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Abstract— An integrated nonisolated DC-DC converter for applications with wide conversion range is proposed in this work.
Using a technique known as graft scheme, it is possible to design a SEPIC-buck converter, whose main characteristics are: input
and output currents with reduced ripple, implying reduced electromagnetic interference levels; use of a single controlled switch
connected to the source reference node, without the need for isolated control circuits; and achievement of wider conversion range
than the buck converter in voltage step-down applications. The qualitative and quantitative analyzes of the proposed converter
are presented in detail, from which it is possible to design and analyze it. Experimental results are discussed in detail to validate
the theoretical considerations.

Keywords— buck converter, SEPIC converter, DC-DC converters with wide conversion range, graft scheme.

Resumo— Este trabalho apresenta um conversor CC-CC integrado ndo isolado para aplica¢cdes com ampla taxa de conversao.
Utilizando a técnica conhecida por graft scheme, é possivel conceber um conversor do tipo SEPIC-buck, cujas principais caracte-
risticas sdo: correntes de entrada e saida com ondulagdo reduzida, implicando menores niveis de interferéncia eletromagnética;
utilizagdo de um Unico interruptor controlado conectado ao mesmo terminal de referéncia da fonte, dispensando a utilizagao de
circuitos de comando isolados; obtengdo de uma taxa de conversao mais ampla que o conversor buck em aplicagdes abaixadoras.
As analises qualitativa e quantitativa do conversor proposto sdo apresentadas detalhadamente, a partir das quais é possivel proje-

ta-lo e analisé-lo. Resultados experimentais sdo discutidos em detalhes para validar as consideragdes teoricas.

Palavras-chave— conversor buck, conversor SEPIC, conversores CC-CC com ampla taxa de conversdo, graft scheme.

1 Introducio

Conversores CC-CC com ampla taxa de conver-
sdo tém sido o foco de diversos estudos recentes no
ambito da eletrdnica de poténcia. Considerando apli-
cacdes em que ndo ¢ obrigatoria a presenca da isola-
¢do galvanica, essas estruturas apresentam vantagens
interessantes, como peso, volume ¢ custo reduzidos
devido a auséncia de transformadores.

As topologias basicas de conversores CC-CC
ndo isolados como buck, boost, buck-boost, Cuk,
SEPIC e Zeta s@o adequadas apenas para aplicagdes
em que a taxa de conversdo entre as tensdes de en-
trada e saida ndo ¢ muito ampla (Mostaan et al.,
2017). Caso contrario, é necessaria a utilizagdo de
razdes ciclicas extremamente reduzidas ou elevadas,
levando a necessidade de circuitos de acionamento
muito rapidos que tipicamente possuem alto custo e
ndo sdo facilmente encontrados na pratica.

Assim, surge a motivagdo para a criagdo de uma
infinidade de novas topologias, visando a obtengdo
de estruturas de circuitos para aplicagdes que exigem
ganhos estaticos muito elevados ou reduzidos (Li and
He, 2011; ; Ho and Wu, 1994; Maksimovic and Cuk,
1991; Reyes-Malanche et al., 2015; Middlebrook,

1988; Murata et al., 2013), sendo que cada aborda-
gem possui vantagens e desvantagens inerentes.

Uma estratégia bastante utilizada proposta por
(Tsai-Fu and Yu-Kai, 1998) ¢ chamada de “graft
scheme” (traduzida literalmente como “técnica de
enxerto”), em que ¢ possivel a substituicdo dos dois
interruptores ativos presentes em dois conversores
integrados por um tnico interruptor ativo, realizando
assim a mesma fung@o topoldgica e agregando as
caracteristicas dos dois estdgios. A ideia por tras
dessa integracdo € utilizar as vantagens e particulari-
dades que cada conversor possui em uma estrutura
unica, a fim de se conseguir conversores mais efici-
entes, com baixo custo, facil implementagdo e circui-
tos de comando simplificados.

Nesse trabalho, um conversor integrado CC-CC
com ampla taxa de conversdo ¢ analisado, combi-
nando as caracteristicas das topologias SEPIC e
buck, cujas principais caracteristicas sdo: correntes
de entrada e saida com ondulagdes reduzidas, o que
implica menores niveis de interferéncia eletromagné-
tica; tensdo de saida com a mesma polaridade da
tensdo de entrada; utilizagdo de um tnico interruptor
controlado conectado ao mesmo terminal de referén-
cia da fonte, dispensando assim a utilizagdo de cir-



cuitos de comando isolados; e obtengdo de uma taxa
de conversdo mais ampla que a existente no conver-
sor buck em aplicagdes abaixadoras.

Uma estrutura em cascata ¢ entdo mostrada na
Figura 1 (a), a qual apresenta dois interruptores. A
concep¢ao do novo conversor com interruptor inico
¢ realizada conforme (Tsai-Fu and Yu-Kai, 1998),
resultando na Figura 1 (b). O diodo D, se mostra
redundante, pois esta relacionado ao mesmo sentido
da corrente no interruptor ativo, sendo ento retirado
na Figura 1 (¢) no intuito de reduzir o niimero de
componentes e as perdas por condugdo e comutacdo
totais.

Por fim, deve-se ressaltar que o conversor
SEPIC-buck foi introduzido inicialmente por
(Cosetin et al., 2012b; Cosetin et al., 2012a) em uma
aplicacdo como estagio de controle de poténcia para
acionamento de LEDs (/ight emitting diodes — diodos
emissores de luz). Porém, o conversor foi utilizado
como um estagio retificador operando em modo de
condu¢do descontinua. Como contribuicdo deste
trabalho, descreve-se a operagdo da estrutura do tipo
CC operando em modo de condugdo continua, o que
a priori ndo foi explorado na literatura.

SEPIC Buck
o Ly C D, o Ly
YYYL
Vi s 1 C== =C
_II]E 1 L L zsD, s 8 []R
S,
=
(a)
o b C, D o bs
{]ﬂ N L YYYL
D
v, a . c,
%'—z 5 5 ZsD, =0 []R
o
s Kt |
L
’ (b)

o Ly C, D, ° Ly
_[I YYY\

Vi ° i'Cz

L, ZsD, s 3 []R
J[EIS“ @

()

Figura 1 — Concepgao do conversor SEPIC-buck CC-CC (a)
estrutura com dois interruptores; (b) estrutura com um interruptor;
(c) estrutura otimizada.

2 Conversor CC:CC Nao Isolado SEPIC-Buck
com Unico Interruptor

2.1 Andlise Qualitativa

O conversor ¢ composto pelos seguintes elemen-
tos: fonte de tensdo de entrada V;; indutores L;, L, e
Lj; capacitores C;, C,, Cs; interruptor S; diodos D,
D, D3; e uma carga R.

Para a analise que se segue, considera-se que o
conversor opera em modo de condugdo continua, isto

¢, as correntes em todos os indutores ndo se anulam
ao longo do periodo de comutacdo. Assim, tem-se na
Figura 2 a descri¢ao das etapas de operagdo, enquan-
to as respectivas formas de onda tedricas sdo repre-
sentadas na Figura 3.
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Figura 2 — Estagios de operagao: (a) 1° estagio e (b) 2° estagio.

Primeiro estagio [#,, ¢;] (Figura 2 (a)): O interruptor S
entra em conducdo. A corrente flui através de L;, L, e
Lj; e cresce linearmente, ao passo que os capacitores
C;, C, sdo descarregados enquanto C; alimenta a
carga R. O estagio termina quando S é bloqueado. A
partir da analise do circuito equivalente, ¢ possivel
escrever as seguintes equagoes:

di,, ()
V.—L-—t=2=0 1
i 1 dt ()

di,, (1)
Vo +L,—222=0 2
C1+ 2 dt ()

di,, (1)

V-V, +L,—2-22=0 3
o C2+ 3 dt ()

em que i;(7), i;A?) e ir3(¢) sdo as correntes instanta-
neas nos indutores L;, L, € L3; Vey, Vs sdo as tensoes
médias nos capacitores C; e C, respectivamente; V; é
a tensdao média de entrada; e V, é a tensdo média de
saida.

Além disso, o intervalo de tempo que define esse
estagio depende da razdo ciclica D como:

t,—t,=D-T 4)

Segundo estagio [¢; ¢,] (Figura 2 (b)): O interruptor S
sai de condugdo, os indutores se descarregam através
de D; e D,, os capacitores C;, C, e C; se carregam €
ha transferéncia de energia para estagio de saida. As
equacdes (5), (6) e (7) representam o comportamento
do circuito.

di, (t
Vit Ve Ve, =Ly - lu( ‘) =0 (5)

dt
di,, (¢
Lz'%()_ch =0 (6)
di,, (1)
L L3V —V =0 7
3 dt o ()

Além disso, o intervalo de tempo correspondente
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Figura 3 — Formas de onda tedricas: (a) correntes e (b) tensdes.
t,—t,=(1-D)-T, ®)

As tensdes médias nos capacitores C; e C» sdo
descritas pelas seguintes expressoes:

VCI = _V; )
D-V
Ve, = I
(1-D) 10)

2.2 Analise Quantitativa

Durante o periodo de comutacdo T, as tensdes
médias nos indutores V7 ;, Vi, e V3 sdo nulas, isto é:

TL[J';‘ —V,, -di+ J': (Ve )- dt} =0

(11)
1 4 153
FU Yy dt+ |, (VCZ)-dt}:O
s 0 1 (12)
TL.U’I(V;_VCZ).CIH ttz(—I/o).dt}:()
s 0 1 (13)

Substituindo (4), (8) em (11), tem-se:

V.=V, +D-V,
Va="—1"p (14)
Substituindo (4), (8), (14) em (12), obtém-se:
DV
V., =—— 15
2=1"p (15)

Finalmente, substituindo (4), (8), (15) em (13),
tem-se:

2
G:ﬂ: D (16)
V. 1-D

1

De acordo com a Figura 4, pode-se perceber que
o conversor proposto € do tipo abaixador-elevador,
sendo mais adequado para aplicagdes abaixadoras
com ampla taxa de conversdo. A priori, considera-se
um ponto de operacdo em que a tensdo de saida é
cinco vezes menor que a tensdo de entrada. Ao con-
trario de outras topologias, como os conversores
buck e buck-boost, consegue-se para uma mesma
taxa de conversio utilizar uma razdo ciclica maior,
evitando trabalhar com razdes ciclicas extremamente
pequenas, o que demanda circuitos de acionamento
rapidos e complexos. Porém, ao se comparé-lo com o
conversor boost para aplicagdes com alto ganho, ha a
necessidade de utilizar razoes ciclicas elevadas, sen-
do que a estrutura ndo ¢ adequada para essa finalida-
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Figura 4 — Comparacao entre as curvas de ganho estatico do
conversor proposto e outras topologias de conversores CC-CC néo
isolados.

As ondulagdes de corrente nos indutores podem
ser determinadas pela analise dos circuitos mostrados
na Figura 2, bem como as expressoes que definem as
indutancias L;, L, e L;:

D-V,
 =—L
fs Al Ll

D-V.

2_fs'AIL2

an

(18)



_V,-(1-D)
’ fs'A[m (19)

sendo que f=1/T; é a frequéncia de comutagdo; e
Al ;, Al ; e Alp; sdo as ondulagdes de pico a pico das
correntes nos respectivos indutores L;, L, ¢ L;.

Os capacitores C;, C, e C; podem ser determina-
dos com base na defini¢do de capacitancia expressa

por (20).
AQc

AV, 20)

Assim, as capacitancias podem ser calculadas de
acordo com as seguintes expressdes:

- Dz'lo

l_fs'AVa 1)

__D-,

z_fs'Ach (22)
__V (=D
YU8Lf AV, 23

em que /, é a corrente média de saida, e AV¢;, AVer e
AV s sdo as ondulagdes de pico a pico das tensdes
nos respectivos capacitores C;, C, e Cj.

Os esforgos de corrente e tensdo no interruptor S
podem ser determinados a partir das respectivas
formas de onda tedricas representadas na Figura 3,
resultando em:

D
IS(méd) =l —= 11,
D
IS(efA) =1, T
(D-1) 25)
N/
S(max.) l—D (26)

em que Igmeq) € a corrente média em S, Ig.r) € a cor-
rente eficaz em S € Vmax) € @ maxima tensdo em S.

As tensOes reversas maximas nos diodos sio da-
das por:

Vi
VDl(mdx.) = 1
-D @7
D,
VDZ(ma'x.) =
1-D 28)
VD3(ma'x4) = Vl (29)
As correntes médias e eficazes nos diodos sdo:
]Dl(méd.) = D 'Io (30)
D?
Ly = A, 3D
Dl(ef) 1-D

L pymeay = (1 - D) -1, (32)

Ly = (ﬁ) 1, (33)

ID3(méd.) = Dlo (34)

Ipser) = \/5'10 (35)

3 Resultados Experimentais

Para validar as consideracgdes teoricas, o conver-
sor proposto operando em modo de condugdo conti-
nua foi projetado com base nos parametros descritos
Tabela 1. Além disso, vale mencionar que o ponto de
operagdo foi definido considerando a disponibilidade
dos componentes do laboratorio. Os componentes
descritos conforme a Tabela 2 foram utilizados no
desenvolvimento do prototipo experimental, confor-
me ilustrado na Figura 5 (a), o qual opera condicdes
de carga nominal de acordo com as formas de onda
apresentadas a seguir.

A curva tedrica do ganho estatico ¢ comparada
com aquela obtida experimentalmente na Figura 5
(b), existindo uma boa correspondéncia entre as
mesmas. Ademais, é razoavel afirmar que a taxa de
conversdo ¢ pouco afetada por elementos parasitas.

O pulso de comando aplicado ao interruptor S e
as correntes nos indutores L;, L, e L; sdo mostradas
na Figura 6. Nota-se que o conversor opera em modo
de condugdo continua, uma vez que todas as corren-
tes ndo se tornam nulas durante todo o periodo de
comutagdo, enquanto suas respectivas ondulagdes
estdo de acordo com as especificagdes de projeto.
Ambas as correntes nos indutores L; e L; sdo conti-
nuas, resultando em niveis reduzidos de EMI. Deve-
se ainda mencionar que as formas de onda supra-
mencionadas representam a corrente de entrada ¢ a
corrente através do estagio de saida composto pelo
capacitor C; e a carga como visto na Figura 3.

Tabela 1 - Especificagdes de projeto do conversor proposto.

Parametro Valor
Tensdo de entrada V=150 V
Tensdo de saida V=30V
Poténcia de saida P=150 W
Frequéncia de comutagdo =30 kHz

Ondulagdo de tensao nos AVe=5%de V,

capacitores AVer=AVes=1%de V,
Ondulagdo de corrente nos A,=0,1 A
indutores Al =AL=1 A
Razio ciclica D=0,358
L;=17,913 mH
Indutores L>~=1,791 mH
L;=641,742 uH
C/=14,261 pF
Capacitores C>=199,032 pF
C5=13,889 pF
Resisténcia de carga R=6 Q




Tabela 2 - Componentes utilizados no protétipo experimental.

Tabela 3 — Comparacdo entre os esfor¢os nos semicondutores.

Parametro Especificacdo Esforcos Simulado Calculado
L1:20 l’IlH, nicleo NEE-65/33 fa- Is(méd); Is(ef) 2,803 A, 4,688 A 2,98 A, 4,65 A
Indutor L, bricado por Thorthon, N;=180 Vstmis) 233,853 V 258 V
espiras — AXAWG 27 Ipimes Ioien, | 1,788 A; 2248 A | 220 A;3,06 A
L>~=1,90 mH, nacleo NEE-65/33 7 233.820 V 268 V
Indutor L fabricado por Thorthon, N;,=50 Dl(mix) 2
2 p > VL2
espiras _3xAWG 26 [D2(méd); [D2(ef) 3,204 A, 4,010 A 3,17 A, 4,55 A
L:=1,90 mH, niicleo NEE-65/33 Vbagmi) 83,750 V 190 V
Indutor L; fabricado por Thorthon, Ny ;=45 Ipsmeays Iseen 1,796 A; 3,002 A L75A;3,11A
espiras — 5XAWG 24 Vb3(max) 150 vV 196 V
Interruptor MOSFET IRFP460 por Internatio- | 0 o Trig’d MPos: -6300us  MEDIDAS
nal Rectifier - T
Diodos Diodo rapido MUR1560 fabricado
D,;...D; por ON Semiconductor
C;=4,7 uF/250 V, capacitor eletroli-
tico fabricado por Nichicon
. Cy=470 uF/400 V, capacitor eletro- A
Capacitores litico fab}:icado por Hitano - H;}S;E, *
C;=4,7 uF/250 V, capacitor eletroli- .
. X o CH4
tico fabricado por Nichicon ] L-..,: AMS
Resistor de R~10 kQ/5 W, resistor de ceramica "\*-—’" 14147
snubber fabricado por LW r|1:-1141-.
Capacitor de C=33 nF/400V, capacitor de poli- 4l 1.604
snubber éster fabricado por Dain M 10.0s CH4 7 1,394
CH4 200mA  2-Maio-18 15:55 12
Tek ANk Trig’d M Pos: -6.800us MEDIDAS
CH2 DESL

RMS

CH4
Médio
q, 1.784
M 10,0 us 834
CH4 S00m&  2-Maio-18 15:57
b)
Tek AnL, Trig’d M Pos: -6.800us MEDIDAS
CH2 DESL
RMS
, CH4
\ € RMS
S.34A7
CH4
Médio
4 5.564
M 10.0us CH4 7 1.83
CH4 S00mA  2-Maio-18 15:58 31.0783kHz
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Figura 5 - (a) Protdtipo experimental do conversor proposto ¢ (b)
Comparagdo entre as curvas teorica e experimental do ganho
estatico, considerando a operagdo em CCM.

(©

Figura 6 - Formas de onda experimentais: (a) Tensdo entre gatilho
e fonte aplicada ao interruptor S (CH1) e corrente em L, (CH2);
(b) Tensao entre gatilho e fonte aplicada ao interruptor S (CHI1) e
corrente em L, (CH2); (c) Tensdo entre gatilho e fonte aplicada ao
interruptor S (CH1) e corrente em L; (CH2).



As formas de onda descritas pela Figura 7 corres-
pondem as tensdes através dos capacitores C;, C, e
C3, cujos valores médios sdo 152V, 89,5V e 30,6 V,
como calculado pelas expressdes (9), (10) e (16),
respectivamente.

A comutacdo dos componentes semicondutores ¢
ilustrada na Figura 8, estando de acordo com as for-
mas de onda tedricas da Figura 3. Uma comparagio
adequada entre os valores teoricos e experimentais é
fornecida na Tabela 3, na qual pode ser visto que os
esforcos de tensdo em S e D; s@o ligeiramente maio-
res que aqueles existentes em uma topologia buck
convencional. No entanto, a estrutura proposta ¢
capaz de fornecer uma taxa de conversdao mais ampla
sem exigir razdes ciclicas extremamente baixas,
sendo esta uma vantagem importante em aplicacdes
com acionamento de LEDs (Cosetin et al., 2012b;
Cosetin et al., 2012a). A diferenga entre os resultados
teodricos e experimentais se deve a elementos parasi-
tas associados ao estagio de poténcia, que causam os
picos de corrente e tensdo vistos nas formas de onda
em questao.

A curva de rendimento ¢ mostrada na Figura 9,
sendo que a poténcia de saida varia de 40 W a 150
W. Um snubber RCD (resistor-capacitor-diodo) ¢
empregado para manter a maxima tensao no interrup-
tor em niveis aceitaveis e garantir a operacdo segura
do circuito. O rendimento é aproximadamente igual
78,13% e 80,35% na condi¢do de carga nominal para
0 circuito com e sem snubber, respectivamente.
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Figura 7 — Formas de onda experimentais: tensdes nos capacitores
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Figura 8 - Formas de onda experimentais: (a) corrente de dreno e
tensao dreno-fonte no interruptor S; (b) corrente e tensdo entre
anodo-catodo no diodo Dj; (¢) corrente e tensdo anodo-catodo
anodo-catodo no diodo D;; (d) corrente e tensdo anodo-catodo

anodo-catodo no diodo D;.
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Figura 9 — Curva de rendimento experimental do conversor pro-
posto.

4 Conclusao

Este trabalho apresentou um conversor integrado
ndo isolado CC-CC SEPIC-buck, o qual pode ser
empregado em aplicagdes em que € necessario elevar
e/ou reduzir a tensdo de saida. Tipicamente, sua
utilizacdo ¢ mais interessante para amplas taxas de
conversdao em modo abaixador, sendo que a topolo-
gia pode ser empregada para acionamento de LEDs,
por exemplo. O conversor emprega um Unico inter-
ruptor controlado, sendo que as correntes de entrada
e de saida sdo continuas, implicando redugdo consi-
deravel dos niveis de interferéncia eletromagnética.

A analise qualitativa do conversor permitiu obter
um procedimento de projeto adequado, a partir do
qual foi possivel validar as consideragdes teoricas. A
topologia foi analisada como um todo em termos dos
circuitos equivalentes, formas de onda teoricas e
expressdes matematicas. Um prototipo experimental
com poténcia de saida de 150 W também foi imple-
mentado, demostrando assim que ¢ possivel estender
a taxa de conversdo sem a necessidade de razdes
ciclicas extremamente baixas em comparagdo ao
conversor buck classico.

Uma vantagem interessante também reside na
existéncia de um n6 comum para a fonte de tensao de
entrada e o interruptor ativo, sendo que circuitos de

comando isolados ndo sdo necessarios. Além disso, o
conversor ¢ capaz de operar ao longo de toda a faixa
de variagdo da razdo ciclica, ao contrario do conver-
sor buck-boost quadratico. Embora seja necessario
um maior numero de componentes, ressalta-se que a
estrutura apresenta melhor desempenho quando
comparada aos conversores convencionais buck e
buck-boost em aplicagdes com ampla taxa de conver-
sdo em modo abaixador.
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