gerados.

Figura 1.17 - Pulsos das chaves S, e S2.

O circuito utilizado para gerar o pulso PWM da 

chave principal é o 3524, cuja configuração interna é mostrada na figura 

1.18.

Figura 1.18 - Configuração interna do 3524.
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O seu princípio de funcionamento baseia-se na 

comparação da onda triangular do pino 7 com uma componente 

contínua gerada no pino "9", dando origem à pulsos com largura e 

freqüência fixas e pré-defínidas.
Como a saída do 3524 não é exatamente uma onda 

quadrada, utiliza-se o ”4050" para fazer com que o sinal fique quadrado.

o pulso da chave auxiliar é gerado pelo 

monoestável "4528" engatilhado por descida de pulso.

Para que os pulsos das chaves SI e S2 sejam 

conforme mostrado na figura 1.17, um pequeno atraso deve ser imposto 

ao pulso da chave SI para que exista o instante em que as chaves estejam 

simultaneamente habilitadas. Este atraso pode ser conseguido com um 

circuito RC colocado na saída do 3524.
A figura 1.19 mostra o circuito completo de geração 

de pulsos e a figura 1.20 mostra o diagrama de sinais para melhor 

compreensão do circuito.

Figura 1.19 - Circuito completo de geração de pulsos.
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SAÍDA 3524

SAÍDA 4050 C/ ATRASO

SAÍDA 4528

Figura 1.20 - Diagrama de sinais.

Observa-se que os pulsos das chaves Sl e S2 

sempre terão uma largura constante, pré-defínida pela comparação do 

nível da componente contínua com a onda triangular do 3524. Portanto 

0 circuito de geração de pulsos deve ser adaptado à técnica de controle 

de corrente proposta anteriormente, onde a razão cíclica é variável.

1.4.2.2 - Adaptação do circuito de geração de pulsos à 

técnica de controle de corrente.

Sabe-se que a técnica utilizada no controle da 

corrente de entrada baseia-se na comparação de uma tensão senoidal de 

referência com uma onda triangular de referência. A onda triangular 

utilizada será a própria onda do pino 7 do 3524. Suas características são 

toostradas na figura 1.21.



Figura 1.21 - Onda triangular do 3524.

Observa-se que a onda possui uma componente 

contínua de IV. Devido a este fato, a tensão de referência ao ser 

comparada deve ser somada a este valor. Para isto, a componente contínua 

do 3524 que antes era utilizada para se fazer a comparação com a onda 

triangular do pino 7, agora é ajustada em tomo do valor de 1V e, através 

de um amplificador operacional ligado em configuração somadora, é 

somado à tensão de referência de entrada do RQR para que a mesma 

tenha o mesmo "off-set" da onda triangular. É esta tensão de referência 

que passa a ser comparada com a onda triangular do 3524.

A figura 1.22 mostra o circuito de geração de 

pulsos na sua configuração final, incorporado à técnica de controle da 

corrente de entrada.
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♦Vcc

Figura 1.22 - Circuito de geração de pulsos incorporado à técnica de 

controle da corrente de entrada.

É importante salientar que a componente contínua 
do 3524 que antes tinha a função de determinar uma razão cíclica de 

funcionamento constante, agora tem a função de determinar a máxima 

razão cíclica de funcionamento do RQR, enquanto que a mínima razão 

cíclica é imposta pelo projeto do divisor de tensão que determina a tensão 

de referência.
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1.4.3 - Circuito de comando das chaves SI e S2.

O circuito de comando das chaves SI e S2 é mostrado na 

figura 1.23, considerando-se que será utilizado Mosfets para fazer o 

chaveamento, já que o mesmo permite trabalhar com freqüências elevadas.

Figura 1.23 - Circuito de comando das chaves Sj e S2.

O circuito integrado 4049 é utilizado para inverter o sinal 

que sai do 4050, já que a lógica do circuito de comando utiliza o sinal 

invertido. Da mesma forma, utiliza-se a saída inversora do 4528.

Na transição positiva do sinal, o circuito composto pelo 

resistor R2 em paralelo com o capacitor Cl provoca um pico de corrente 

na base do transistor Tk., saturando o mesmo. Com a saturação de Tio, D, 

conduz e T» entra em corte, fazendo com que as tensões V«s. e Vnsr
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fiquem em nível baixo e as chaves sejam bloqueadas.

Na transição negativa do sinal Tr.-i é cortado e TRb entra em 

condução através da fonte Vcc. As tensões Vgsi e Vgs2 assumem o valor 

Vcc e habilitam as chaves SI e S2.
O diodo zener limita a tensão VGSI e VGS2 em valores 

que não devem ultrapassar 20V para que não destrua o componente.

1*5 - Conclusões.

Neste capítulo foi estudado o estágio retifícador da fonte chaveada, 

que consiste em um conversor Boost QRC, ZCS, PWM com chave 

unidirecional em corrente.
Foi feita a análise qualitativa e quantitativa do RQR, 

estabelecendo-se as etapas de funcionamento bem como a condição 

Primordial para que o mesmo funcione com chaveamento sob corrente 

nula.
A terceira etapa de funcionamento do RQR determina o 

funcionamento do mesmo em freqüência fixa.
Os esforços nos componentes ativos e passivos foram obtidos, 

constituindo ferramentas indispensáveis para a realização do projeto do 

RQR.
Finalizando, foram estudados os circuitos de controle e comando 

do RQR. A técnica de controle da cotrente de entrada apresenta o atrativo 

da simplicidade e de não necessitar do uso de sensor de corrente.

T
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CAPÍTULO 2

ESTUDO DO CONVERSOR BUCK-BOOST QRC, ZCS, 

PWM COM CHAVE UNIDIRECIONAL EM 
CORRENTE.

2.1 - Introdução.

A carga do estágio retificador da fonte chaveada estudada no capítulo

• j nr- urn mnversor cc-cc buck-boost, QR.C, ZCS, P^VManterior será representada por um conversoí

com chave unidirecional em corrente.
Neste capítulo será feita a análise qualitativa e quantitativa deste 

conversor assim como as suas principais características serão estudadas.

Os circuitos de comando e controle serão também estudados.

2-2  - Análise qualitativa. 
(

2.2.1 - Etapas de funcionamento.

A figura 2.1 mostra o
circuito do conversor buck-boost a ser

estudado.
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nnidirecional em corrente.

Para simplificar a análise do conversor, são feitas as mesmas 

considerações que foram feitas no estudo do RQR, ou seja, as chaves são 

consideradas ideais, não há perdas no circuito ressonante e a tensão de saída é 

considerada constante.
Além disso, considera-se que Lm é grande o suficiente para que 

a corrente IM possa ser considerada constante.
O circuito da figura 2.1 pode ser dividido em seis circuitos dis­

tintos, cada um representando uma etapa de funcionamento.
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‘ £únieira etapa - primeira etapa linear (to,ti), figura 2.2.

Figura 2.2 - Circuito equivalente da primeira etapa de funcionamento do 

conversor buck-boost.

Em t = to a chave Qi é comandada a entrar em condução. A cor­

rente no indutor de ressonância iLR2 cresce linearmente de zero até Im, enquanto 

a corrente que passa através do diodo Do2 decresce linearmente do valor Im até 

zero. Neste instante ocorre o término desta etapa.

O capacitor CR2 fica com o valor -E2 durante toda a etapa.

-Segunda etapa - primeira etapa ressonante (ti, t2), figura 2.3.
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Em t = ti o diodo D02 é bloqueado, dando início a esta etapa. A 

corrente iLR2 cresce senoidalmente, passa por seu ponto máximo e atinge Im 

novamente; enquanto que a tensão vCR2 cresce cossenoidalmente de -E2 até o seu 

valor máximo 2E1+E2. Neste instante D'2 é bloqueado e a etapa se finaliza.

Terceira etapa - etapa de controle (t2, E), figura 2.4.

. . . nte da terceira etapa de funcionamento do
Figura 2.4 - Circuito equivalente aa

conversor buck-boost.

Esta etapa de funcionamento do conversor buck-boost permite que 

, r n pWM trabalhando com ffequüência fixa.
0 mesmo tenha a característica PW ,

_ etaoa a corrente iLM fica constante com valor f„ 
Durante esta etapa

com 0 valor 2E1+E2. A situaçao permanece 
enquanto 0 capacitor fica carreg w .p comandada a entrar em condução, termmando
inalterada até que a chave Q2 ©

então esta etapa.
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’ Quarta etapa - segunda etapa ressonante (t3, Í4), figura 2.5

CR2v
CR2

- Ea+

Figura 2.5 - Circuito equivalente da 

buck-boost.

quarta etapa de funcionamento do conversor

No momento em que a chave Q; entra em condução (t = b), o 

ciclo ressonante se reinicia. A tensão vCR2 começa a decrescer cossenoidalmente 

^™dalmente de Im até zero, quando então se enquanto a corrente iLR2 decresce senotdalmente

tetn o fim desta etapa.

' Quinta etapa - segunda etapa linear (t4, ts), fígur

D02
Dqi lrz -------------

-------- -—W~

'LR2

5

—]

Z D'2

SDq2

02

Lm

Figura 2.6 - Circuito equivalente da quinta etapa de funcionamento do conversor

buck-boost.
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Durante esta etapa a corrente iLR2 permanece nula enquanto a 

tensão no capacitor de ressonância vCR2 decresce lineannente até o valor da 

tensão de carga -E2, quando se fínda esta etapa.

• Sexta etapa - etapa de transferência de energia (t,. fe), figura 2.7

buck-boost.

indutor Lm transfere energia para a carga 

assim permanece até que a chave Qi seja habilitada, 

de funcionamento novamente.

Durante esta etapa o 

través do diodo D02, e 
dando início a primeira etapa

2.2.2 - Principais fonnas de onda.

A figura 2.8 mostra as principais formas de onda do conversor 

buck-boost QRC ZCS PWM com chave unidirecional em corrente. Nota-se que 

a entrada em condução e 0 bloqueio são feitos sob corrente nula.

O tempo t, representa 0 intervalo de tempo que a chave Q, dispõe 

Para recuperar sua capacidade de bloqueio.



2*3 - Análise quantitativa.

2.3.1 - Plano de fase.

A figura 2.9 representa o plano de fase do conversor Buck-Boost 

unidirecional em corrente.
QRC, ZCS, PWM com chave
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Figura 2.9 - Plano de fase do conversor buck-boost, QRC, ZCS, PWM com 

c lave unidirecional em corrente.
Analisando o plano de fase, conclui-se que para que o 

c’laveamento ocotra sob comente nula, a seguinte condição deve ser satisfeita:

(2.1)

Pode-se definir o parâmetro r como :

(2.2)

« ovnressão (2.3) como condição essencial para Portanto, chega-se a exp
n comutação não dissipativa:

o conversor funcione na condiç

yál (2.3)

2.3.2 - Definição das equações
básicas e dos intervalos de tempo de

cada etapa de operação.

o procedimento utilizado para se obter os intervalos de tempo de
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cada etapa de funcionamento é o mesmo utilizado no item 1.3.2 para o RQR.

Pode-se mostrar que as equações básicas e intervalos de tempo 

obtidos no estudo do RQR sito idênticas às equações obtidas quando se fez o 

estudo para o conversor buck-boost, apenas com a diferença que onde se acha 

a « - , „ rmrâmetro Y [11. A tabela 2.1 sintetiza os0 parâmetro a deve-se usar o parâmetro r l j 

intervalos de tempo de cada etapa de funcionamento.

1o (to-ti) Ati

Duração

Ati = y/ío«

2o (ti - tz) Atz
Atz = 7C/COo

3o (tz- ts) Ats
Ats = t controle

4o (t3 - t4)At4 At4=(-—) .sen-1^)
(àQ

, etapa de funcionamento do conversor
Tabela 2.1 . intervalos de tempo de

buck-boost QRC, ZCS, PWM com
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2.3.3 - Determinação do ganho estático e do tempo tq.

A expressão do ganho estático é obtido igualando-se a potência 

de entrada e a potência de saída .

E2 _

-^2med
(2.4)

Das etapas de funcionamento, chega-se as expressões que

rePresentam Iimed e Ued, respectivamente:

^Imed 1 r rÁtl
TLJo

c?t] (2.5)

LR2 J°

1 fAtl r -gl+£k] t]dt + fàt6 Zff (2<6)

~ c n 51 e (2 6) e substituindo em (2.4) Resolvendo as equações (2.5) e
o i octátiro do conversor buck-boost QRC, ZCS,encontra-se a expressão do ganho estático ao

com c|iavc unidirecional em corrente

K2=__£_ (2.7)
Ez '

onde:
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(2.8)

Observa-se que a expressão (2.8) é semelhante à expressão (1.43) obtida 

ganho estático do RQR, com a única diferença que ocorre a substituição do 

Parâmetro a pelo parâmetro y.
Da mesma fonna, o tempo t, da chave Q, é dado por:

do conversor.

1 médias, eficazes e máximas e das2.3.4 - Determinação das correntes mearas, 

tensões máximas nos componentes

os esforços nos componentes doAs equações que determinam
as mesmas obtidas no estudo do RQR, alterando-se 

parâmetro y, a corrente iIN1 para a corrente Im e a
conversor buck-boost são 

aPenas o parâmetro a para o 

tensão Vo para Ei + E2 [!]•

Corrente média no diodo D02.

_~^D02med _ r
2

(2.10)



* Co nr ii te eficaz no diodo D02.

(2.11)

* Corrente máxima no diodo Doj«

_ 7- (2 • 12)
ljX)2niáx M

’ Tensão máxima no diodo D»2*

2 (E^Ej (2.13)
VlX)2ináx

’ Corrente média na chave Ql«

(2.14)

* Corrente eficaz na chave Ql*
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• Corrente máxima na chave Ql«

(2.16)

componentes LR2 e Dm sdo ignais aos da 
Os valores de corrente n

chave Ql, pois os mesmos estão em série.

‘ Tensão máxima na chave Ql-

01é a somatória das tensões de entrada e saída do 

A tensão máxima em Q

conversor buck-boost.

(2.17)

. rpssonância CR2.
’ Corrente eficaz no capacitor

i-1 ] ] 2 (2.18)

’ Corrente média no diodo

Ipr2med ~
1
Y

(2.19)



• Comente eficaz no diodo D*2.

■^D'2ef =
(2.20)

{2ltf0 2Yz

Comente máxima no diodo D2.

J-D'2máx

(2.21)

Tensão máxima no diodo D*2*

A tensão máxima em D 2
é a soma das tensões de saída e entrada do

conversor buck-boost.

Vo'2^ = 51+52
(2.22)

’ Comente média na chave Q2.

(2.23)

’ Comente eficaz na chave Q2.
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Ornente máxima na chave Q2.

IQ2m&x “ (2.25)

máxima na chave Q2.

A tensão máxima em Q2 acontece na 3a etapa de funcionamento do 
Co,1versor buck-boost e corresponde à soma das tensões de entrada e saída do 

mesino.

= (2-26)

O valor de corrente no diodo Dv é ignal ao da chave Q2, pois eles estão 

eííl série.

24 - Gtuitos de comando e controle do conveisor buck-boost

O Circuito de geração de pulsos para as chaves Q1 e Q2 em nada se 

dÍfere"cia do circuito de geração de pulsos estudado no capítulo anterior e 

reDrpc« nn caso do conversor buck- boost,presentado na figura 1.19. Observa-se que no caso uo
°S si”ais destinados às chaves Q1 e Q2 sempre terão razão cíclica constante e 

Mo co.no ilustrado na figura 1.20 do capítulo anterior.

n • ■»„ comando das chaves Q1 e Q2 e idêntico
10a mesma forma, o circuito de

’° c'rcuito representado na figura 1.23 do capítulo antenor.
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^•5 - Conclusões
ntitativa e qualitativa do conversor

Neste capítulo foi feto - de tensão nos
buck-boost QRC, ZCS, PWM ^eveut os val-s *un^^

Analisando as 9* a ^e l^rand°

componentes do conversor, em conta es g
acrescida à tensão de saída &. Vo aparece nas P
no caso do RQR apenas a tensão de s &

■naxúnas, conclui-se que o co n,« mais

em baixas potências, já Q mesm° neceS
c°mparado com outras topoÍ°S 

robustos e caros. este tipo de c°n
Constatou-se também, Q . tiva qlian^°" rsor

característica de comutação não ® P chaVes do conv

Os circuitos de controle e co
estudados no w

são os mesmos do RQP-

só funciona na

este tipo
buck-boost
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJ

3*1' Introdução

f do o procedimento de projeto da fonte

Neste capítulo será mostra • s para a montagem do
chaveada e determinados os componentes ativos e pa

Pr°tótipo em laboratório. fonte chaveada a ser
A figura 3.1 mostra o circuito de P

Projetada.

fator de potência de
r- • Aa fonte chaveada

lêura 3.1 - circuito de potência da

ttrada próximo da unidade.



58

Como foi dito anteriormente, as 

^OSFETs, sabendo-se que possuem

chaves de potência utilizadas são 

características que possibilitam o

chaveamento em alta freqüência.
o projeto será dividido em dois estágios 

«ificador e o estágio de saída constituído pelo couve

definidos: o estágio 

cc-cc buck-boost.

- Estágio retíficador.

3.2.1 - Especificações do pmjeto.

VlPÍCo= 70 V

Vo = Ei= 100 V

Po = 80 W

Fs = 150 KHz

Fo - 1,5 MHz

Almáx = 1,1 A

Dniín = 0,4

3.2.2 -Determinação

< nico de entrada)
<T”““ .,d.
<I™“ J

(Potência de sa
-ancia de chaveamento)

(Frequência u
• zi/3 rpssonanci^-/ 

(Fre£“lênC,adulaçáo da corrente de entrada) 
(Máxima ond ^ionainento)
(Razão cíclica mmima

de entrada e do pa^tn» 
da máxima emente

a..
OTdaé dada pela «Pressa°(31):

A máxima corrente de en

2 ■ + A Tjpáx

IlNimáx Vp pico

(3-1)

Substituindo-se
os parâmetros-

tem-se:
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_ o A A (3.2)
, = 2 • 80 + 1,1 / IiNinàx '

O valor do parâmetro <x escolhido é

<^'°'65 (3'3’

3.2,3 - Determinação dos parâmetros de ressonânc

tP é determinado a partir das expressões (1.5)
O circuito ressonante e dete

e (1-9):

(3.4)
LRl 
CRI

_ ( ^máx' *0

J-INlmáx

(3.5)

L#1.CR1 = 1
(2n f0) 2

, OjO^lOO)2 p 365,84
= (—574

Resolvendo o sistema
de equações

encontra-se:

LRl = 2
(3-6)

CRI
= 5,7 nF

(3.7)

3.2.4 - Cálculo do indutor de entra

. é Obtido a partir da expressão (1.85): 

O indutor de entrada



•^INI
V^gicO- [ íttjnáx

ú>0

} +

flO

, AV

inSt ,o.se <Pe 
Sabe»d0

+

Portanto-

.to)^0'8 '
Substituindo (

L

. „ k imp'ica 
O msta"te e ” tnínit110 

cíclica c 
tirada, mínima razão 
utilizando a equação 0-^’

-6 +
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c°ndiçao mais critica, ou seja, quando a corrente de entrada passa por seu ponto 

"tóximo. Quando isso ocotre o tempo At3 é mínimo e a é máximo. Portanto, nos 

cá|culos dos esforços nos componentes do RQR, estas duas afirmações serão 

ievadas em consideração.

3.2.5 - Dimensionamento da chave SI e diodo Dsi

«nr e Dsi são iguais. Os cálculos são As correntes que passam por bi e usi bd b

°btidos a partir das expressões (1.54), (1.56), (1.57) e (1.5 )

(a) torrente média em SI e Dsi.

^■Slmed =0,4 7 Isimed
(3.12)

(b) Corrente eficaz em SI e Dsi.

(3.13)

(c) Corrente máxima em SI e Dsi.

■^Slmáx ~ 10 0 • ~ 2 .70-6

tensão máxima em SI e ^S1

(3.15)



62

Oponentes utilizados

" Chave SI

Mosfet IRF 740 - International Rectifíer

Isiméd — 1OA

Vsimix = 400V

= 0,55Q

Rôjc = 1,O°C/W

“Eiiodo DS1

MUR 1520 - Motorola

lomed = 15A

Idsj = 30A

VllSlmáx ~ 200V

Rôjc = 1,5°C/W

^•2.6 - Dimensionamento do diodo Doi

O dimensionamento de Doi é obtido a partir das expressões (1.48) 
0-51) e (1.52).
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(a) Corrente média em Doi.

-£^^=0,6 ; IDOi™d = 2,04 A {3>16)

INlm&x

(b) Corrente eficaz em Doi.

=2,63 (3.17)d-DOief_ =0,77 / -‘■DOief
J-lNimáx

(c) Corrente máxima em D°b

T = 3,4* <3‘18)

(d) Tensão máxima em D°L

= 2Vo=2OOV (3.19)

(e) Componente escolhido.

Diodo Doi.

MUR 850 - Motorola

Iooimed ~ 8A

IüOltnáx ~ 16 A.

VDOlmáx ~ 500V 

Rojc = 2«C/W
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todos diodos da ponte «df.cadon.Dr

3.2.7 - Dimensionamen

pr são obtidos a partir
. mrrente nos diodos 

Os cálculos da corr
TI} e (1.78).

expressões (1.74), (1.76), (

(a) Corrente média em Dr.

(b) Corrente eficaz em

(c) Corrente máxima em

das

IlNlffl&x s 1,0 8

■iiNisés =1/7

T t = 3'4 
r a„~ IlNWÁX

(d) Tensão máxima em Dr.

= 70
Vpraiáx " pÍC°

(e) Componente escolhí

- Diodo Dr.

MUR^-MOtOr°la

, . = 8AlD01n’e<J
= 150V

• ViX)lnláx

Rojc

A

A

A

V

(3.20)

(3.21)

(3-22)

(3-23)
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3.2.8 - Dimensionamento do diodo Dl.

O dimensionamento de D'l é feito a partir das expressões (1.62),

(1.64), (1.65), e (1.66).

(a) Corrente média em D'l.

Ip'lmed =0,05 ; Ip'liiied " 0 • 17 A
J-INlmáx

(b) Corrente eficaz em D'l.

ID,Xef =0,24 i Ip'lef 0,83 A

(3.24)

(3.25)

(c) Corrente máxima em D'l.

_ = vJ^=- = 5'34 A (3.26)

(d) Tensão máxima em D'l.

= y. = 100 V
Vptimáx 0

(3.27)

(e) Componente escolhido.

- Diodo D'l - MUR 815 - Motorola

= 8 A
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VD.lmed = 150 V

Roje = 2°C/W

3.2.9 - Dimensionamento da chave S2 e diodo Ds2.

As correntes das chaves S2 e Ds2 são iguais. O dimensionamento 

é feito a partir das expressões (1.63), (1-70), (1-21) e (1. )

(a) Corrente média em S2 e Dsx

IS2med =0,05 / Is2med ~ 0,17 A

J>) Corrente eficaz em S2 e Ds2.

(3.28)

I'-

fí;

IS2ef =0,22
J-INlMÁx

J-S2ef 0,74 A (3.29)

c) Corrente máxima em S2 e DS2.

^S2májc ^INlmáx ~ 3,4 A (3.30)

d) Tensão máxima em S2 e DS2.

Vs2máx
= Vo = 100 V (3.31)
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(e) Componentes escolhidos.

- Chave S2

Mosfet IRF 740 - International Rectifier

ÍS2med == 1 OA

Vs2máx = 400V

RüSOn = O,55Í2

Roje = 1,0 C/W

- Diodo Ds2

MUR 815 - Motorola

lDS2med ~ 8A

VüS2máx = 150V

Rajc = 2°C/W

3.2.10 - Dimensionamento do circuito ressonante.

1 - Dimensionamento de Lri.

(a) Corrente eficaz máxima em LRI.

A corrente eficaz em LRI é a mesma que passa pela chave Sl, ou seja, 

de acordo com a expressão (3.13):

‘ÍLRicf — 2,33 A
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Como o indutor de ressonância é de baixa indutância, o núcleo utilizado 
Para a sua construção será o ar. A expressão que define o valor da indutância em 

PH é mostrado a seguir [2]:

0, 0788.d2.JV2
3.d + 9.20 + 10. a

(3.32)

_Z0 = (3.33)

onde:

se

d = diâmetro do núcleo (cm)

N = número de espiras

lo = comprimento do núcleo (cm) 

a = número de camadas utilizadas x 2 x

<J) = diâmetro do fio (cm)

Para kRia{ = 2,33 A, a bitola do fio escolhido é 18AWG, cujo diâmetro é:

(j) = 0,102cm

Considerando-se que o núcleo terá apenas uma camada de fio, determina­

rão o valor de a:

3 =2$ =2.0,102 ; a =0,204 (3.34)
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Portanto, o diâmetro total do núcleo, considerando-se o diâmetro interno 

d'=2cm, será:

O n 1(1? • d = 2,204 cm (3.35)
d = + 2.$ = 2 + 2.0,102 , u '

Substituindo os valores na expressão (3.32), tem-se:

o 07R8. (2,204)2.^------------
2 = 3727204^97071027^ + 10-0,204

N2 _ 4,80.# - 45,21 - 0

Resolvendo:

N = 10 espias (3.36)

2 = 10.0,102
-Lo

2q = 1,02 cm (3.37)

Resumindo, as características 
do indutor de "ressonância" são:

Indutância

Número de espiras 
Comprimento do núcleo 

Diâmetro do núcleo

Bitola do fio

2pH

N=10 

lo=l,02cm 

d=2,204cm

18 AWG
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2 - Dimensionamento de CRI.

(a) Corrente eficaz no capacitor CRI.

A partir da equação (1.60), tem-se:

-^^=0,33 ; ICRief = 1,1 A (3.38)

(^) Tensão máxima no capacitor CRI.

y x = Vn = 100 V (3.39) v CRlmáx r0

(c) Componente escolhido.

Capacitor CRI -

Capacitores de l,8nF e 3,9nF em paralelo;

l,8kV - polipropileno (Icotron)

3.2.11 - Dimensionamento do indutor de entrada Lini.

(a) Corrente eficaz em Lini.

= ^INlmáx = 2 t 4 4 (3.40)
^LINlef ^2

Bitola do fio -18 AWG, <|> = 0,102 cm.
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(b) Corrente média em Lini.

2 ■ IiNimáx = 2,16 A (3.41)
^LINlmed ~ %

(c) Dimensionamento do núcleo de ferrite.

A área da janela do núcleo é
dada pela expressão (3.42) [6,7].

Ae. Ac.

5, 067.10® (Lin1 . &p2) r^rrt41lC™ J (3.42)

onde:

Ae ~ Área da secção transversal do núcleo

Ac = Área do núcleo destinada aos enrolamentos 

Op = Diâmetro do fio em polegadas 

pmáx = Densidade

Lini =___

Ka = 0,4 para

de fluxo magnético máxima (Gauss) 

= Indutância ( Herny )
toróides e 0,8 para bobinas

■ „ , parâmetros na expressão (3.42) e considerando-se
Substituindo os param

Pmáx=2000 Gauss, tem-se:
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Ac = 5,607.108. [ 171.IO'6.2,16. (0,102/2,54) 2]
O,8.2000 “ - ------

Ae.Ac = 0,208 cm* (3.43)

Núcleo escolhido - E55 - Thomton [6 , 7].

Ae = 354 mm2

Ac = 238 mm2

Ae.Ac = 8,43 cm4

W Cálculo do entreferro.

O entreferro do núcleo é dado pela expressão (3.44) [6,7j.

0,4 , n. LIM1 2 • 10 8
[cm] (3.44)

Substituindo os parâmetros :

1 ~ 0/ 4.7t. 171.10'6 (2,16) 2,10g
9 3,54. (2000)2

lff = 0,007 cm ; -y = 0,0035cm (3.45)

Cálculo do número âe espiras .

O cálculo do número de espiras é dado pela equação (3.46) [6 , 7],
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N = 2000.0,007
0,4.Z.1,44

= 8 espiras (3.46)

Resumindo as características do indutor de entrada:

Indutância

Núcleo de ferrite 

Número de espiras 

Entreferro 

Bitola do fio

170pH

E55 - Thomton

8

lg=0,007cm

18AWG

Utilizou-se o fio trançado para evitar o efeito pelicular.

3.2.12 - Cálculo do capacitor de filtro

O capacitor de filtro pode ser projetado pela expressão (3 47\ [2], [ 0

r - .... (3 47)2.Wf.ÁV0 { 1

onde;

íof = pulsação angular da corrente retificada (2?rff)

A Vo = ondulação da tensão de saída

Estabelecendo-se uma ondulação de 3% da tensão de saída e

sabendo que fr= 120 Hz, tem-se :
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= 751 pF

• Componente escolhido - Coi 3 x 33OpF / 250V (eletrolítico).

3*3 - Estágio de saída.

3.3.1 - Especificações de projeto.

Ej = 100V (Tensão de entrada do estágio de saída) 

E2 = 60V (Tensão de saída da fonte chaveada)
Pini = goW (Potência de entrada do estagio de saída) 

Fs = 125 KHz (Freqüência de chaveamento) 

Fo = 1MHz (Freqüência de ressonância)

AIm = 1,1A (Ondulação da corrente Im)

3.3.2 - Determinação da corrente Im e do parâmetro y.

A corrente Im é dada pela expressão (3.48).

t3-48>

A razão cíclica "D" é calculada a partir da expressão (2 7)
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E2 _ D
Ex ~ 1 ~ D

Substituindo os valores de E3 e E2 na expressão :

60 _ D . n = 0.375 (3.49)
100 1 - D

Logo:

T — 80 T = 2,13/1 (3.50)
~ 100.0,375

O valor do parâmetro y escolhido é :

y = 0,4 (3.51)

3.3.3 - Determinação dos parâmetros de ressonância.

As expressões (3.52) e (3.53) definem o circuito de ressonância*

f r 0/4.160^ =1 Z~ J 1 2,13 J 902'82 (3.52)

lR2.CR2 = --------í-------- =---------------------- = 2,53.10'14
(2.n.f0)2 (2.1Z.1.106)2

(3.53)



e (3-55).
Resolvendo o sistema de equações, encontra-se as equações (3.54)

LR2 = 4,4 pH (3.54)

CR2 = 5,7 nF (3.55)

3.3.4 - Determinação de At3.

O tempo de controle At3 pode ser determinado a partir da

D =
2. Tt.fo

(l.+Tt+sen'1 (y)
2

equação

Substituindo os valores de Y, D, fs, f0 e Ts na expressão anterior 
eilc°ntra-se:

ÁC3 = 1,6 ps

3.3.5 - Cálculo do indutor Lm.

(3.56)

O indutor Lm pode ser calculado de maneira análoga ao indutor 

Portanto, a expressão de Lm é dada pela equação (3.57).

(3.57)

Substituindo os parâmetros na equação (3.57), tem-se:



77

LM = -i£2.
1,1

[ 0,4 +n +sen_1 (0,4) 4-1
2 . TZ. 1. io6

+ 1,6. IO'6 ] = 272 pF (3.58)

3.3.6 - Dimensionamento da chave Q1 e diodo Dqi.

As correntes que passam por Q1 e Dqi são iguais. Os cálculos são 
°btídos a partir das expressões (2.14), (2.15), (2.16) e (2.17).

(a) Corrente média em Q1 e Dqi.

t . 7- - í) 79 A (3.59)—2^ = 0,37 ; Içimed ~

(k) Corrente eficaz em Q1 e Dqi

t T = 1,58 A (3.60)= 0,74 i J-Qief '

^c) Corrente máxima na chave QI e

T ~Qlmáx ~ 16 0 .
5,7 . IO'9
4,4.IO'6

+ 2,13 = 7 , 89 A (3.61)

Tensão máxima em Q1 e Dqj

Vçiináx = E1 + E2
(3.62)V
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(C°Wonentes escolhidos.

- Chave Q1

Mosfet IRF 740 - International Rectifíer

^Qlmed ~~ 10 A

VQlmáx = 400 V

Rdsob = 0,55 Q.

Rojc = l,0°C/W

- Diodo Dqi - MUR 1560 - Motorola

Idqi med = 15 A

Vdqj máx - 600 V

Idqi máx = 30 A

Rojc = 1,5°C/W

3.3.7 - Dimensionamento do diodo D02.

O dimensionamento de D02 é feito a partir das expressões (2 10) 
"'ll^ (2.12), e (2.13).

(a) 
corrente média em D02.

^^ = 0,63 ; Im2med = 1,34 A (3.63)
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Corrente eficaz em D02.

^D02ef _ A 
'79 ' -^DQ2ef “ 1/69 Z (3.64)

Corrente máxima em D02.

■^máx = / -^DQ2máx = 2,13 Ã (3.65)

CD Tetisân rv.' • 
sao maxima em D02.

^X2jnáx ~ 2E2+E2 ; Vzx)2jnáx ~ 320 V (3,66)

c°mponente escolhido.

- Diodo D02

MUR 1560 - Motorola

Id02 med = 15 A

Id02 máx 30 A

Vl>02mdx — 600 V

Rojc = 1,5°C/W

3.3.8 - Dimensionamento do diodo D'2.

O dimensionamento do diodo D'2 é feito a partir das expressões
(2’19X (2.20), (2.21) e (2.22).
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(a) Corrente média em D'2.

^D'2med - n , 9 9 ;
ID'2med = 0'21 A (3.67)

(h) Corrente eficaz em D'2.

^D'2ef =0,44 r

■

I„W - °'94 A
(3.68)

(c) Corrente máxima em D 2.

5,76 A (3 .69)

(d) Tensão máxima em D 2.

vD.2^ -
• Vp/2ffláX

= 160 V
(3.70)

(e) Componente escolhido.

- Diodo D'2.

MUR 1560 - Motorola 

lD’2med 1 5 A

= 50A
Vd^« = 600V

_ = i 5 =C/WRejc l’
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3.3.9 - Dimensionamento da
chave Q2 e diodo Dqz-

02 e pQ2 são iguais. Os cálculos são 

As correntes das (2.25) e (2.26).

obtidos a partir das expressões (

(a) Corrente média em Q2 e ^Q2-

IQ2Jned = 0,099 / J£>^ed
= 0,21 A

(3.71)

(b) Corrente eficaz em Q2 e ^Q2'

; ^Q2ef
= 0,66 A

(3.72)

(c) Corrente máxima em Q2 e

T = 2,13 A
T = ; IQ2tnáx
d-Qzmáx

(3-73)

(d) Tensão máxima em Q2 e

Vp^áx = Eí+Ei
rz = 160 V

■ vQ2màx

(3.74)

(e) Componentes escolhidos.

- Chave Q2
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lQ2med — 1 0 A

VQ2máx ~ 400V

Rdson = 0,55Q

Rojc = l,0°C/W

Diodo DQ2

MUR 1560 - Motorola

ÍDQ2med = 15A

ÍDQ2máx 30A

VDQ2máx = 600V

Rôjc = 1,5 C/W

3.3,10 - Dimensionamento do circuito ressonante.

Dimensionamento de LR2.

. n Jim^nçionaiiiento físico de LR2 sãoAs expressões utilizadas para o dimensionaras

éticos às apresentadas no sub-item 3.2.10.
. j „ onrnlamento de LR2 será 18AWG,A bitola do fio a ser utilizado no enrolamento a

adequada à corrente eficaz que passa pelo indutor (ter - 1.58A),

r> , n diâmetro interno do núcleo igual à 2cm, o
Portanto, considerando-se o diamen

c^^culo do número de espiras é dado por.

4,4

,'2,204) 2 .^2____
TÕO+ÍO. 0,204
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n2 ~ 10,55.N - 99,45 = 0

Resolvendo:

N = 17 espiras (3.75)

l0 = 1,73 cm (3.76)

^esumindo:

Indutância = 4,4 pH

Número de espiras - N = 17 

Comprimento do núcleo - lo - 1,73 cm 

Diâmetro do núcleo - d - 2,204 cm

Bitola do fio = 18 AWG

^^sionamento de CR2.

(a) Co
rrente eficaz no capacitor CR2.

Partir da equação (2.18), tem-se:

■ipi-0,4 ; Ict2eí‘ 0,85 A (3.77)

Teilsão máxima no capacitor CR2.

va2„ix = : Vc™^26tlV l3-78>
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(c) Componente escolhido.

Capacitor CR2-
de ! SnF e em ;

Capacitores de ,
1,8 kV poliproPllen (

s,.„. ■*
a? 11 para o 

item
0 fio utilizado e Onressões utilizadas no

As mesmas exp c,(cu|0 de Lu-
~ utilizados 1 

dimensionamento de Lini sa

iSAWG, (j) = 0,102 cm.

(a) Dimensionamento do núc

Núcleo escolhido

E 55 _Thonh°n
Ae = 354 m»’

Ac = 338,nm 4
a. = 8,43 «n
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áIcul° do entreferro.

7 _ 0,4.%.272.IO'6. (2,13)2.109
s 3,54. (2000)2

■i-ç = 0,011 cm ; = 0, 0055 cm
2

{3.30}

^ero de espiras.

2V = 2000.0,011 .
0,4 . % . 1,44

N = 12 espiras {3.31}

Resumindo as características de Lm.

-Indutância - 272 pH

-Núcleo de ferrite - E55 Thomton

-Número de espiras - 12

-Entreferro - lg = 0,011 cm
-Bitola do fio - 18AWG ( Go trançado).

3-3-12 - Cálculo do capacítor de filtro.

A expressão (3.82) é utilizada para calcular o capacítor de filtro.

Lo.£_ (3.82)
C02 h

onde:
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Io = corrente de saida^

AEz = ondulaçao

■d3 Io é dada pela e^° (3'83)' 

A corrente de saída

- 1 33 A
ft.il : '
'60

(3.83)

uma ondulai
Estipulando-se 

gg« 
equivalente à 3% da mesma, tem

da tensão de saída

= C í2-2Ff
■ Ca

t'02 125 • 103.0 z 03 ’

(3.84)

- (3.84) refere-se apsI 
Como a equaçao - t£nsã0 c

capacitor, sem levar em cont urn valor 
eQuivalente (Rse), deve-se escolhe 

de segurança ao valor calcula

_.à ondulação devido ao

^vido à resistência séne 

e ofereça uma margem 
comerá Que °fer

-Componente
escolhí^

v . eletroli«co 
C« = 47pF I

_ Siemens-

^•4 - Conclusões.

Neste capítulo 

dois estágios distintos

te chaveada considerando-se 

d0 o projeto da constituido pelo

, o estágio reu

conversor buck-boost.



do indutor Um e Lsl

é muito maior que a dunensa° ? ^e05 menores. compOnentes

laboratorial, onde não se dispm ~ máxim°s esf°rÇ°s devem ser
A afirmação feita com relaçao os cOflipOne° pois

do estágio retificador ficam subfll simplifica bastan d terminar estes
e At3 mm-’ . . oara se determ

Projetados para I a máx rr>mputacionals v
, nroeramas comp

dispensa o uso de ábacos .. h s no pr°Jet0 d° e5tàgl°
esforços críticos. MUR 1560, u"liza ° a0 feto da f*

As especificações dos Isto s. q

de saída, estão bem acima dos em qUe

de componentes mais adequa

estágio.
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CAPÍTüLO 4

B E Dt SlíH ' '1'"

RESULTADOS , ''

de onda da fonte 
.„.is formas de o

incipalS

^•1 - Introdução.

Neste capítulo são mostrados a P as

tdwveada obtidas por simulaç® protótip°e®ta estàgios da f°nt 

A partir da montagem de u a0S dois rificadas.

chaveada e as característicaS P

4'2 - Resultados de simulai10- cOm 0 progra®3 de

• orojetado e SÍfflU
tra o circu'10 P

A figura 4.1 mo
Emulação SACEC [Wl-
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•etado efigura 4.1 _ Esquema do circuito pr J & onda

« Has principalS 1 
tram a simulaçã° nectiva^eIlte-As figuras 4.2 e 4.3 mostr & saída reSp

Gerentes ao estágio retificador e a



°btibs 
Mu,

90

4 ") n . , , mnversor boost QRC, ZCS, PWM
'*■ " Principais formas de onda do con

nn,. ■ n xr n - «n W Fs ~ 150 KHz e Fo = 1,5P r simulação para V ipíco = 70 V, P
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200 —

-200

deondad° 
c =100V,P 
E’

P1gura 4.3 _ principais formas 

obtidas por simulação Para 

*60 KHz

,.*»«<QRC 
,p5KHz. eF“ 

» 80W, Fs ' 1'

mostfadoS’
Os resultados de sin«laça

,lS formas de °nda 
confi^ d

0

^vistas na análise qualitat^va
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^•3 - Resultados experimentais» . a fim de comProvar 
laboraton0 a São

‘tad°e \funcio”aisda ,re

VerifiCat gentes aos ^OSI 

laboratóno rete

Â 1 foi mon0 circuito da figura 41 

°s resultados teóricos obtidos 

Mostradas as curvas obtidas em 

saída.

43.1 - Estágio mtificador‘ rrente iLR1 n0S 
S1 6 a corr^

I A figura 4.4

'"«antes próximos à máxima e m>® na d»ve .ooainento.
c 15 mostra a ídica de tu» w,

A figura 4.5m taZão etesSonancta

Estantes próximos à máxima . nSgo e a corr ^e fimci°na

instantes próximos à ma

(b)

. ,ica próxima à

. nróximaa cicima P10ív 
. Raza°

,25

- (a) Vgsi (WV/diV)

mínima»
(b) Vos. (lOV/div) 

máxima- EsCíl a
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(a)

mínima- . (4A/div) - R«ã0 cíclica prÓXÍma 3

(b) Vsi (100V/div) e ilm ( /djv.

máxima. Escala de tempo -

(a)

F'êUra <6 - (a) vclt, (lOOV/div) 

mínima.
(b) vCR, (lOOV/div) 

máxima. Escala

e i

6 L“ „ = 1 25 ps/div- 
de tempo *•
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• está próxima d° rí clica esm v
Nota-se que no prinCipal S1

seu valor mínimo, a corrente n chaveament° é

Vaior máximo. . figuras anteri°

Como pôde ser visto-s , s para uma po^ 
Sob corrente nula. mostradas foram °b à 150KHz-

AS formas de onda mos ^ent Ig» 

entrada iguai d e em totOo de retificadon
«únento do estágio retificador fico && a fotma

«, a tensão e c°* tensão eA figura 4.7 mostra {asanrento q faWr de P
Observa-se que, embora não haja de pe fet

dí: onda da corrente não é Pura® fc. ^itário deV1

. n q e só na° fedido ficou em torno de ■>

da onda.

io devido a

4.3.2 -Estágio de saída.

A figura 4.8 mostra as Pnncipi*;J0^ 

^no para o conversor buck-boost QRC, 

Irecional em corrente.

de onda obtidas em 

PWM com chave
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(a)

em laboratório para o conversor 

F,8ura 4.8 . Principais formas de onda obtl^.djrecional em corrente- 

h^-boost, QRC, ZCS, PWM c0,n , ./div);

(a) vcr2 (100V/div) e
(b) Vo. (WOV/drv) e - < }

(c) Vm (100V/div) e 1LB2

e chaveamento de 125 KHz.

Nota-se que

0 rendimento

< mrrente nula.
.—X ~

estabelecendo-se um rendimento g1
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: “ Conclusões. ,.seconfo«neP
.revisto nos

fase com a á em taS6
fonte chave 

Pode-se dizer que a

;-~idos teóricos.
A corrente de entrada

tensão de entrada.
O rendimento glohal,

°l«nizando-se o controle dos

ada comportou- 

é praticamente senoidal e está

que ficou abaixo de 80%, pode ser melhorado 

estágios da fonte.

e acordo n

é co^ 0111 a fi&ura 4.5-(a), nota-se que no

°C3s>onaJadad!‘ a entrar em 

. lando ürn
I c^Ve Pequeno pico de tensão

í Í0(lUeÍA COntTole que aproveite esta 

I 0 c°/n ac n-

/ T Onuição de corrente nula assegura^.

/ a * eudo em ■

I UePotênc- n Vlsta a simplicidade do controle utilizado para

’ valor de 0,9 pode ser considerado bom.

em que a chave 

fluindo por ela, 

instante que 

utilização de 

ó entre em

momemto

bloqueio, ainda existe corrente
neste instante. Já que no im 

tensão se inverte, sugere-se a 
característica para que S1 só 

irada. corrigir o fator
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CAPÍTULO 5

CONCLUSÃO GERAL

. de UIna fonte chaveada constituída porEste trabalho apresentou o es t constituído por um conversor
dois estágios bem definidos: um estág corrente, responsável pela

boost QRC, ZCS, PWM com chave umdire constituído por um

correção do fator de potência, e um g unidirecional em corrente, 

conversor buck-boost QRC> ZCS’ PWM ““ entrada utilizado neste trabalho

O método de controle da corrente Je sensor de
apresenta a vantagem da simplicidade óxjffla à uma senoide e esta em

corrente. A forma de onda da corrente e e (orno de 0,9;
fase com a tensão de entrada. ComoJ^ harroônicas da

conclui-se que este valor só não

78%), pode ser 
corrente de entrada. paja (ern tonl° d

O — .«•' “ de «**
WBkwIo ainvds da odroi^0 dü “ a L|lte„So d. MOS

r... < ,,„»»« «„ „,»«» »■
.« d« » «

toic foram obtina» tensão nas chavesAs curvas expenuientais fo^ * coffente e tensão
carga de 80W / 60V. As curvas qu nte nula.

Principais confirmam o chaveamento so^ & (ingldos, apresentando-
! Os principais objetivos deste

Ho conversor.c°mo principais vantagens



- freqüência de chaveamento fixa,

- fator de potência de „ula;

- comutação das chaves s entrada simples
- circuito de controle da corrente

Fica como sugestões a
trabalhos fu‘uros'

de potências
maiores mediante

à utilização de

- desenvolvimento 

componentes adequados,
- O estudo da fonte chaveada em

- comparação c_ 
de potência com CTs existente 

"3854”, por exemplo-

malha fechada; 
ho do controle destinado a 

d0 desempenho d ■
n0 mercado que

correção do fator 

a jQto como o destinam a isto,
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