CONVERSOR CC-CC DE ESTAGIO UNICO COM DUAS SAIDAS ISOLADAS ENTRE SI
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Abstract— This paper presents a pulse-width modulation DC/DC converter with dual output using single power stage and isola-
tion characteristics between each one of the dual output. The proposed converter topology consists of only one switch and single
secondary winding. Operating principle of the proposed converter topology is illustrated. Simulated and experimental results val-

idate the converter operation and design.
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Resumo— Este artigo apresenta um conversor CC-CC com modulagéo de largura de pulsos, saida dupla, estagio de poténcia
Unico e isolamento entre as duas saidas. O conversor proposto possui um Unico interruptor e um Unico enrolamento secundario.
Séao apresentados os principios de operagdo do mesmo. Resultados de simulagéo e experimentais validam a operagao do conver-

SOr e seu projeto.
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1 Introducéo

Muitas aplicacdes tém necessidade de diferentes
valores de tensdo gerados por um conversor a partir
de uma Unica fonte de corrente continua (CC). O
conversor CC-CC utilizado pode ser elevador e/ou
abaixador de tensdo, isolado ou ndo, (Kim, 2013;
Santos, 2013; Wai, 2013). Também, pode conter um
ou dois indutores, utilizar um ou mais interruptores e
empregar transformadores ou reatores acoplados para
aumentar o ganho de tensdo (Matsuo, 1978; Chen,
1993; Lin, 2009; Nami, 2010; Dreher, 2012; Ray,
2015). Ainda, pode ser constituido por um dos con-
versores cléssicos (Buck, Boost, Buck-boost, etc) ou
pela combinagdo desses conversores (Dreher, 2012).
Um exemplo de um conversor Buck-boost com duas
saidas ndo isoladas é mostrado na Figura 1(a) (Lin,
2009). Um conversor simples e de baixo custo com
isolamento entre fonte e carga pode ser obtido atra-
vés da versdo Flyback do conversor da Figura 1(a),
como indicado na Figura 1(b) (Lin, 2009). A integra-
cdo dos conversores Boost e Forward utilizando rea-
tores acoplados possui a vantagem de elevar o ganho
de tensdo da topologia resultante, além de permitir o
emprego de razes ciclicas maiores do que 0,5, sem
acarretar desmagnetizacdo dos reatores (Giacomini,
2017).

Exemplos de aplicacdo de conversores CC-CC,
como os mencionados acima, incluem sistemas diver-
s0s: aeronauticos, de carga de baterias, acionadores
de diodos emissores de luz (LEDs), de alimentacéo
de inversores multiniveis, etc. (Lee, 2001; Nayana,
2014; Chen, 2012; Nami, 2007). A escolha do con-
versor CC depende da aplicacdo. Em alguns casos, a
fonte CC-CC deve fornecer duas tensdes isoladas
entre si.

Uma topologia apresentada em (Lee, 2001), Fi-
gura 1(c), pode ser utilizada para gerar as duas saidas
isoladas, com o auxilio da relagdo de transformacéo e
dos interruptores em cada um dos dois enrolamentos
secundarios. Mas, geralmente, 0s conversores com
maltiplos enrolamentos secundarios, além de serem
maiores, apresentam mais dificuldade na regulacéo
das tensbes CC de saida (Chen, 1993). Uma outra
topologia mencionada em (Lee, 2001), utiliza a co-
nexdo em cascata de um conversor Boost e de um
conversor Flyback, manuseando duas vezes a energia
convertida. Ja a topologia da Figura 1(d) é mais sim-
ples e evita a conexdo em cascata, mas utiliza dois
interruptores adicionais ao interruptor principal; o
conversor de baixo atua como Boost, enquanto a par-
te isolada atua como Flyback, durante um periodo de
modulacdo (Lee, 2001). Por outro lado, o rearranjo
do conversor Buck-boost convencional, alimentado
por uma fonte de alimentacdo Vqc, como apresentado
na parte hachurada da Figura 2, evidencia duas fontes
de tensdo CC, isto €, a tensdo nos terminais do capa-
citor Coz, Vcoz, € a tensdo (VcoztVae), geralmente ndo
aproveitada. Este circuito é quase idéntico ao do rear-
ranjo do conversor Cuk, apresentado em (Peng,
2005), a menos de um capacitor em paralelo com Cg;
em série com Vq.. Uma saida isolada pode ser obtida
substituindo o indutor por um transformador. O prin-
cipio foi utilizado na geragdo de corrente alternada
no secundario de uma topologia Flyback (Shimizu,
2006), de menor interesse neste trabalho.

A topologia proposta neste trabalho gera duas
tensdes de saida CC, isoladas entre si, a partir de uma
Unica fonte, utilizando, apenas, um interruptor e um
enrolamento secundario no transformador de isola-
mento. Diferentemente da maioria dos casos mencio-
nados acima, a topologia proposta utiliza uma estru-
tura Forward, no secundario do transformador. Re-



sultados simulados e experimentais confirmam a va-
lidade dos principios utilizados.
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Figura 1. Conversores com entrada Unica e saida dupla.

2 Conversor Proposto

O conversor proposto foi concebido a partir da
combinag¢do do rearranjo de um conversor Buck-
boost, sombreado na Figura 2, e de um conversor
Forward. Diferentemente da topologia convencional,
0 rearranjo do conversor Buck-boost permite eviden-
ciar a utilizacdo da tensdo (Vi + vcoz) € a substituicdo
da indutancia do conversor por um transformador, a
fim de se obter uma tenséo isolada. Esse conversor
contém trés diodos (D1, D, e Ds), um interruptor S
conectado na mesma referéncia da tensdo Vi, um
transformador com indutncia de magnetizagdo L,
um indutor de saida Lo e dois capacitores de saida Co1
e Coz.

Na andlise a seguir considera-se que tanto o
transformador como o indutor de saida Lo operam em
modo continuo. Outra suposicdo é que as perdas em
todos os componentes sdo despreziveis. Também, as
indutancias de dispersdo do transformador sdo des-

prezadas. Ainda, a indutancia e a capacitancia do
filtro de saida séo suficientemente grandes para que a
corrente e a tensdo de carga possam ser consideradas
como constantes no intervalo estudado.
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Figura 2. Conversor de saida dupla proposto

2.1 Etapas de Operacéo

O conversor proposto apresenta dois modos de
operacdo no modo de conducdo continuo. Seus cir-
cuitos equivalentes e suas principais formas de onda
sdo apresentados nas Figuras 3 e 4 respectivamente,
para um periodo de modulagdo Ts e uma relacdo ci-
clica D (relacéo entre o tempo de condugédo do inter-
ruptor e o periodo Ts).

(b) Etapa 2

Figura 3. Etapas de operacdo do conversor proposto.

Primeira etapa (0< t < DTs) - A primeira etapa se
inicia quando o interruptor S é acionado, como ilus-
trado na Figura 3(a). Nesta etapa, as indutancias Lo e
Lm recebem energia da fonte de entrada V; e suas cor-
rentes crescem linearmente, como mostra a Figura 4.
O mesmo acontece com as correntes is € it. Também,
séo indicadas as tensdes nos indutores. Durante este
intervalo, o capacitor Co; recebe carga, sua tenséo
aumentando linearmente. O capacitor Co2, por sua
vez, descarrega fornecendo energia para a carga Rop.
As formas de onda das correntes nos capacitores
também sdo indicadas. As equagdes que regem o
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Figura 4. Formas de onda do conversor proposto.

comportamento das tensdes e correntes na indutancia
de magnetizag&o, Vim € iLm, € Na carga, Vio € iLo, e das
tensdes nos capacitores, Vcor € Vcoz, S80:
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Segunda etapa [DTs< t < (1-D)Ts] — A segunda etapa
de operacdo se inicia quando a chave S é aberta. Seu
circuito equivalente ¢ mostrado na Figura 3(b). Com
a abertura de S, os diodos D; e D3 sdo forgados a
entrar em condugdo para manter o sentido das corren-
tes das indutancias Lm e Lo, respectivamente. Nessa
etapa os indutores se desmagnetizam e suas correntes
decrescem linearmente. A corrente que circula em D3
€ a mesma que circula no indutor Lo. O capacitor Co
recebe energia de Lm e carrega. As equacdes para este
intervalo sdo:

-V,

Vip = _VCOZ iLm (t) = %t
. -V 0
Vig = _VCOl Im (t) = ﬁt
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2.2. Ganho Estatico

Durante um periodo de comutagéo, a indutancia
Lo do estdgio Forward armazena energia quando a
chave S esta conduzindo e transfere energia quando S
blogueia. O ganho estatico desse estagio pode ser
deduzido para uma razdo ciclica D, através do balan-
¢o de tensdo em Lo em um periodo de comutagdo, ou
seja,

1 DT, (1-D)T,

= [ (Vi -V )dt+ [ (Ve)dt[=0 (3)

S 0

De (3), obtém-se

VC 1
—=%2=nD
v @
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A relagdo entre Vco € Vi € obtida, por sua vez,
através do balango de tensdo na indutancia Lm. Sa-
bendo que a tensdo média de Lndeve ser nula durante
um periodo de comutacéo, pode-se escrever

l DT (l—D)TS
= [ (V)dt+ [ (Vg,)dt|=0 ®)
s 0 0

VCoZ _ D

V. 1-D (6)

A tensdo Vo, sobre a resisténcia Ry, € obtida atra-
vés da soma de Vjcom a tensdo em Cop, OU Seja,

DV,
Voo =Vepp +V, = E+Vi
v, 1 (M
V. 1-D

A partir de (7), conclui-se que a tensdo média
aplicada em R,z tem 0 comportamento de um conver-
sor Boost.

A Figura 5 mostra os trés ganhos das tensées, no
caso ideal, obtidas para uma relacdo de transforma-
¢do unitéria.
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Figura 5. Ganhos de tensdo nas trés saidas (n=1).

A metodologia de projeto é dada a seguir.

A partir da Figura 5, dependendo das tensdes de-
sejadas, é escolhida a razdo ciclica. A partir das po-
téncias especificadas, calculam-se as correntes de
carga, no indutor Lo e de magnetizacdo, para uma
determinada razao ciclica. Os valores das capacitan-
cias e indutancias sdo calculados a partir das especi-
ficaces de ondulacdo de tenséo e corrente, respecti-
vamente, para o elemento correspondente. Os semi-
condutores sdo especificados através do calculo de
seus valores eficaz e médio. As expressdes de projeto
séo fornecidas no Apéndice.

O controle das duas tensdes de saida é obtido
através do interruptor S. O sinal de disparo de S é
obtido diretamente da comparacdo da referéncia da
tensdo desejada com uma forma de onda dente de
serra.

3 Resultados de Simulagdo

A topologia da Figura 2 foi simulada em malha
aberta, via PSIM, para o caso de duas tensdes de sai-
da, uma isolada Vo1=75 V e outra V=300 V, a partir
de uma tensdo de alimentacdo Vi=150 V. Para isso
utiliza-se uma razéo ciclica D=0,5, permitindo a ope-
racdo em conducdo continua. A fim de reduzir o vo-
lume do transformador foi utilizada uma frequéncia
de 40 kHz. A Tabela 1 apresenta as especificacfes de
projeto.

Tabela 1. Especificacdes de Projeto.

Tabela 2. Parametros do Conversor.

Parametro Simbolo Valor
Relacéo de transformagéo n 1
Induténcia de magnetizagéo Lm 4,3 mH
Induténcia de filtro da saida 1 Lo 2mH
Capacitancia da saida 1 Co1 1000 pF
Capacitancia da saida 2 Co2 1000 pF

Especificacdo Simbolo Valor
Poténcia de saida do estagio 1 Po1 280 W
Poténcia de saida do estagio 2 Po2 290 W
Ondulag&o de corrente em Lm Aim 0,1iLm
Ondulag&o de corrente em Lo Aivo 0,1iLm
Ondulagcdo maxima de tenséo em Cox AVeo 0,0125Vco1
Ondulagdo maxima de tenséo em Coz AVeoz 0,008Vcoz
Frequéncia de modulagédo fs 40 kHz
Razdo ciclica D 0,5

Os valores dos parametros utilizados na simula-
cdo, apresentados na Tabela 2, foram determinados
no Apéndice, seguindo a metodologia de projeto.

A Figura 6(a) mostra as formas de onda da cor-
rente i, no primario do transformador, e da corrente
iLo, no filtro de carga, cujo valor médio é bem proxi-
mo do valor calculado, ou seja, 3,73 A, a ondulagdo
pico a pico sendo, aproximadamente, 0,47 A. Ja a
Figura 6(b) mostra que as tensdes Vo1 e Vo2 atingem
os valores desejados de 75 V e de 300 V a partir de
uma tensdo de alimentacdo de 150 V, como esperado.
Da Figura 6(c), observa-se que os dispositivos do
lado primério (S e D;) s8o submetidos a uma tens&o
de 300 V, enquanto que aqueles do lado secundério
(D2 e D3) s@o submetidos a 150 V, como esperado.
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Figura 6. Resultados de simulacéo de correntes e tensdes.




As perdas por condugdo e na comutagdo para o
conversor proposto foram calculadas. A chave e os
diodos utilizados na configuracdo experimental foram
modeladas utilizando a ferramenta “Thermal Modu-
le” do PSIM. Pode ser observado na Figura 7 que a
chave S é o dispositivo que apresenta as maiores per-
das, causada principalmente pela elevada frequéncia
de comutacdo. Devido as perdas nos dispositivos
semicondutores a eficiéncia tedrica do conversor é de
85,7%.
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Figura 7. Perdas por condugdo e na comutagao para 0 conversor
proposto.

A curva de eficiéncia do conversor para diferen-
tes poténcias é mostrada na Figura 8. Observa-se que
a eficiéncia aumenta com a poténcia total de saida.
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Figura 8. Eficiéncia do conversor para diferentes poténcias

4 Resultados Experimentais

A topologia foi testada em laboratdrio para as
mesmas condi¢des utilizadas na simulagdo, a monta-
gem experimental sendo apresentada na Figura 9. A
Figura 10(a) mostra a corrente it e a corrente de car-
ga io. Ja a Figura 10(b) apresenta as duas tensdes de
saida Vo2 € Vo1 NOs capacitores e a tensdo de alimen-
tacdo com valores iguais aos obtidos na simulagdo.
As oscilagdes existentes na forma de onda da tenséo
Vo2 podem ser reduzidas pela utilizacdo de diodo
mais rapidos. Ainda, a Figura 10(c) confirma os re-
sultados, obtidos por simulagdo, dos valores das ten-

sbes aplicadas sobre os dispositivos localizados no
primario e no secundario do transformador.

Figura 9. Montagem experimental

DS0-X 30144, MYG2492225: Tue Nov 21 023308 2017
2 A00A) 3 32008/ 0.0s 20,008/ Parar £ 198V
A Y Y Y Y Y

% Agilent

Aquisi¢io
Mormal
1 1 1 2.0065ads

gigNg g gitgRgu gV

o 1001
o 50.0:1
oC 1001

L e i e e 4

e

Ienu 3Canal
4D Acoplament o LirmitBWW Fine Invertida Ponta de prova
cc

-

(a) Corrente it (5A/div.); corrente no indutor de saida, Lo (2A/div.)

DSO-K 30144, MYS2432225: Tue Nov 21 022540 2017

0w/ 2 1w 5 s00v/ 4 005 20008 Paar £ 198v
v A2 A A A2 A\ i "
=i Agilent
— _ Fausigio
Normal
20085/
Eanas
— ' ' w0
| o 5001
Bl
- " " " " " "
¥ 4 3 ¥ 3 *
Wienu 3Canal
O Acoplamento LimitBW Fine iniertida Forta de prova
it

(b) Tensao de entrada (inferior, 100 V/div.) e tensdes de saida Vo2
(superior, 100 V/div.) e Vo1 (meio, 50 V/div.)

DSO-K 30144, MYS2432225: Tue Nov 21 021539 2017
260v/ 2 280V, 3 780N/ 4 280N/ 0.0s 20.00%/ Parar E 131
A A

A A A g -
=i Agilent

= e anml parr— = il I

Bauisigho
Hormal
2 006Sals

I
i__‘I

Canais

— s e =

l o 50.0:1
o 50.0:1
2,
2 o 50.0:1
L

)
A Uk
Men Madicio
© Fonte Tipo Bdicionar Dfiniges Estatisticas
4 Max Medigéo ~- -

(c) Tensdes aplicadas sobre os dispositivos (250 V/div.).

Figura 10. Resultados experimentais de correntes e tensoes.




5 Conclusoes

Este artigo apresentou um conversor CC-CC que
permite gerar trés tensées CC, uma com caracteristica
Boost, outra com caracteristica Buck-boost e uma
terceira com caracteristica Forward, o valor de sua
tensdo CC dependendo da relacdo de transformacéo.
Para isto a topologia utiliza um Unico enrolamento
secundario e um dnico interruptor. No artigo, foram
usados os estagios Boost e Forward, para se ter duas
saidas isoladas entre si. O uso de uma razdo ciclica
igual a 0,5 permite a operacdo em modo continuo. Os
resultados de simulacdo e experimentais verificaram,
ndo somente a operacdo do conversor, mas, também,
os calculos realizados através de projeto.
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Apéndice

A seguir sdo detalhados os dados de projeto do
conversor.

A. Calculo das correntes

A partir das poténcias desejadas,

. _R_280+290
imedio Vi 190

: 280
i, =—L=""=373A
v, 75 (8)

i, e 29040650
V,+V, 300

=3,8A




Utilizando-se D=0,5, tem-se o valor da corrente im:

_ limedio —!

i 5 Ro2 _j,=193A (9)

B. Célculo das indutancias

A partir dos valores médios das correntes nas in-
duténcias, calcula-se os valores das ondulagdes de
corrente, com base nas especificacfes:

Ai,,, =22,5% dei,
Ai,,, =0,225i =0,435 A

Ai, =12,5%dei,,
Ai_, =0,125i ,=0,466 A
(10)
Considerando-se o intervalo de tempo, DTs, em

que o interruptor S conduz é possivel calcular os va-
lores das induténcias:

V,.D 150%0,5

L= = =4,3mH
Ai, f,  0,435x40000
(Vi _ch) D 75%0,5 (11)
L0 = - = = mH
Ai,f 0,465x 40000

LO 's
C. Calculo das capacitancias Co1 € Co2

Os valores das tensfes médias sobre os capacito-
res sdo obtidas através das equagdes do ganho estati-
co do conversor, conforme (4) e (6):

Vo, =DV, =1x0,5x150 = 75V
Vo =2y, =25 150-150 v (12)
1-D ' 1-05

Conforme as especificagdes, as ondulagdes nos
capacitores sdo calculadas através de:
AV,

Col

AV,

Co2

=0,00125% de V,,, =0,0000125x75=0,93 mV
=0,008% de V,,, =0,00008x150 =12 mV
(13)

Os valores das capacitancias sdo calculados atra-
ves de

Ai,D _ 0,465x0,5

Cu=—"tr= = ;1000 pF
AV, 27f.  0,93x10° x 2240000
C, =D 0.966x05 .54, ¢
AV, f, 12x10° x40000
(14)

D. Dimensionamento dos semicondutores
A corrente no interruptor S é dada por
igser = (i +iio)x /D =5,66x,/0,5 =4 A (15)

Sua corrente média é

Is1 = (iin +io)xD =5,66x0,5=2,83 A (16)

A tensdo aplicada sobre o interruptor em blo-
queio é

V, =V, +V,,, =150+150 =300 V 17)

Quando o diodo D, estiver conduzindo, a corren-

te que passa por ele é a corrente do indutor L, seu
valor eficaz Ip1 sendo

iDlef :iLmXVl_D :1,93><\/0,5=1,36A (]_8)

Seu valor médio é

ingm =iy %(1-D)=193x0,5=0,965 A (19)
A tensdo reversa sobre D; é dada por
Vp, =V, +Vg,, =150+150=300 V (20)

Quando o diodo D estiver conduzindo a corren-
te que passa por ela é a corrente do indutor L, pode-
se calcular o valor eficaz da corrente ip2 conforme:

I 2ef :iLoX‘/B=3,73><\/0,5=2,63A (21)

A corrente média em D, é calculada a seguir:

iDzm:iLOXD:3173X015:L86A (22)

Quando D, estiver bloqueado sua tenséo reversa
sera:

Vo2 =Veo =150V (23)

Quando o diodo Ds estiver conduzindo a corren-
te que passa por ela é a corrente do indutor Lo, pode-
se calcular o valor eficaz da corrente ips, conforme

Ipger =loxV1-D =3,73x4/1-0,5=2,63A (24)

A corrente média em D3 é calculada a seguir:

ign =iox(1-D)=3,73x0,5=1,86 A

D3m

(25)

Quando Ds estiver bloqueado, a tensdo reversa
aplicada sobre ele é a mesma fornecida por (17).



