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Resumo

Este trabalho apresenta um resumo sobre os principais conversores CC,
buck (abaixador), boost (elevador) e buck-boost (elevador e abaixador),
foram mostrados o principio de funcionamento, o circuito, as equacoes
gue descrevem a tensao e corrente de saidas, o ganho estatico e a analise
dinamica. Foi descrita brevemente a técnica de chaveamento por largura
de pulso, a modelagem através de modelo médio e analise por funcao de

transferéncia.

Posteriormente, foi descrito o conversor flyback, desde o circuito a
modelagem matematica do funcionamento em regime permanente. Em
seguida foi feita a andlise de cada etapa do funcionamento de um inversor
flyback que tem a possibilidade de regeneragao, entdao foram aplicadas as

técnicas de modelagem descritas neste trabalho.

Foram feitas simulacbes no software Matlab/Simulink através de
modelo médio e modelo chaveado para observar as semelhancgas entre
estes tipos de modelagem. Os resultados observados também foram
comparados com o modelo experimental. Estes resultados simulados e
experimentais permitiram compreender melhor a caracteristica de
funcionamento deste conversor e podera ser o precedente de trabalhos

futuros relacionados a sua utilizacao.

Palavras-chave: Conversor, modelagem, flyback, regime permanente,

analise dindmica, simulacao.



Abstract

This work presents a resume about the main DC converters, buck, boost
and buck-boost, it was shown the operation principle, the circuit, the
equations that describes the output voltage and output current, static
gain, and dynamic analysis. It was briefly described a switching technique
using PWM (pulse width modulated), modeling by medial model and

transfer function analysis.

After, it was describe a flyback converter, since the circuit to the
math modeling in steady state. Then it was made the analysis of each
stage of the flyback inverter operation that is able to regenerate, then it

was applied the modeling techniques described in this work.

The simulations were made on the Mathlab/Simulink software using
a medial model and a switching model to observe the similarity between
the different modeling types. The results observed were satisfactory even
when compared with the experimental model which was possible take a

few results.

Keywords: Converter, modeling, flyback, steady state, dynamic analysis,

simulation.
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Introducao

A eletrénica de poténcia envolve os trés ramos da engenharia, a
poténcia, a eletronica e o controle. Seu objetivo é garantir que através de
controle em malha fechada o sistema de poténcia responda aos
parametros de referéncia, a vantagem do uso de eletrbnica para esse
controle é a confiabilidade e a rapidez de resposta, apesar de causar
efeitos indesejaveis como a diminuicdo do amortecimento natural do
sistema, ela ainda maiores beneficios. Tem aplicacdo em varias areas
como o controle de temperatura e iluminacdo, fonte de alimentacao,

acionamento de maquinas e controle industrial.

O desenvolvimento da eletronica de poténcia iniciou com a criacao
do retificador controlado de silicio (SCR — silicon controlled rectifer) e
progrediu intensamente com o desenvolvimento de dispositivos
semicondutores de poténcia capazes de chavear altas correntes e suportar
altas tensdes. O grande atrativo desses dispositivos é que sdao de pequeno
porte, tem baixo custo, boa eficiéncia e conseguem controlar grandes

poténcias.

As chaves semicondutoras sdao divididas entre diodo, transistor
bipolar de juncao (BJT), transistor de efeito de campo metal-oxido-
semicondutor (MOSFET), transistor bipolar de porta isolada (IGBT),
retificador controlado de silicio (SCR), triac, tiristor de desligamento por
porta (GTO) e tiristor controlado MOS (MCT). Uma chave ideal liga e
desliga instantaneamente, quando ligada tem uma queda de tensao
interna nula e quando desligada a corrente que passa é zero, portanto nao

a energia dissipada.



A partir das chaves dos semicondutores controlados é possivel fazer
circuitos conversores que a partir de uma tensao de alimentacao continua
consegue converter diretamente em uma tensdo da saida continua, além
dos semicondutores, sao acrescentados elementos passivos, geralmente
indutores e capacitores, que regulam o fluxo de energia. O controle é feito
através de ligamento e desligamento dos semicondutores com uma

varidvel de controle conhecido como razao ciclica (D).

Os conversor que sao descritos no trabalho s3ao mostrados na

Tabela 1 com seus respectivos ganhos estaticos.

Conversor Ganho
Buck D
Boost 1

1-D

Buck-Boost D

1-D
Flyback n D
‘1-D




1. Conversores
1.1. Conversor Abaixador (Buck)

Este conversor é alimentado por uma tensao V, ndo controlada e, na sua
saida a tensdo varia de forma controlada de até zero ao valor de V,, por

esta razao é chamado de abaixador (ou buck, do termo técnico em inglés).

A reducdao de tensdao poderia ser realizada através da queda de
tensdao em uma resisténcia ou até mesmo em um transistor na regiao
linear, assim como funcionam as fontes e reguladores lineares. Porém, o
conversor abaixador permite reduzir a tensao operando apenas nas
regides de corte e saturagdao dos transistores que teoricamente ndo
dissipam energia. Desta forma, sua principal vantagem em relacdao as
fontes lineares esta na sua eficiéncia. Esta forma de operacao nas regides
de corte e saturacdo faz com que os transistores se comportem como
chaves, que comutam entre o estado ligado e desligado em alta
frequéncia de forma controlada. Por isto, estes conversores também sao

chamados de chaveados.

A Fig. 1 mostra o modelo simplificado de um conversor abaixador,
onde mostra uma chave CH, que representa um dispositivo transistor na

regido de saturacao (ligada).

- I

Figura 1 — Modelo Simplificado do Conversor abaixador



O conversor é controlado por esta chave CH, quando ela estd
fechada, a tensao Vs aparece sobre a carga R. Quando a chave estd aberta,
a tensdo sobre a carga é 0V. Portanto, tensdao de saida Vo varia entre 0 e

Vs, conforme mostra a Fig. 2.

Vs ]

Tempo

Figura 2 - Tensdo de saida no conversor abaixador simplificado

A Fig. 2 apresenta o valor instantaneo da tensao de saida que varia
conforme o estado da chave. Mas o valor médio da tensdo de saida no

conversor é definida pela equacao (1.1).

Vo= = [ vp.dt (1.1)

(o] TS

Considerando que a chave modula em frequéncia constante e
largura de pulso constante e controlada, a equacdao (1.1) pode ser
resolvida de acordo com os limites da integral na equacao (1.2) e o

resultado na equacao (1.3).

1 t t
v =T—S(f01v0.dt+ I vo.dt) (1.2)
t
Vo = T—zVs (1.3)

A fracdao de tempo que a chave fica fechada em relacao ao tempo

total é chamada de razao ciclica, representada pela varidavel D, equacao



(1.4). O complemento, que é o periodo em que a chave fica aberta em

relacdo ao tempo total, é chamado de D’, equacao (1.5).

— b
D= Te (1.4)

D'=1-D (1.5)

Entdo, a tensdao de saida com relacao a tensdo de entrada é

mostrada pela equacgao (1.6).
V,=D.Vs (0<D<1) (1.6)

O valor eficaz da tensao é dado pela equagao (1.7) e sua resolugao é

mostrada na equacao (1.8).

1 Ts.D
VOT‘ms = \/T__g . fO s 7.702 dt (17)

Vorms = VD . Vs (1.8)

A corrente da carga R segue o comportamento da tensao e é

mostrada na Fig. 3.

=7

Tempo

Figura 3 - Corrente de saida no conversor abaixador simplificado



Para poder chavear a tensao de entrada em alta frequéncia e ter um
bom controle da tensdo de saida, podem ser usados BJT (Bipolar Junction
Transistor) de poténcia, MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) de poténcia, Tiristor GTO (Gate Turn-Off) ou IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor). Na pratica, estes componentes tem uma queda
interna de tensdo entre 0,5 V a 2,0 V que sera desprezada durante as

analises.

A Fig. 4 mostra um conversor buck, o chaveamento é realizado
enviando pulsos para o transistor Q1 que funciona como chave ligada ou
desligada. Como o chaveamento é executado em alta frequéncia é
necessario o uso de um filtro passa baixa para atenuar a alta frequéncia e
manter apenas o valor médio da tensdo na saida, que é o nivel CC

desejado.

N

Vs D ZS c T VOHR

Filtro Passa-Baixa

Figura 4 - Conversor Buck

Em um conversor real a tensdo de saida é definida pela equacdo (1.9)
como mostra a Fig. 5. O Ripple é a oscilagdo de tensdao gerada pelas
componentes de alta frequéncia que nao forem eliminadas pelo filtro.
Neste caso a tensdo estd com um V,,,. exagerado para melhor

compreensao, porém, considerando que os filtros de saida dos conversores



sao dimensionados para atenuar significativamente o Ripple, entao

Vripple<<vo-

Vo = Vo + Vripple (1.9)

Vo

Tensdo (vo)

Tempo

Figura 5 - Tensdo de saida com ripple

Como ficou claro pelas equacdes (1.3) e (1.8), a tensao média e
eficaz de saida dependem do periodo que o transistor conduz e do
periodo T, o inverso desse periodo é a frequéncia de chaveamento (f;). Ha
duas formas de variar a tensao de saida através de pulsos na chave:
modulacdao por largura de pulso (PWM - pulse width modulation) e

modulacao por frequéncia de pulso (PFM — pulse frequency modulation).

O chaveamento por PWM tem um periodo T, constante e varia
apenas o tempo t;, a Fig. 6 mostra ganho da tensao de saida conforme
varia o tempo de chaveamento D. A tensao de saida é maior quanto maior
o valor de D, sendo que, para D = 1, a tensdo de saida é igual a tensdao de

entrada.



Vo /Vs
|

1 1 1 L L L 1 1 1
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.3 0.9 1
Duty Cycle (D)

Figura 6 - Ganho do conversor buck em fung¢ido do duty cycle (D)

O chaveamento por PFM mantem o tempo t; constante enquanto
varia o tempo total T, alterando assim a frequéncia de chaveamento. Para
reduzir a tensao neste tipo de chaveamento, deve ser diminuida a
frequéncia de chaveamento e pode acabar havendo uma descontinuidade
devido a reducao desta frequéncia. Esta reducdo, ainda, aumenta a
ondulacado da corrente de saida e torna dificil o projeto de filtros, pois gera

harmonicas em frequéncias variadas.

As andlises anteriores foram feitas para um conversor em regime
permanente, porém, assim que ele é ligado, o capacitor esta descarregado
e nao ha corrente armazenada no indutor levando a um regime
transitorio. A Fig. 7 mostra como é o regime transitério do conversor

assim que a chave é ligada.

i (t)

iL (nTs) Lo ((n+1)Ts)

iTs) s
if0)=0

0 DT: T= T nT: (n+1)Ts t

Figura 7 - Corrente no indutor quando a chave no conversor é ligada



Inicialmente sera analisado o periodo de zero a (D.T;), ndo ha
corrente no indutor, portanto, i;(0)=0, e a tensao de saida é zero, portanto
V,(0) = 0. A tensdo é aplicada na entrada, a chave é fechadaemt=0e o
circuito fica conforme a Fig. 4. A tensdo V, é maior que a tensdo V,(0) e

uma corrente flui nesse sentido conforme expressa a equacao (1.10).

_ Vs_Vo (0)

L L (1.10)

Como a tensao de saida é zero, a corrente ird ter um acréscimo de

inclinagdo Vs/L, como mostra a Fig. 7.

No intervalo entre (D.Ts) e (D’.Ts), onde se completa um ciclo, a
chave abre e o circuito equivalente € mostrado na Fig. 8. Para este caso
nao ha fonte no circuito e a tensao de saida inicialmente é zero, a corrente

no indutor é expressa pela equagao (1.11).

i = (1.11)
Como a tensao de saida é zero e ndao tem fonte alimentando o

circuito, ndo a inclinacao nesse segmento da corrente, conforme a Fig. 7.

L1
— YYY\_,

ot Vol[®

Figura 8 - Conversor buck com a chave aberta

A partir do préximo ciclo o periodo em que a chave permanece

fechada vai dar uma inclinacao positiva para o segmento de reta da



corrente, e o periodo em que a chave permanece aberta dard a inclinacao

decrescente do segmento de reta da corrente.

Quando o conversor estiver em regime permanente, a variagao
positiva e negativa sao igualadas, entao a analise em regime permanente

é descrita pelas equacdes de (1.12) a (1.16) como:

ip(nTy) =i [(n+ 1)Ts] (1.12)
i = @ (1.13)
i1 (Ts) —i,(0) = @ (1.14)
0= @ (1.15)

Dividindo ambos os lados da equacgao por T; é possivel obter V,.

0 _ 1

T
= [, Vydt =V, (1.16)

Ainda na analise em regime permanente, a Fig.9 mostra

graficamente a integracao de V, no intervalo de tempo entre zero e Ts.

Vi(t)

D it | t

Figura 9 - Tensdo no indutor do conversor buck

Integrando a drea A como mostram as equacoes (1.17) e (1.18), é

possivel concluir na equacao (1.19) o ganho do conversor:

A= [PV, ()dt = (Vs —V,)DTs — V,D'Ts (1.17)



v, = :_S = DVs — (D + D)V, (1.18)

22=p (1.19)

1.2. Conversor Elevador (Boost)

Este conversor tem uma tensao de alimentac¢ao nao controlada V; e na sua
saida fornece tensao igual ou superior a tensdo de entrada, por essa razao

€ chamado de conversor elevador (ou boost, do termo técnico em inglés).

Para elevar a tensao V,, um indutor fica em série com a fonte V,,
como mostra a Fig.10. A analise do conversor sera feita desprezando as
perdas reais dos componentes, portanto, a poténcia de entrada é igual a
poténcia de saida, como o conversor elevador fornece maior tensao na
saida, para manter essa relagao, a corrente € menor do que a corrente da
fonte V,. Na pratica, o conversor apresenta perdas, portanto, ha
diminuicdo na poténcia de saida e a tensao ndao pode ser elevada

indefinidamente.

AN

s
@ 3ol

Figura 10 - Conversor Boost

Para elevar a tensdo na saida, inicialmente o transistor Q fica na
regido de saturacdo (ligado). Quando ele conduz, o circuito equivalente é

mostrado na Fig. 11 (a). A corrente cresce linearmente no indutor e nele



fica armazenada a energia, o indutor fornece uma corrente linear na
entrada. O circuito equivalente tem a tensao V, polarizada no mesmo

sentido que a fonte V.

(a) Q (b)

VsC_D L E oL ol VS(t) L% oL vol|r

pANS

| p— |

Figura 11 - Circuito equivalente do conversor elevador nas regides de saturagao e de corte

Quando o transistor passa para a regido de corte (desligado), a
fonte fica em série com a indutancia carregada, conforme a Fig. 11 (b). Na
analise em espaco de estado a energia armazenada no indutor deve ser
igual a energia descarregada por ele para que a soma das energias se
anule e apds o periodo de chaveamento (7T;) a energia total seja zero.
Portanto, quando a chave esta na regido de corte, a tensao V, inverte seu
sentido e passa a ficar reversa a fonte de alimentacao V,, nesse momento

as duas fontes ficam em série e a carga fica sob a tensao V+ V,.

Os periodos de chaveamento total é T,, sendo que ele se divide na
fracdo de tempo que a chave conduz (D) e fracdo de tempo que a chave

bloqueia (D’), sendo que a soma de D e D’ é igual a unidade.

Inicialmente a chave é fechada pelo tempo D.T,. Nesse periodo a
tensdao no indutor e a corrente no capacitor sao descritas conforme as

equacoes (1.20) e (1.21) respectivamente.

i =—=2 (1.21)



Em seguida a chave é aberta pelo tempo D’.T,. Nesse periodo a
tensao no induto e a corrente no capacitor sao descritas conforma as

equacoes (1.22) e (1.23) respectivamente.
V,=Vs =V, (1.22)

ic=1-2 (1.23)

A corrente no indutor é a mesma que a corrente do conversor, ela
apresenta um ripple que é mostrado na Fig.12. A corrente no indutor é

descrita pela equacao (1.24).

EE:=E (1.24)
dt L '

A inclinacao positiva da corrente acontece no carregamento no
tempo DT,, e a inclinacdo negativa da corrente acontece no
descarregamento do indutor no tempo D’T, a inclinacao é descrita pelas

equacoes (1.25) e (1.26) respectivamente.

V] V.

L= (1.25)
L L

V] Ve—V,

L=_5" (1.26)
L L

Portanto, o ripple da corrente é dado pela equacao (1.27) por:

Ai, = ZDT, (1. 27)

i, =2 DTs .

Essa equacdao é usada para dimensionar o indutor do conversor

elevador.



IL(A)

Tempo (s)

Figura 12 - Corrente no indutor

A tensdo no indutor e a corrente no capacitor sdo mostradas na Fig.
13, sendo que suas amplitudes sao descritas pelas equac¢des (1.20), (1.21),

(1.22) e (1.23).

O ganho do conversor é dado pela equacdo (1.31). Ele é encontrado
integrando a tensdao no indutor durante um periodo de chaveamento,

conforme mostram as equacdes de (1.28) a (1.30):
Jy S Vi(®) dt = Vs(DTs) + (Vs — V,)D'Ty (1.28)
0= VsD+VsD'=V,D’ (1.29)
Mas, D+D’=1, entdo,
0=Vs—-V,D’ (1.30)

o= L (1.31)
Vs 1-D
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Figura 13 - Tensdo no indutor e corrente no capacitor

O ganho do conversor pode ser visto na Fig. 14, fica claro que o para
o qualquer valor de D, o ganho sempre sera igual ou maior que 1, porém,

guando maior o D, o ganho tende a infinito.

Vo /Vs

I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Duty cycle (O)

0 L L L 1

Figura 14 - Ganho do conversor boost em fungdo do duty cycle



1.3. Conversor Buck-Boost

O conversor buck-boost é capaz de elevar ou reduzir a tensao de saida
através do chaveamento de qualquer dispositivo controlado, como por

exemplo, um transistor ou um tiristor GTO.

O circuito do conversor é mostrado na Fig. 15 e funciona com dois
estagios, em um a chave estd na regido de saturacao e no outro a chave

estd na regido de bloqueio.

Q

N

Z\0O

L C —— “ R
Vs Vo

Figura 15 - Conversor buck-boost

Inicialmente a analise é feita com a chave fechada, o circuito
equivalente é mostrado na Fig. 16 (a). Quando a chave conduz pelo tempo
D.T,, a tensdo da fonte fica sobre o indutor , conforme a equacgdo (1.32) e
a corrente cresce linearmente, a polaridade da tensao do indutor V, e a
polaridade da fonte ficam em sentidos opostos, pois, a corrente flui da
fonte V, do terminal positivo e retorna para a fonte no terminal negativo
causando uma queda de tensao no indutor, com isso, o diodo fica
reversamente polarizado e ndao permite a passagem de corrente pela

carga.
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Figura 16 - Circuito equivalente do conversor buck-boost para (a) chave cnduzindo e (b) chave bloqueando

Apds passado o tempo de condugao, a chave nao conduz por um
tempo D’.T; e o circuito equivalente é mostrado na Fig. 16 (b). A tensao de
alimentacao fica desconectada do circuito e a tensao do indutor se
inverte, nesse momento, o diodo polariza e permite a passagem de
corrente através da carga. A tensao V, sera oposta a tensdao da fonte que
carrega o indutor. A tensao no indutor nesse momento é dada pela

equacao (1.33).
vV, =V, (1.33)

O conversor buck-boost atende cargas que solicitam tensao
constante, entao ele trabalha com o chaveamento da corrente, por isso, o
indutor que é carregado e descarregado durante determinado tempo. A
corrente no indutor em regime permanente é mostrada na Fig. 17 e
descrita pela equacao (1.34), quando a chave conduz, o indutor carrega e
a corrente cresce, quando a chave bloqueia, o indutor descarrega e a

corrente descreve conforme as equacgdes (1.35) e (1.36) respectivamente.

I 14
L =L (1.34)
dt L
Mas, durante o tempo de conducao, pela equacao (1.21):
I 14
L= (1.35)

dt L



E, durante o tempo de bloqueio, pela equacao (1.22):

I, Vo

dt L

IL{A)

Tempo (s)

Figura 17 - Corrente no indutor do conversor buck-boost

(1.36)

O ganho do conversor é dado pela equagao (1.39), ele pode ser

obtido integrando a tensao no indutor conforme as equacgdes (1.37) e

(1.38).

[SV,(t)dt = V5.D.Ts — V,.D".Ts

0= Ve.D—V,.D'

Mas, D’=1-D, entdo,

Vo _ D

Vs 1-D

(1.37)

(1.38)

(1.39)

O ganho do conversor varia de 0 a 1, sendo que, para D > 0,5 a

tensao de saida é maior que a tensdo de entrada, e para D < 0,5 a tensao



de saida é menor que a tensdo de entrada. A Fig. 18 mostra essa relacao

de ganho da tensao.
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Figura 18 — Ganho do conversor buck-boost em fung¢do do duty cycle



2.Chaveamento
2.1. Chaveamento com Modulagao por Largura de

Pulso
A modulacdo por largura de pulso (do termo técnico em inglés — Pulse

Width Modulation - PWM) é feita usando amplificadores operacionais e

tensoes de referéncia.

Os conversores com o circuito de geracdo de PWM estdo mostrados
na Fig. 19, todos usam o mesmo principio e ficam com forma de onda de

geracao de pulso igual, obviamente, cada um para sua referéncia ajustada.

WA

ve DZS = Vo

Vserra
Verro
+

(a) Conversor Buck

Vserra
Verro
ref +

(b) Conversor Boost

=}
Z50

VS L § p— VO
< Vserra
Verro
+

(c) Conversor Buck-Boost

Figura 19 - Conversores com circuito gerador de PWM

O comparador conectado a saida recebe uma amostra da tensao V.’
através de um divisor de tensao, esse valor nos conversores buck e boost

sao definidos pela equagdo (2.1), o valor do conversor buck-boost é



definido pela equacdo (2.2), como ele tem a polaridade invertida na saida,

V.’ passa a ser diretamente proporcional a R;

r_ Ry
r_ Ry

O sinal V,” é passado para um subtrator, na outra entrada é
colocada a tensao de referéncia que se deseja para o conversor, é feita a
subtracdo entre os sinais e o resultado é o erro, no circuito denominado
Verro, €le € mandado para o comparador gerador de pulsos, que tem na
outra entrada uma tensao dente de serra, no circuito denominada Vg ra.
Conforme a Fig.20, quando a tensao do sinal erro é maior do que a tensao
do sinal dente de serra, essa diferenca é positiva e na saida ha um pulso
que vai diretamente para a chave, ela entao conduz durante um tempo
D.T,, quando o erro € menor do que o sinal da dente de serra, a diferenca
€ negativa e nao sai o pulso, portanto a chave bloqueia durante o tempo

D'.T..



Tensdo (V)

:

L
T
L

D.Ts D".Ts

1 f—_—
0.8

06

Tensdo (V)

0.4

0.2

08
0.6
04
02
1] L L 1
T T
L

/
|

Figura 20 - Pulso gerado pela comparagao entre a tensdo dente de serra e tensdo do erro

2.2. Modelo Médio

0 L

Tempo

Os conversores sdao usados para converter tensdao CC de entrada em
tensao CC de saida conforme a necessidade da carga. Essa funcao é
semelhante a do transformador para tensao alternada, porém no caso CC
ele ndo pode ser usado, pois saturaria o nucleo e nao haveria variacdes de
fluxo no tempo, logo seria inviavel, porém, é possivel utilizar os conceitos

de transformador CC apenas para a modelagem do conversor.

Inicialmente, considerando um conversor ideal, mostrado na Fig. 21,
a poténcia de entrada é igual a poténcia de saida, portanto, é valida a

equacao (2.3):

VS'IS = I/OIO (23)



Vs Conversor Vo

Aﬁ

Controle da saida

Figura 21 - Modelo de conversor

O conversor pode ser substituido por um transformador que
representa a relacdo entre a entra e a saida M(D). Essa relacao depende
do tipo de conversor, ela foi definida anteriormente para os conversores
buck, boost e buck-boost pelas equagbes (1.19), (1.31) e (1.39)
respectivamente. Na Fig. 22 é mostrado o circuito com o transformador
CC, ele tem uma relagao de espiras de 1 : M(D), portanto, o ganho do
conversor é representado pela relagao de espiras, a linha horizontal entre
as bobinas do transformador indica que ele é um modelo ideal e capaz de

passar tensao e corrente da entrada para a saida.

Is 1: M(D) o
o 0 N
V4

LN
rd

Vs Vo

Figura 22 - Modelo de conversor usando transformador

O circuito também pode ser representado usando fontes de tensao
e corrente dependentes, como mostra a Fig. 23. Para a analise em modo
de condugao continua, a tensdo de saida depende apenas da tensao de
entrada e do duty cycle (D), nesse caso, a corrente da fonte a direita e a
tensdo da fonte a esquerda variam com o chaveamento, sendo que,
guanto maior o D, maior a corrente a esquerda e maior a tensao a direita,
com isso a corrente de saida aumenta e a tensao de saida é maior, ou seja,

guando D aumenta, a tensdo de saida aumenta, isso pode ser confirmado



pelos gréaficos da Fig. 6 para o conversor buck, Fig. 14 para o conversor

boost e Fig. 18 para o conversor buck-boost.

OO0 O

Figura 23 - Modelo de conversor usando fonte de corrente e fonte de tensao

Agora sera feita a analise completa de modelo médio usando
circuito equivalente de pequenos sinais. Ele tem como principio que, para
pequenas variacdes de sinais, o modelo pode ser linearizado para a

analise.

O conversor buck-boost, por exemplo, tem o ganho conforme
mostrado novamente na Fig. 24, se o conversor inverte sua saida ficando
com a mesma polaridade da fonte e deseja-se V,=V,, é necessario um
D=0,5, porém, ha oscilagdes do controle, entao D fica igual ou préoximo ao
valor desejado, considerando que essas variacdes sao pequenas, a linha

tracejada mostra uma possivel linearizacao dessa variagao.

Linearizagdo

Vo Vs
1

n 1 1 1 1 1 L 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Duty cycle (D)

Figura 24 - Ganho do conversor buck-boost com linearizagdo



2.3. Fungao de Transferéncia

E possivel analisar os conversores através do diagrama de Bode, para isso
€ necessario obter a fungao de transferéncia do conversor no dominio da
frequéncia. Ha duas etapas para a analise, pois conforme a Fig. 21, ha
duas entradas no conversor, a tensdao de alimentacdao e o controle da

saida.

Primeiro, o ganho é encontrado pela equacao (2.4) fazendo D igual a
zero, pois assim é possivel verificar a relacao entra a tensao de saida com
a variacao da tensao de entrada.

_ W(s) (2.4)

’s T s®p(s)=0

Em seguida, é calculado o ganho pela equacao (2.5) fazendo a
tensdo de entrada igual a zero, assim é possivel verificar a relacao entre a
tensao de saida e a variacdao do controle da tensado de saida.

— Vo (s) (2 5)

s 7 D)l gp(s)=0

Para encontrar a tensao de saida do conversor, é usada a equagao

(2.6).

Vo = GVD(S)-E(S) + GVS(S)-VS(S)
(2.6)



3. Flyback
3.1. Conversor Flyback

O conversor flyback é parecido com o conversor buck-boost descrito com
mais detalhes no capitulo 1. A Fig. 25 (a) mostra a partir do buck-boost
como se chega ao conversor flyback, inicialmente o indutor é substituido
por um indutor de dois enrolamentos com o mesmo campo magnético,
porém, com dois enrolamentos a espessura do fio é reduzida quando
comparada com a anterior pois a corrente se divide. O enrolamento do
lado esquerdo conduz quando Q estd na regido de saturacdo e o
enrolamento do lado direito conduz quando D estda polarizado

diretamente.

D
Q 1
E § N -
L CZ=R]|| V
(a) Vs e
+
1:1 D
(b) Q o o 7
IN

Vs C T
(c)

C=—— R]|]| Vo
C'-
Vs

Figura 25 - Conversor (a) buck-boost, (b) flyback com saida invertida e (c) flyback

O simbolo que representa o indutor de dois enrolamentos é um

transformador, porém, ele sé conduz em uma bobina de cada vez, a



corrente nao flui simultaneamente nos dois enrolamentos. A Fig. 25 (c)
mostra a configuracdo usual do flyback, a polaridade do indutor é
invertida e as bobinas passam a ter a relacao de 1:n otimizando o
conversor para operar com o ganho estatico desejado dentro dos limites

de raz3do ciclica.

Na primeira etapa de chaveamento, a chave Q estd saturada
durante o tempo de D.T; e a corrente que flui da fonte passara para o
indutor L, ele ficara carregado com a tensao V, de polaridade idéntica a da
fonte por estar em curto-circuito. A equacgao (3.1) descreve a tensao no

indutor.
V=1, (3.1)

Na etapa seguinte, quando a chave abrir durante o tempo D’.T;, a
corrente fluira pelo indutor de dois enrolamentos, pela caracteristica do
transformador e por ter a saida definida como V,, a tensao no
enrolamento a esquerda sera V,/n com a polaridade invertida, sendo que
a corrente a esquerda serd l,.n, pois as poténcias de entrada e saida sao
iguais na andlise em condicdo ideal. A equacao (3.2) descreve a tensao no

indutor.

V,=—=2 3.2)

n

Pela analise em espaco de estado é possivel determinar o ganho do
conversor, as equacgdes de (3.3) e (3.4) mostram como se conclui o ganho,

definido pela equacao (3.5).

[V dt = Vs.(D.Ts) —22.(D". Ty) (3.3)



0= Vi.D —%.D’ (3.4)

Mas, D’=1-D, entao,

V, D
2 =n— (3.5)
Vg 1-D

O conversor flyback se diferencia no ganho do conversor buck-boost
pelo fator n, que estd associado a relacdo de espiras do indutor de

enrolamento duplo.

Uma forma alternativa de controlar o conversor é mostrada na Fig.
26, nesse circuito o indutor de duplo enrolamento é mostrado como fonte
de corrente. O flyback da Fig. 25 tem uma comuta¢ao natural quando o
diodo é polarizado reversamente e passa a bloquear, isso s6 acontece
qguando o indutor descarrega o suficiente para sua tensao V, ser inferior a
tensdo do capacitor. A principal diferenca para o conversor da Fig. 25 é
qgue, ao invés do diodo, a corrente que flui para a carga é controlada pela
chave Q2, caso a energia nao seja totalmente descarregada, a chave Q1
faz a roda livre. Isto faz com que esta topologia apresente modulagao com

3 estados de chaveamento também conhecida como modulacao tri-state.

Q 1:n g
VS@ ¥ IL@ 69% Q1 c— R[]

Figura 26 - Conversor CC/CC flyback tri-state

3.2. Inversor Flyback



Os conversores alteram de uma tensao continua de alimentacao para uma
tensdo continua de saida, maior ou menor, conforme o tipo de conversor.
O inversor tem uma tensao de alimentagao continua e em sua saida a
tensdao é alternada. A Fig.27 (a) mostra o circuito flyback inversor,

incluindo a chave Q4 que permite trabalhar com regeneracao.
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Figura 27 - Inversor flyback Tri-State com Regeneragao



Na Fig. 27 (b) o inversor liga apenas a chave Q5 curto-circuitando o
indutor e carregando através da fonte de alimentacdo. A Fig. 27 (c) mostra
a regido ativa, ha duas etapas de chaveamento para que o inversor
consiga deixar na saida as tensdes positiva e negativa (alternada). A Fig. 27
(d) deixa apenas a chave Q3 ligada e a energia que nao foi descarregada
na carga fica em roda livre. A Fig. 27 (e) deixa a chave 4 ligada e a tensao
qgue esta a direita do inversor é transferida para a fonte, funcionando
como um carregador. A transferéncia de energia ocorre na regido ativa

mostrada na Fig. 27 (c).

A Fig. 28 mostra o funcionamento passo-a-passo do flyback
funcionando no modo inversor. No estagio de curto-circuito ele carrega o
primario do indutor de dois enrolamentos, entao, abre a chave Q5 e fecha
apenas a chave Q1, que dara caminho para a carga e uma tensao positiva
aparece na saida, em seguida, abre a chave Q1 e fecha apenas a chave Q2,
dando caminho para a corrente e fazendo aparecer na saida uma tensao
negativa, portanto, na saida a tensdo fica invertendo sua polaridade,
desprezando o efeito do capacitor de filtro. Na presenca do capacitor, a
tensao de saida sera o valor médio da tensao semelhante as analises

realizadas nos conversores CC/CC.
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Figura 28 — Estagios do inversor flyback
O inversor, sendo o equivalente a uma fonte de corrente, ndo pode
ficar totalmente aberto em qualquer etapa de chaveamento, portanto,
para fazer uma modulacdao senoidal da corrente, é necessario usar o

chaveamento da roda livre, que é mostrado na Fig. 27 (d).

A forma de onda da corrente é mostrada na Fig. 29 e durante o
semi-ciclo positivo as chaves Q1 e Q3 conduzem alternadamente
modulando a corrente, no periodo em que ha corrente, é a chave Q1 que
permite o fluxo para a carga e entre esses periodos, quando a corrente
fica com seu valor em zero, a chave Q3 quem estd conduzindo, entao, a
corrente média de saida é zero e ha caminho para a corrente do inversor
circular. O semi-ciclo negativo tem o mesmo principio de funcionamento,
a diferenca se encontra apenas na chave que conduz para a carga que

passa a ser Q2 ao invés de Q1.

D2



l ; = lomédio

Figura 29 - Corrente de saida do inversor

Essa configuracao do inversor ainda permite a regenerac¢ao a partir
de uma fonte externa, a Fig. 30 mostra as etapas da regeneragao, nesse
caso, a fonte externa é considerada uma bateria para facilitar o
entendimento, na Fig. 30 (a) a bateria estd com a polaridade negativa,
para haver a regeneracao a chave Q2 fica saturada enquanto as outras
ficam abertas, neste momento ha transferéncia de energia da bateria para
o transformador, em seguida, a chave Q2 abre e a chave Q4 passa a
conduzir, ocorrendo carregamento da bateria com tensao Vs, conforme a
Fig.30 (c). A Fig. 30 (b) mostra a bateria da saida com polaridade positiva,
de modo que a chave Q1 conduz fazendo a transferéncia desta fonte
externa para o inversor, em seguida ela abre e a chave Q4 passa a
conduzir, conforme a Fig.30 (c). As etapas onde Q1 e Q2 conduzem pode
ser comparadas ao curto-circuito da chave Q5 funcionando como inversor
flyback, analisado anteriormente, e a etapa em que Q4 conduz, pode ser
comparada as etapas que as chaves Q1 e Q2 conduzem para a saida.
Portanto, o modo de operacao da regeneracao é equivalente ao flyback

convencional no sentido inverso.
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Figura 30 - Regeneragdo do flyback

A regeneragao pode acontecer com a bateria tanto com a
polaridade positiva quanto negativa, portanto, é possivel a partir de uma
fonte alternada (como, por exemplo, a rede elétrica) fazer a regeneracgao.
Porém, a conexao com a rede elétrica requer filtros e algoritmos de
controle que nao serao analisados por estarem além do escopo deste

trabalho.



4.Resultados com o Inversor Flyback
4.1. Modelos de Simulacao

Foram analisados os resultados de um modelo de inversor flyback
desenvolvido em trabalhos anteriores. A Fig. 31 mostra as entradas e
saidas do flyback. Foram comparados 2 tipos de modelos: modelo médio e
modelo chaveado. Ambos tém as entradas em comum para analisar as
diferencas e semelhancas em cada tipo de modelo para as mesmas

condicdes.
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Figura 31 - Modelo do inversor

A Fig. 32 (a) mostra o modelo médio detalhado do inversor flyback,
o circuito foi desenvolvido analiticamente. A Fig. 32 (b) mostra o modelo
chaveado. O modelo chaveado usa um transformador na sua modelagem
e o software necessita dos capacitores entre as entradas e saidas para
executar a simula¢ao e todos os diodos e os transistores tem snubbers,

estes itens podem causar diferencas nos resultados dos dois modelos.
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Figura 32 - Modelagem do inversor flyback através do (a) modelo médio e do (b) modelo chaveado

O modelo chaveado possui um bloco de modulagao dos pulsos para

controle das chaves, este bloco

entradas D1, que no circuito estd

é mostrado na Fig. 33 e tem como

referido como d, e D2, que no circuito

esta referido como m, a partir de operagcdes de ldégica digital sdo gerados



os pulsos para as chaves Sg, (chave de roda livre), Sp.s (chave S2), Sieq
(chave S4), S,.x (chaves S1 e S3), sendo que o ultimo usa o mesmo sinal

com uma porta not para garantir que ambas nunca estejam ligadas juntas.
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Figura 33 - Modulagao do inversor flyback para o modelo chaveado

4.2. Resultado de Simulacao

A Fig. 34 mostra as saidas dos dois modelos no mesmo grafico. O primeiro
grafico mostra a tensao de saida, ela é alternada e sua polaridade varia
com D1, a légica responsavel pelos pulsos nas chaves S2 (positivo) e S4
(negativo) estd no bloco Modulador Tri-State. O segundo grafico mostra o
fluxo no transformador do inversor, ele nunca chega a ficar nulo, pois a
apesar da corrente ser descontinua nos enrolamentos, sempre havera
corrente alimentando o fluxo em algum dos enrolamentos. O terceiro
grafico mostra os sinais D1 e D2, sendo que eles sao responsaveis pelo

tempo de curto e o tempo na regido ativa do inversor, respectivamente.
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Figura 34 - Comparagdo entre modelagem por modelo médio e modelo chaveado




4.3. Resultados Experimentais

Os dados do protétipo mostrado na Fig.35 de bancada sao controlados e

coletados a partir de uma plataforma de desenvolvimento dSpace.

Figura 35 - Placa do inversor flyback

Através de uma interface personalizada do ControlDesk do dSpace é
possivel controlar os sinais D1 e m (m = D2), e ler através dos sensores no
conversor, a tensdo de saida e o fluxo no transformador. O controle pode
ser totalmente configurado para a entrada e para a saida em malha aberta
ou malha fechada, conforme mostra a Fig. 36, sendo que no segundo caso
sao passados os parametros Kp e Ki referentes ao controlador. Caso seja
escolhida a malha aberta, o sinal do gerador sera a referéncia e os
proprios parametros D1 e m, caso seja escolhida a malha fechada, o
controlador passara para a planta os sinais de controle DI e m, e as
referéncias ainda serdao os sinais do prdprio gerador, portanto D1 e m

serdo diferentes das referéncias em malha fechada.
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Figura 36 - Controle em malha aberta ou malha fechada do inversor flyback
O primeiro resultado foi em malha aberta tanto na entrada com na
saida, a Fig. 37 mostra a tensao de saida. Quando m é positivo, a tensao
de saida é positiva, quando m é negativo, a tensdao de saida é negativa. O
terceiro grafico mostra o sinal D1 (em azul) que indica o tempo de curto,
guando o indutor carrega. O sinal m (em verde) é o tempo de

transferéncia para a carga.

O segundo grafico mostra o fluxo no indutor, quando D1 varia, ha
perturbacdao no sistema, entdo pode ser vista a resposta dinamica do
fluxo. O fluxo e a tensdao aumentam, quando aumenta o tempo de curto e

o estado ativo D2 permanece constante.

A Fig. 38 mostra os resultados com as mesmas entradas de D1 e D2
utilizando o modelo de simulagao descrito no topico 4.1. Os resultados sao
similares ao experimental, como esperado, exceto pelo valor no fluxo lido,
gue no modelo experimental a leitura do fluxo é indireta (com sensor hall

instalado externamente) e ndo estd calibrada para a escala correta.
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Figura 37 - Inversor flyback funcionando em malha aberta na entrada e na saida
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Figura 38 — Simulagdo por modelo médio do inversor flyback funcionando em malha aberta na entrada e na saida

Os resultados experimentais nas Fig. 39 e Fig. 40 foram obtidos com
o fluxo no transformador em malha fechada e com a tensao de saida em
malha aberta. Quando a malha do fluxo é fechada, a tensao de saida pode
ser controlada apenas com D2, como acontece nos dois casos mostrados

no primeiro grafico.

O segundo gréafico de cada uma das figuras mostra o fluxo (em azul)
com a referéncia (em verde). Como o fluxo esta em malha fechada, o valor
de D1 é determinado pelo controlador para que o fluxo mantenha
rastreando o seu valor de referéncia, como mostram as Fig. 39 e Fig. 40. O
fluxo tem um pico toda vez que a tensdao de saida inverte a polaridade,
isso porque a energia armazenada no capacitor de saida é regenerada

para o nucleo do transformador de modo a reduzir a sua tensao para zero.



Os terceiros graficos mostram os sinais de controle (D1 e D2). Neste

modo, D1 depende do controlador, enquanto que D2 é controlado em

malha aberta, com onda quadrada. A tensao de saida tende a apresentar a

mesma forma de onda semelhante a D2. A Fig. 39 utiliza um sinal de onda

quadrada em D2, enquanto que na Fig. 40 é utilizado um sinal senoidal. E

possivel observar que o minimo fluxo ocorre quando a tensdo de saida é

maxima em modulo e o valor do fluxo é maximo durante a descarga do

capacitor de saida.
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Figura 39 - Inversor flyback funcionando em malha fechada na entrada e malha aberta na saida
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Figura 40 - Inversor flyback funcionando em malha fechada na entrada e malha aberta na saida

A Fig. 41 mostra a simulacao do modelo médio em malha aberta
com os sinais de entrada semelhantes aos sinais do teste mostrado na Fig.
40, sendo o sinal m senoidal que é usado de referéncia para gerar a tensao

de saida.
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Figura 41 — Simulagdo por modelo médio do inversor flyback funcionando com sinal senoidal de entrada



A Fig. 42 mostra o resultado do circuito em malha fechada na
entrada e na saida. O primeiro grafico mostra a tensdo de saida senoidal
(em azul) e a referéncia senoidal em 60 Hz (em verde). O valor de D1 varia
de acordo com o controlador de fluxo, para manté-lo constante. O valor
de D2 varia por outro controlador Pl responsavel por rastrear a sendide de

saida.

O segundo grafico da Fig. 42 mostra o fluxo e a referéncia, quando a
tensdo inverte a polaridade, para poder ser reduzida até passar por zero,
as chaves na posicdao de Q1 e Q2 da Fig. 27 tem que bloquear, entao a
chave Q3 satura deixando circular corrente apenas no indutor, nesse
momento, ele tem um aumento da corrente e consequentemente um

aumento do fluxo.

O terceiro grafico mostra os sinais de controle, o sinal D2 que é
controlado pelo Pl de tensdao e o sinal D1 que é controlado pelo Pl de

fluxo.
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Figura 42 - Inversor flyback funcionando em malha fechada na entrada e na saida



Conclusao

Esse trabalho tinha como proposta a analise e a modelagem do inversor
flyback a partir de técnicas usadas em modelagens de conversores, para
isso foi feita uma revisao dos conversores, as técnicas de chaveamento e
entdo foi analisado o conversor flyback. Para andlise do inversor flyback
foi usado o modelo médio, em seguida, com o auxilio do software
Matlab/Simulink, foi feito o inversor através de modelagem por modelo
médio e chaveado, foram testadas diversas situacdes e as simulagdes

condizem com o resultado esperado pela teoria em todos os casos.

Houve a comparagao com uma planta real, os testes foram feitos
para as condicdes de funcionamento em malha aberta e em malha
fechada, sendo que os parametros controldveis sao o fluxo do
transformador e a tensao de saida, em seguida, os dados foram coletados
e comparados com o inversor simulado por modelo médio, nesse caso
houve algumas diferencas como ruidos e oscilacdes na planta enquanto
qgue na simulacao todos os resultados sdao notavelmente ideais, na
simulacdo também é possivel ver o regime transitério enquanto os

resultados da planta sdo em regime permanente.



Referéncias Bibliograficas

[1] ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals of power

electronics. 2. ed. [S.l.]: Kluwer Academic Publisher, 2004.

[2] RASHID, M. H. Power electronics handbook. 3. ed. Canada: ELSEVIER,
2010.

[3] AHMED, A. Power Eletronics for Technology. Published by Prentice
Hall, 1998.

[4] BARBI, I. Projetos de fontes chaveadas. Floriandpolis: Edicao do Autor,

2001.

[5] RASHID, M. H. Power electronics handbook. 3. ed. Canada: ELSEVIER,
2010.

[6] LIANG, T. J.; SHYU, J.; CHEN, J.F. A novel DC/AC boost inverter. In:
ENERGY CONVERSION ENGINEERING CONFERENCE - IECEC, 37., 2002,
Washington. Conference... Washington: IEEE, 2004.

[7] LOH, P. C. et al. Topological development and operational analysis
of buck-boost current source inverters for energy conversion
applications. In: Power Electronics Specialists Conference - PESC, 37.,

2006, Jeju. Conference..., Jeju: IEEE, 2006. p. 1-6. ISSN 0275-9306.



[8] GALOTTO JUNIOR, L., Inversores Integrados Monofasicos Aplicados em
Sistemas Fotovoltaicos com Conexdao a Rede de Distribuicdo de Energia

Elétrica. 2011, llha Solteira — SP.



