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Capitulo 9
Choppers

Conversor CC-CC

Choppers

Introdugdo

-

Chopper (conversor CC-CC)

M Carga

Alimentagdo:
Tensdo CC fixa

Equivalente CC de um transformador CA
A tensao de saida do conversor pode ser maior ou menor que a tensao de entrada

Normalmente utilizados em alimentagao de dispositivos eletromecéanicos (motor CC,

por exemplo)

Carga:
Tensao CC
variavel

Muito usado em reguladores de tensdo CC (fontes chaveadas)
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Choppers
Principio da operagdo abaixadora (STEP-DOWN)
* C V“T _‘ Ve — Chave:
onverter
i, —t ta BJT,
g =o' + 0 : t MOSFET,
SW I T | GTO,
v, Vo §R vt _ SCR, etc.
R
1y 15
o 0 t
(a) Circuit kT T
Fig.9.1 (b) Waveforms

Assumiremos chave ideal

T=t,+t,ek=t/T — k é denominado ciclo de trabalho e f = 1/T a frequéncia
de operacido do chopper.

~ P . _ 1 en _ tl _ _
Tensdo média (V) V, = ?J.O v, (t)dt = ?VS =ftV.=kV,

Choppers
Principio da operagdo abaixadora (STEP-DOWN)

Corrente média: I1,=V,/R=kVJ/R

172
Tensaoeficaz(V, ): V, = (; LkT v, (z)dtJ = \/EVS

0?‘!71:

Supondo chopper sem perdas:

P=P =%J:(Tvo(t)io(t)dt =;ETV;;dt - k‘;f:
Resisténcia efetiva de entrada, vista pela fonte:
V.. V. _R
TLTWIR &

Operagdo em frequéncia constante: f (ou 7) constante e ¢, é
variado, assim k pode variarde 0 a 1
!

MODULACAO POR LARGURA DE PULSO: PWM
(pulse width modulation)
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Choppers

Principio da operagdo abaixadora (STEP-DOWN)

Geracao de um sinal PWM

v Onda dente de serra com frequéncia fixa »
v Vr Tensao variavel
! /Vcr
Ve 0V, <V,
0 : i : t
Wf LT 0
|
k=V_/V,
0 kT T t
Vor +
Vg
v, P
Comparador *
Choppers
Chopper abaixador com carga RL
il
n
L
Chopper v
8
G_/"'\ R
Cr D*
+ W 1 +
t=0 + L _ _—|— E
v 1 Mode 1 Chave fechada
B \’0 ay Dm
R .
-+ is
1"
o L
Fig. 9.2
A Dy R
Dois modos de operagéo t E
Mode2  Chave aberta

(a) Equivalent circuits
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Choppers
Chopper abaixador com carga RL
Va
v, _
4 t
Dl f
L= iz
" Continuous
\ ntnue L/R>>T -
I L .
. Na realidade as
~—kT ! (1—KT L.
! | variagbes de
0 kT T | corrente nédo séo
; dadas por
PO I segmentos de
i i2 e kpequenoe T retas
“mment  relativamente |
grande
Mode 2 0 kIT T t
(a) Equivalent circuits (b) Waveforms *
Fig. 9.3 =
Choppers
Chopper abaixador com carga RL
MODO 1: Iy i
PV i —
1 1
H 4 1 L
i i
1 0 T
| t
. !
[ | 1 1
1 ! 1 1
] i !
. i 1 I I Continuous
. dll .. 1 ] : : current
V¢=Rii+L—+FE esejai(0)=1, i P ,
dt | o |
Mode 1 ! kT : —(1-KkT ;
H ! H |
' ' i\ 0 kT T 1
. '/ V.—E L/ N e "
i)=Ie "+ 5" e R | p/ 0<1<(t =kT)
R
i(t,)=1,
Se L/R for grande (comparado a kT) — A curva sera quase uma reta »1
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Choppers

Chopper abaixador com carga RL

MODO 2: ; A
Redefinindo a L i
origem iContinuous
AD, | _current
\ ® 1
di, . + :
0:R12+L7+E esejai(0)=1, TE |
f Mode 2 0 T t
_ N S
L E L
it)=1e /R_E l—e 7% | p/ 0<t<(t,=(1-k)T)
i(t,)=1,
Em regime permanente [, =1,
I, > 0 — Fluxo continuo de corrente »'
[« D]
Choppers
Chopper abaixador com carga RL
Ripple (ondulagéo): i " i
i ! |
kT kT Y E— | |
_AT B T ! ‘
L=t M4t Eli-e Fr i | o
I i :
[}
(1=k)T (1=k)T kT i (1-KT !
n _El % ' L

=1le

Por substitui¢do determinam-se /, e I, e tem -se que Al = 1,-1,

kT

Al ‘I/; l—e_%+e_%—e_ i /| 1-

Maixima ondulagéo

l1-e

o

T (1-k)T T
Y
em funcdode k : d(AI)dk =0= k=05
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Choppers

Chopper abaixador com carga RL

Ripple (ondulagao): [ I

Continuous
current

L e T, B

v kT (k)T _r I
L L L L
Nzﬁ l—eﬁe+eﬁe—e R /l—eAe KT (1-KT
0 kT t
. ) coder. A1)/ _ -
Miéxima ondula¢do em funcdode k : k= 0= k=05
Vv T T T
—_S _ 27 27 _ 27 _ T — L
Al R[l e "+e e ]/[1 e J onde 7 A
Quanto menor o T em relagéo a 7 (fixo) menor o0 41,,,,.
(<] ]
Choppers
Chopper abaixador com carga RL
i
Se k é pequeno (¢, >>t;) e T é grande Lf-————————
|
iy l 2 Disconti
— Fluxo descontinuo de corrente | scc'::r:::"“s
|
I
|
_t 1
. V.-FE L 1
[,=0 = i(1)=-2 l—e 78 | nomodol 0 kT T Ot

No modo 2 i,(¢) permanece com a mesma equagao, mas i,(¢) assume valor nulo para ¢ <t,
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Choppers
Principio da operagdo elevadora (STEP-UP)
+ovL - 1L Ch. fechada  Ch. aberta
o YTV TV ol
? L o -
1 I
I L+t = T
V., Chopper : End ¥y
TG k= tl/
[ T
@ . I _— t
(a) Step-up arrangement
{b) Current waveform
Fig.9.4
I di V
Ch. Fechada: Vp = d - L tl Capacitor em paralelo
! com a carga: v, —V,
Que é uma média (cte)
t
— 1 . .
Ch. aberta v, =Vi+L—=V | 1+— Maior k — maior
2 L sensibilidade de v,/V
v 1
= _— 02 04 06 08 10
S 1_ k (c) Output voltage *
[« D]
Choppers

Principio da operagdo elevadora (STEP-UP)

Transferéncia de energia de uma fonte para outra (ex. bateria)

Modo 1:
di \%
Vo=L=L i(t)=-S1+1
f=Lob iw="Frr
ﬂ>0 Vi>0
t
Modo 2:
di V.—E
Vi=L—=2+E i(1)=—=
ST dr (1)
9o v, <E
dt
Transferéncia
controlada de energia
O<V,<E

L i Fonte CC
a Yy )
+ i D1
+ +
Vs L Chopper — E
o
(a) Circuit diagram
L
YL
r+ 12 + iy
Fig. 9.5 Ve
Mode 1
L
T Dy
+
v, E—
¢ =
Mode 2

() Current waveforms

(b) Equivalent circuits
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Choppers

Parametro de desempenho

Kmin < K < Kpax onde Kmin > 0 € Koy < 1

— Devido aos tempos de chaveamento

Com o aumento de f:

— menor “ripple” de corrente, mas maior dissipacao
de poténcia na chave.

Choppers
Classifica¢do dos choppers Fig.9.6
L VL
Vi Vi
Classe A Classe B
retificador inversor
Ex: chopper 0 Iy i -1 ] i
abaixador
(a) First quadrant (b) Second quadrant
converter converter
Classe D Classe E
L
Classe C )
- Y M
v, '3
-1, 0 I iy
) I i
- 0 I i .
(c) First and Second quadrant Y
converter (e ) Four-quadrant

converter
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Choppers

Classificagdo dos choppers — Ex. chopper classe B

Parte da carga (ex. fcem
de uma maquina CC)

(b) Load current

{a) Circuit
0 KT T 1+KT t
(c) Load voltage
Fig.9.7
[« ]
Choppers
Classificagdo dos choppers — Ex. chopper classe B
Dy, -y L R
diL . Chave
0: L_dt +R1L +FE ||gada +

iL (t) :_Ile—tR/L _%(l_e—tR/L)

Em t=t,=kT -i,(t=t,=kT)=1,

di

Vi=Ri, +L—*+E
S L dt

i, (1) =_I2e—tR/L +%(l_e—tR/L)

em =1, =(1-k)T -i,(t=t,=(1-k)T)=1,

{a) Circuit

Chave
desligada

Para corrente
que nao se
anula
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Choppers

Classificagdo dos choppers —Classe C

+ S1 e D4 operam como classe A

* S4 e D1 operam como classe B -
‘lr"]_
_[]_ CI ]L I;L
{c) First and Second gquadrant
CONVErter
Fig. 9.8
[« ]
Choppers
Classificagdo dos choppers —Classe D
! :
CH,/ Ds \'A
V., — ,_ii‘_qlif\_lwnw_r
s ) A
+ Yy -
D, 75 I/cm -

Fig. 9.9

Com Ch1 e Ch4 fechadas i, € positiva

Com Ch1 e Ch4 abertas i, continua positiva (carga indutiva), pois D2 e
D, conduzem, mas a tensdo sobre a carga se torna negativa
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Choppers

/,»\Classificagéo dos choppers —Classe E

A/ | ey, .
/ DI’/ : ) "'\“?"L
+ Hl
| L R
Vg —— ,L].L_/W—VWﬂ_n\,V\,_I | L |
- AT R IEE
_Y:’L
(a] Circuit ©) B mlqu &dmm‘/,,,,
" converter
L
Inverting | Rectifving 5 (modulating).,
v+ v, v+, §, (modulating), D, | 5, (continuously on) Dois choppers
LT | Lt D1 D 5z Ds classe CI(J)IL)J
L T VLTV it 53 (modulating). 35 (modulating), Dy dois choppers
ip = v ip + v, 54 (continuously on) | D3, Dy classe D
Rectifying | Inverting Sy Dy
Fig.9.10 *
(b) Polarities (c) Conducting devices EI lEI
Choppers
Reguladores chaveados
Input De Ouatput
+ chopper - T E
Saida
v —l |—| r PWM contém
V, ¢ v, harmonicas
v - v que podem
W, 4 W ; f .
'»|  Control ‘_”,<] e G i)+ te ser filtradas
= Amplifier Reference —
o o
Fig. 9.11
Topologias basicas:
* Regulador Buck @baixador) Chaves-
» Regulador Boost (levador) . EAgSFET
* Regulador Buck-Boost - IGBT

* Regulador Cuk
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Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Buck

+ e -

L )
o i, I Q s L
+ i1 + +

BJIT | "% il yiol
V, D
: o1 c
\.S VC Ead ‘rO \ﬂ
Control

S _ _

(a) Circuit diagram

Fig. 9.12

Variaveis:
* mindsculas — instantaneas
+ mailsculas — médias

Tensdo média de saida (V,) € menor que a de entrada V

E um chopper abaixador

L e C formam um filtro

Modo 1: Q ligado por t; segundos
Modo 2: Q, desligado por t, segundos

Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Buck

Modo 1: e, =Ldi e
’ AI o is. Iy (s3] L ip
corrente de I, a I, por t, seg.= Al=1,-1, § B 0 AR
AI s g AI.L\‘ VD Dy, Lc
v _Va =L— = ( h= j Vs - ve [ oa
’ tl v VS _Va ,//' Control IZ d
MOdO 5. T j— - p Il _
I _I _AI AI L (a) Circuit diagram
-V,=L-——==L— =ith=—" Ver fig. 9.12
tz t2 N\ a
Ripple de corrente 41:
ar= W=Vl _Vity b =T = V=Vt =
L L t,=(1-k)T T

Abaixador de tensao

Vo Va

-

[« ]
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Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Buck
V. e
+ eL - [ p— . a——
Jat P A A Y & i t
tTo=ip L o4 gig i, =1, . ]_i} _____ o T_ -
S+ v, \II* . far
Vs Vp _ —‘7 an Ya ‘*cl;/ \Ik/ .
_ ; kT T
o & Lk
Mode1 P/t; Segundos 2
LF f L)
+eL- 0 KT T -t
? " ) i |
U e il
S v V. L-1, kT
A Um VD _t' I Eﬂa a 1 v, (1-k)T
- P
2 p/t ndos A TR
Mode2 P/ 12 S€gu parabolas 1 !
(b) Equivalent circuits 0 _ T T t
(L
Fig. 9.12 o \ *
(c) Wave forms
(<] ]
Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Buck
+ e —
o . js:]s Ql L jL
Supondo 100% de rendimento (sem perdas): ° ot " "
+ ic:]c iO’[J
Vp 7 Pm i
Vi, =V,I, =kV, = I, =k, v, : T o] -
Control
Periodo de chaveamento: ° N - —
(a) Circuit diagram
1 AIL AL ALLV, Ver fig. 9.12
T=—=t+t,= + =
VS _Va Va Va (VS - Va)
NERASA Ay < KVs(1=k)
LV, fL
T o= al e LT = al
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Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Buck
Variaveis corrente e tensdo no capacitor: i
S R U | —
No indutor i, =i. +i, — Se 41, for desprezivel — Al =AI, I - ,? L~ kT _— !
—v,=-v, (1-k)T
(1,+1,) TN
kT . e ) A
Jo=_ 2 _ _( +12)k parébolasv/zl NS
s T 2 0 I:IT = t
i
1 (11+12)kT+(11+12)(1_k)T _(I+1) L
T 2 2 0 t
1
I,=1.+1, = I.=1,-1,=1,- kS
_Il+12_11+12_ —
Ie= 9 9 =0 = 1,=1 Observe: I, =1,
I1.=0
¢ =1, =1, =1 ;IZ |
[« D]
Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Buck
Variaveis corrente e tensdo no capacitor: i
Entret=0et=1/2 [2_'6—“—7{\ T -
% L-Lp KT \/ ‘
1 Al _ (1-KT
vc(t1/2)=E.[ (I,-1,)+—tdt+Va= V= -V,
g f IR A N
1 1 Al parabolas -
=%(II_IL)1 oio kIT = ¢
Entre t =0 e t =t,/2 (redefinindo origem de tempo) h
t, 0 t
1 4 Al
vc(t2/2):EI (IZ—IL)—t—t t+Va= fi=and
0 2
LT=A
Ly LAy, = et
2C C T:> AVC J/
AILT AIT AIT Al V.k(1-k)
e =ve()- VC(/)_ 8C  8C  8fC Yo7 “
[« D>]
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Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Boost

+ e —

iy, I

ip.Ip, iy

o—

Fig.9.13 {a) Circuit diagram

Tens&o média de saida (V,) € maior que a de entrada V,
E um chopper elevador de tensdo

L e C formam um filtro

Modo 1: M, ligado por t; segundos

Modo 2: M, desligado por t, segundos

Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Boost

Vo

+

T |

+ e — ; -
is. 15 Lol iy ?j‘ Vs
o =] —_—
+ + . +
L ies 1o ik o r

M, ¥p v T < Load |Ve:Va I i kT !
=—H L= Al
- — — I, / \\
0
T

{a) Circuit diagram . kT

o S ~_
[Dl \I
t
; kT T
¢ 1
L-Lir—==""77 I
0
o1 KT T '
a

parabola~—]
v,

Vv,

rampa -7 |

{c) Waveforms
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Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Boost

. — . [ B 1

W1 teToaLn ij Dm o—— . T .
7 NT_’W + H— oL L I =1

ig. I ig. I - C
Vs M, E"D v T [Toad |vVe Vs v, | Load
G
- { ; reuit diagrs - - E =
a) Circuil lagram F|g. 9.13 I\.'Iljde 1

Modo 1: e, =L%t

correntede I, a [, port, seg.=> Al =1,—1,

Al Al.L
Vi=L=— = ="
L s
[« ]
Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Boost
o D
T T iy Dm o Ig 1, o
o YL o} - Ll
+ L + + L L + + L 1 + i iy, = ]u
Vi M, E"’D v T € Load | Vo Va Ve ve—=0C IIOEI
G
- a ireul lagram - E —
e Fig. 9.13 Mode 2
(b) Equivalent circuits
Modo 2:
I -1 —Al Al.L
V-V, =L 2=~ = p=—"_
t 1 V, -V,
Ripple de corrente 4I:
Al = Vst _ (Va —Vs )tz h=kT
L L t,=(1-K)T

Elevador de tensao
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Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Boost

il YL LT iy D::‘
F L + T L Ll
r —C . .
Vs M, E"D ve T [ Load | veVa Fig. 9.13

G

- - - -

(a) Circuit diagram

Supondo 100% de rendimento (sem perdas):

VSISZVaIa:Vs%_k) = 1 =(1-k)I,

Periodo de chaveamento:

1 AILL AIL  ALLY,
T=—=t+t,= + =
f Vs Va_VS Vs(Va_Vs)
AI:VS(}/Z‘:VS) - N:"f‘;s fP=>al e LT = arl
[« ]
Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Boost

No capacitor, por ¢, segundos:

_AVC :Vc(t1)_vc(0) :%J—Iadt = Avc = I"tl
0

C rampa parébola

mas

([ _Ls)T V _[s
‘/ t, = ‘/ —‘/ t, = ‘/ —‘/ T—t = t = a =4
sty =(V, =V, =V, =V )( ) 1 % V. f

a

logo vV
11",
_ a I
Av, = 1,V,=V;) = Y =Av. = K
v fC fC e

c

fT=>a.d e CcT = .l
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Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Boost
Vp
Tensao de saida maior que a de entrada Ve l// r
Va =] VS IS = Ia AI :—VSk 0 i i KT T '
1-k 1-k

g iy Dy,
+ L iy +
t
v, v,
s - : [
Mode 2
(b) Equivalent circuits Fig‘ 9.13 () Waveforms

Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Buck-Boost

v D
o i Q4 ‘D Hm .
+ NS i L - ] +

v, = —V

C 3 a
v, IGBT L v
G

_ il i + _ Fig. 9.14
o L L

i1,

(a) Circuit diagram

* O modulo da tensdo média de saida, |V,|, € maior ou menor
gue o modulo da tensdo média de entrada, |V,|

« E um chopper elevador ou abaixador de tensao

+ Polaridade de V, oposta a de Vg

* Modo 1: Q, ligado por t; segundos

+ Modo 2: Q, desligado por t, segundos
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Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Buck-Boost

v D

o Ig Ql P I\"‘qm _
+ N A iy L N | +

V.= —V,

C C ]
Vs GBT L Load | Vo Va
G

_ i Ip ic + _
o L L

ig. Iy

(a) Circuit diagram

Mode 1 Mode 2
{b) Equivalent circuits *
Fig. 9.14 <>
Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Buck-Boost
Aol
p/k=0,5 v
o - ) et
+ ig 'L 0 kT T !
_\’!5 .
W, L =—C Load i,
s (i) j -
_ ic In =1 [1 Al —
L= 0 L t
Mode 1 I kT T
R S
o. S
¥l L - 1
. L kT T
I, b i
L c L L
LT [ o .
. 1 KT [T ]
1p . . a
10 = l.l Yo
-V, Av.t /\
Mode 2 e
(b) Equivalent circuits 0 ] !
1y
[d
o , | 0 1 |
Obs. i (t) é descontinua Fig.9.14

{c) Waveforms
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Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Buck-Boost

i Q

Vo
o » - — _ )
+ NS iy l | + LA i
c V="V
i Iy i

x B
g

v, 1GBT]

L
G
[

Mode 1

a) Circuit diagram

Modo1: ¢ :L%t

correntede [, a [, port, seg.=> Al =1,—1,

Al ALL
Vi=L=— = f=—"

1 N

Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Buck-Boost

+i

Mode 2
(b) Equivalent circuits

Modo 2:
I -1 Al —AlIL
Va:Llizz—L— = t,=
t2 t2 Va
Ripple de corrente ATI:
M:ng_valé tl:kT =
L L t,=(1-k)T
Elevador ou abaixador de tensao »'
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Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Buck-Boost

x B
g

iy l B | +
c V="V

i +

i

= +&
E
8
[n]
-
[E e a g g Y

[+

i Iy

Supondo 100% de rendimento (sem perdas):

(a) Circuit diagram

Vi, =-V.I, :Vsla%_k) g U=k,

r Obs. ii(t) é descontinua.

Periodo de chaveamento:

T:i:tlﬂz _ALL _ALL _ALL(V,-Vy)
f VS Va VSVa
:ﬂ(“?vsv): VSI p = A1=kf‘§ fT=>ad ¢ LT = a1l
a” Vs 1+—
ﬂ( kj -
[« D]
Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Buck-Boost

Dm
i
Tl T

i, I i +

js
o
i

Q
NS
v, IGBT]
G

o

l_.
b YV %
- 'U
J i
19 ]
I
(-9
I ¢
-

(a) Circuit diagram

De 0 a ¢, segundos (Q; conduz) — i,=-I,

1
c

Iatl
C

1 1
AV, = i.dt=—11" = AV.=
C _([C C a’lo C

a

V,~Vy  f(V,=V)

T
mas, Vi, ==V t,=-V.(T-t) = Vi,=-VT+V1t = 1= VI __ V.

Ly, 1k
=

=——44 5 AV, =L fT=uav.d e €T = av .l
fCw,-v,) fc

C
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Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Buck-Boost
o
p/ k=05 v,
fe—— ) ———— 3 —|
-kV, kI Vk \
Va = S Is - a AI —_S 3, kT T
1 - k 1 - k ﬂ ¢ i
L= —
__ LV, _Lk ) 2
1
‘ (Va_VS)fC fC L KT T
I, F————————1 ~
iy L [S _____________ Bﬁ
Vg L =—=C ) kT T
o - S R ™~
Mode 1 0 \ | .
D, KT [T |

(b) Equivalent circuits L
. 0 1 *
Obs. i4(t) é descontinua Fig. 9.14 (¢) Waveforms < >
Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Cuk
ippis + °L — Cyiig iz
o e H_ YT L
F L + + + L, - T
Vel
v, IGBT |[ v Vo F " v T (o] v
i L ‘ Fig. 9.15
- Ql - + jo =1, -
o b * -

(a) Circuit diagram

A corrente ig(t) sera ndao descontinua (contrario ao observado no buck-boost).
O moédulo da tensdo média de saida, |V,|, € maior ou menor que o moédulo da

tensdo média de entrada, |V|

E um chopper elevador ou abaixador de tensdo
Polaridade de V, oposta a de Vg

Modo 1: Q, ligado por t; segundos

Modo 2: Q, desligado por t, segundos
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Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Cuk
ipg.dy + °L — Cyig ipp
o |1 T
+ L, + FI="5 L, - +
Vel
; D =cC ;
v, IGBT VT Vim " va | 2 Lo@ Vg V
G 2
_ Qy _ n i, =1, _
o L & e
(a) Circuit diagram
Inicialmente: Q, desligado, C, se carrega.
LV,
B Yy g
+ L i i +
1 | g L, ¢
Vs Vim Load
jc2 1a
v, L _
Mode 1 Mode 2
Modo 1 Modo 2: (b) Equivalent circuits
Q; — saturado de t = 0 até t = t, seg. Q, — cortadode t =t até t = t, + t, seg.
C, — polariza inversamente D,, e se C, — é carregado (D,, conduz) *
descarrega em C,, L, e carga < ]
Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Cuk
vr
v - L, 3

LVel gy
P M
T L iy | g t+ L
G
G

v, Vam Ead

icﬁ io
o »

Mode 1

Mode 2
(b} Equivalent circuits

t
Nao sédo
Vo —— &—segmentos
v, ==L IAV& de retas
0 t
ig L—]
0 t
kT T
1y /

(c) Waveforms
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v

4oL ipn
+ ]"1 i].l itl C + L’2 . Ipy VT C,
_ _ o ) = i =1,
. l : .
; Mode 2 Q, desligado por t, seg.
Mode 1 01 Ilgado por t1 Seg. (b} Equivalent circuits ! 2
Analise:
I, -1, AII L1A11 Assim,
Vi=L ; =L ; =>hnL= v
1 1 s Al = Vi, _ -V, =V, |t = kT
Devido a C,, carregado por t, seg. L L t,=(1-kT
Al LAI \%
VeV, =-L—L = t,=—"T"L V., =— (comV,, >V,)
5 Vs =Ve -k “ §
V¢ — tensdo média em C1 »l
[« ]
Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Cuk
+\:"t'1 iz YL, ic-l Cl .-
YV g < T et ¥ L £
N L | g oL . ! L v G
vs Vam Load Vs E’ ad
i L, . " Ui, =1,
—_ —_ (o _ _
= L .
. Mode 2 Q, desligado por t, seg.
Mede 1 Q ligado por t, seg. (b) Equivalent circuits 1 2
Determinar V, em funcdo de V;
Durante t, seg:
I,.,,—1 Al LAl
V,= (V) =V +V, =L, L2—Li = L, : == —
tl tl VCl +Va

Durante t, seg:

v o, - _LAL
f v
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el ipp
o—f'VV‘V‘\—-—H—|+ ¥
M B T O R VT ¥ =G
G v
v, Vam |I°£| s Ead
e i - DR U
E - . ° Mode2l : i
Mode 1 Q, ligado por t; seg. (b) Equiatont C_u_cu_lg desligado por t, seg.
V., +V )t Vi t, =kT
AIZZ(CI a)l__aZ 1 :>Vc1: L
L, L, t,=(1-KT k
V k
Como V,=—% = V =-V,—
1-k 1-k
.. k 1-k
Sem perdas de energia: Vil ==V, 1, =V, ——I I,=1——
a - a 1—k a a k

+
icl C T L’2
1 )

Choppers

Reguladores chaveados — Regulador Cuk

Vel g,

Vim Load
_ I 1 o

Periodo de chaveame
1
T=—=t+t,=
S
ou
1
T=—=t+t,=
S

Mode1 Q ligado por t; seg.

nto:
AL AL =V AL
Vs Vs _VCI Vs (Vs _Vc1)
ALL, _ALL _-V,ALL,
VC1+Va Va Va(VC1+Va)

= Al =—

Mode 2
() Equivalent circuits

Q, desligado por t, seg.

Vs (Vs _VCI)
fVCI'Ll

_va(va+va) _V,(d-k)

= Al =
? fVCI'LZ fLZ

_kVy

= AIZ_fL
2
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iy C L,
+v°1_iL2 o_/‘V‘V‘V‘\_.—._|lC1 ! -
o_f‘V‘Y‘Y‘\__.._ : + L i
* L | e oL o ! = vy C
_ _ jcﬁ jo E " | _. ic!: [J
=, -
; Mode 2 Q, desligado por t, seg.
Model Q ligado por t; seg. (b) Equivalent circuis 1 2
Durantet, s — Igy =g
17 It k Tt Vs
AV, :—II dr=-32 Como V =-V.——=-V, 2 t, =
cl s s N 2
C of ‘ 1-k t Vs =V f
azi = AV —IS(l_k)
c1 =
Vs =V IC, fC,
[« D]
Choppers
Reguladores chaveados — Regulador Cuk
i, C L,
+v°1_iL2 oYYy ‘—"—"—|lc1 : -
D_/‘V‘V"V"\_.,__' - + L :
N L | g oL . ! L v G
vs Vam Load Vs E’ ad
~ ~ il - " . Hi=1,
Mede 2 Q desligado por t, seg.

Mode1 Q ligado por t; seg. ()

Se Aig =0 — Aip, = Ai,

Integra-se i, de 0 a t,/2 — Vou
Integra-se i, de t; a t; +t,/2 — Vg

Equivalent circuits

Al
AViey =Verg =Vera = Sféz
kV.
mas Al =—2= :AVCZ:% »I
1L, 8°L,C,
EllS
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v
74 -kVS 1. = kIa VS_LI%
“CTl-k O 1-k .
kT T !
AIl = ‘;ng AIZ = Zik Vdm
1 2 \"clﬂ_ —
S —t1 t—=
AVCI _ Is Vs _ Is (l—k) ] "_i'i___ KT T t
AT i L\,l
V,d-k) kY, ' .

8C,L,f* 8C,L,f’

0 t
- Nao sao
Ve —— «— segmentos
—V, =Tl IAVC: de retas
0 t
i /
0 t
kT T
ia /
b ¢ L
Mode 2 0 !

(b) Equivalent circuits {c) Waveforms




