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RESUMO

O estudo de topologias que sejam capazes de retificar ou até mesmo de multiplicar diferentes
niveis de tensdo ou corrente é de extrema importancia para o mercado. Com o advento de temas
de descarbonizagdo, diversas solu¢des sdo propostas a fim de utilizar eficientemente a energia
disponivel, no entanto, inimeras tecnologias — tal como células a hidrogénio — necessitam de
circuitos multiplicadores para o seu bom funcionamento. Desta forma, torna-se necessario o
estudo no campo dos dobradores e multiplicadores passivos a fim de aumentar os niveis de
saida mantendo, a0 mesmo tempo, um baixo custo de projeto. Este trabalho contém uma revisdo
bibliografica de algumas topologias que, quando associadas ao secundério de um conversor
cc-cc isolado, por exemplo, sdo capazes de, ndo somente retificar os niveis de tensdo e corrente,
mas também de multiplicd-los. Com o auxilio de diversas bibliografias, é possivel conciliar as
principais topologias de forma concisa e sucinta, para posteriormente executar a modelagem
matemadtica dos circuitos frente a alguns padrdes pré-estabelecidos de projeto. Desta forma, é
vidvel alcancar resultados tedricos diretamente respaldados por simulacdo, validando os cdlculos
executados para cada multiplicador. Por fim, possibilita-se analisar estes resultados de forma
quantitativa e qualitativa a fim de auxiliar na tomada de decis@o em projetos que prevejam uso

de topologias elevadoras de tensdo e corrente.

Palavras-chave: Dobrador Tensdo. Dobrador Corrente. Multiplicador Passivo. Retificador.



ABSTRACT

The study of topologies capable of rectifying or even multiplying different voltage or current
levels is extremely important for the market. With the advent of decarbonization issues, several
solutions are proposed in order to efficiently use available energy. However, numerous technolo-
gies — such as hydrogen cells — require multiplier circuits for their proper functioning. Therefore,
it is necessary to study the field of passive doublers and multipliers in order to increase output
levels while maintaining low design costs. This work contains a bibliographic review of some
topologies that, when associated with the secondary of an isolated dc-dc converter, for example,
are capable of not only rectifying voltage and current levels, but also multiplying them. With the
help of several bibliographies, it is possible to reconcile the main topologies in a concise and
succinct manner, in order to subsequently perform the mathematical modeling of the circuits in
relation to some pre-established design standards. In this way, it is possible to achieve theoretical
results directly supported by simulation, validating the calculations performed for each multiplier.
Finally, it is possible to analyze these results in a quantitative and qualitative manner in order
to assist in decision-making in projects that foresee the use of voltage and current boosting

topologies.

Keywords: Voltage Doubler. Current Doubler. Passive Multiplier. Rectifier.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da necessidade de reducdo da pegada de carbono de atividades, produtos,
empresas € organizacdes, muito se comenta a respeito da eletrificacdo do modal rodovidrio, o
qual se trata de um tema amplamente estudado com diversas abordagens e propostas distintas
para efetuar a descarbonizagdo de veiculos comerciais e de bens de capital. Com estes varios
modelos que vém sendo desenvolvidos, desde motores a biogds, biometano, hidrogénio e elétrico,
muitas vezes se identificam iniciativas paralelas necessdrias de solucdo. Duas fontes de energia
limpa e renovével que prometem utilizar os recursos energéticos de forma eficaz sdo a célula
solar e a célula de combustivel a hidrogénio — fuel cell —, ambas podem ser utilizadas desde
pequenas aplicagdes tal como em celulares e até mesmo em grandes, como em geragao de energia
ou sistema de propulsao de veiculos (motor a hidrogénio) (LEU; HUANG, 2010).

No entanto, ambas as células produzem uma baixa tensdo de saida, ndo suportando
diretamente vdrias aplicacOes. Por exemplo, para a célula de combustivel (conforme Figura 1),
a qual possui como principio ativo a conversao da energia quimica do hidrogénio e oxigénio
em eletricidade e d4gua — sendo portanto uma célula eletroquimica —, funciona pela acao de
juntar varias células em pilhas, cada uma com baixa diferenca de potencial, logo, para alcancar
margens boas de custo varidvel de producao, se utiliza a menor quantidade possivel de células.
Por convengdo, as montadoras adotam o padrdo de utilizar 28 V - 43 V em corrente continua, o
que exige a necessidade de aumentar a tensao de saida antes da inversdo cc-ca, o que implica,
portanto, na necessidade de disponibilizar um conversor cc-cc isolado galvanicamente com
topologia retificadora e elevadora de tensiao no secundario do transformador, conforme pode ser
visto nas Figuras 2 e 3, o que converge diretamente ao tema abordado por este trabalho (JANG et
al., 2007).

Apesar disso, segundo (HASSAN; AZZAWI, 2023), a aplicac¢do de célula de combustivel
a hidrogénio como uma das solucdes a descarbonizacdo enfrenta diversos desafios, tais como
alto custo de producdo, baixa densidade de energia do hidrogénio, problemas de seguranca,
durabilidade das células, infraestrutura insuficiente para recarga de hidrogénio e complexa
armazenagem para transporte do combustivel no veiculo. Entretanto, de acordo com (TOGUN;
ALJIBORI, 2024), a solugdo para estes problemas estdo sendo constantemente enderecados a
partir da inovac@o nos materiais utilizados na composi¢ao das células de combustivel, além do
continuo estudo em novas estratégias de armazenamento de energia.

Além disso, conforme (MALVINO; BATES, 2016), nem sempre € vidvel a utilizacdo da
relacdo de espiras do transformador de um conversor cc-cc isolado para se obter valores maiores
na tensdo de saida, para estes, o multiplicador de tensdo € a melhor alternativa. Por exemplo,
uma tensdo de rede de 120 V eficazes com a intencdo de se obter 3.400 V, seria necessario
utilizar de um transformador com relagdo de espiras de 1:20, sendo um problema, haja vista
que, para se obter tensdes altas na saida ao utilizar relagdo de espira, se torna necessario fazer

uso de transformadores volumosos, o que prejudica diretamente em custo de projeto. Outra



Figura 1 — Funcionamento basico de um motor movido a hidrogénio.
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Figura 2 — Diagrama elétrico referente a célula de combustivel do motor a hidrogénio.
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Figura 3 — Diagrama elétrico com pilhas de células de combustivel conectadas a estrutura de
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aplicacdo para circuitos multiplicadores € em fontes de alta tensdo, jd que ao se adicionar varias
topologias em cascata a fim de se obter uma tensdo de saida maior, a ondula¢do acaba aumentando
significativamente, algo que impacta diretamente em casos de fontes de baixa tensao, sendo,
portanto, a melhor escolha em situagdes em que se desejam altas tensdes e baixas correntes, tal
como em tubo de raios catddicos.

Ao abordar a aplicacao das topologias dobradoras, é imprescindivel ndo somente levar
em consideragdo o seu cardter de elevar tensao ou corrente como também a fungdo de retificar
a saida do circuito, como nas fontes de alimentacdo conectadas a rede elétrica, porém, para o
caso dos retificadores dobradores de tensdao abordados neste trabalho, os mesmos compdem
o secundéario de conversores cc-cc isolados. Para tanto, na Figura 4 é possivel visualizar um
diagrama em blocos que representa os estdgios de conversdo de energia ca-cc de uma fonte
de alimentagdo tipica e suas respectivas formas de onda. O processo para retificar um sinal se
baseia na obten¢ao de uma tensao cc a partir de uma tensao alternada, para isso se faz uso de
um transformador para reduzir a tensdo ca até um nivel de tensdo desejada. Na sequéncia se
utiliza de um retificador para fornecer uma tensao retificada de onda completa para entdo efetuar
o processo de filtragem a partir de um filtro a capacitor. A tensdo obtida na saida do filtro possui
uma ondula¢do considerdvel, fazendo com que seja necessario acoplar um regulador integrado a
fim de produzir uma tensao cc com menor ondulagcdo e também com valor constante na saida.
Esta regulacao usualmente € obtida através do uso de circuitos integrados reguladores presentes
no mercado (BOYLESTAD ROBERT L.;NASHELSKY, 2013).

Em linhas gerais, diversos circuitos eletronicos presentes em aparelhos utilizados atu-
almente — seja em residéncias ou até mesmo na industria — necessitam de diferentes niveis de
tensao continua regulada para que possam operar, no entanto a rede fornecida pela concessio-
ndria de energia trata-se de corrente alternada, o que torna necessario o estudo no campo dos
retificadores. Estes retificadores sdo responsaveis pela conversdao de niveis de tensio ca para
cc, sendo amplamente empregados até mesmo em secunddrios de conversores cc-cc isolados
galvanicamente.

Uma caracteristica relevante que pode ser apontada nos retificadores € a regulacdo
de tensdo. A regulacdo de uma fonte de alimentagcdo € a capacidade desta em manter sua
tensdo de saida o mais constante possivel. No caso de fontes de alimentacao, € possivel citar
fontes de alimentacdo construidas utilizando filtros, retificadores e reguladores de tensdo. Com
essa construcdo, € possivel obter uma tensio cc a partir de uma tensdo ca. O circuito mais
convencionalmente utilizado neste sentido € o retificador monofasico com ponte de diodos
e filtro capacitivo, no entanto, tal topologia possui algumas caracteristicas negativas, como
picos de corrente de entrada além de possuir alta distor¢do harmonica total e um baixo fator de
poténcia, o que torna muito dificil a sua aplicagdo em circuitos que demandam alta poténcia
(BOYLESTAD ROBERT L.;NASHELSKY, 2013). Além disso, tendo em mente a existéncia
de diversos circuitos que realizam a fun¢do de retificagdo do sinal, ha poucos trabalhos que

mostram uma comparacao paramétrica entre topologias multiplicadoras de tensdo e de corrente,
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portanto, se faz necessdria a andlise quantitativa e qualitativa de alguns diagramas elétricos a
serem concebidos de forma tedrica e simulada, compondo o projeto destas topologias a partir
da abordagem dos principais indicadores pertinentes a andlise de circuito. Deste modo, neste
trabalho € apresentado o estudo de algumas topologias de retificadores monofasicos dobradores
de tensdo e de corrente baseados em conversores cc-cc isolados.

De forma geral, dobradores de tensdo e dobradores de corrente sempre estdo associados a
um retificador que possui a finalidade de ndo somente retificar o sinal alternado da entrada, mas
também em amplifica-lo, utilizando, para isso, de componentes passivos e, em algumas vezes,
ativos também (SHEN; TSAI; WU, 2008).

Figura 4 — Diagrama de blocos de uma fonte de alimentagdo.

2\ A FATAYAYAY AVAYANAN
\ \‘/ \\ \""\ ‘\'\.

\ ] — mu

Transformador Retificador Filtro Regulador
. Integrado

Carga

120 V rms

Fonte: (BOYLESTAD ROBERT L.;NASHELSKY, 2013)

Multiplicadores de tensao possuem a finalidade de retificar a tensao de entrada e multi-
plicar o seu sinal na saida, sendo possivel se deparar, portanto, com dobradores, triplicadores,
quadruplicadores ou multiplicadores n de tensdo, os quais se tratam de topologias amplamente
aplicadas em conversores cc-cc, inversores, dentre outros equipamentos, tendo como fung¢ao
principal obter um sinal de saida com valor regulado para cada aplicacdo. Uma grande utiliza¢ao
dos multiplicadores de tensdo estd no meio automotivo, em que alguns sistemas possuem a
necessidade de operar em diferentes niveis de tensdo com relacdo a tensdo disponivel na bateria.
Neste caso o uso de retificadores multiplicadores se torna mandatério (BRAGA, 2013). Além
disso, o uso destas topologias elevadoras de tensdo e corrente distribui os esfor¢os entre os
componentes, contornando limitagdes relacionadas a tensio de bloqueio e a queda de tensao dos
diodos de alta tensdo, bem como ao elevado custo destes, uma vez que a demanda no mercado é
menor para este tipo de componente.

Em contra-ponto, ao se multiplicar e retificar a tensdo de entrada, a corrente de saida
tende a diminuir, seguindo o principio da conservagao de energia, portanto, para retificadores
dobradores de corrente (Current-Doubler Rectifier — CDR), o processo inverso ocorre, ou seja,
a tensdo de saida é proporcionalmente abaixada com o aumento da corrente de saida (HSIEH;
HUANG; HSIEH, 2016). No geral, circuitos dobradores de corrente possuem €nfase em eficiéncia
— tanto em baixas quanto em altas correntes, diminuindo as perdas nos semicondutores € nos
indutores/transformador acoplados — e visam diminuir a0 mdximo a ondulacio de corrente
na saida, além de aumentar esta corrente e, paralelamente, diminuir a tensdo de saida. Uma
aplicacdo cléassica de dobradores de corrente estd no carregamento de baterias, em que se exige

uma quantidade razodvel de carga nos terminais de entrada da bateria. Geralmente estes CDRs
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compdem o secundério de um conversor cc-cc isolado (WU et al., 2008).

1.1 JUSTIFICATIVA

Uma das principais motivagOes para a escolha pelo tema deste trabalho estd associada a
pouca quantidade de trabalhos relativos ao topico de multiplicadores de tensao e corrente com
componentes passivos, além de existir poucos estudos comparativos entre as topologias presentes
neste trabalho. E importante citar também que estes circuitos possuem relevantes aplicacdes em
reducdo de custo e robustez.

Para a andlise destas topologias adota-se como base a metodologia a seguir: analisi-se as
etapas de operagdo; em seguida observa-se as formas de onda de cada etapa; na sequéncia € feito
0 equacionamento das topologias a partir da andlise de malha de tensdo e correntes nos nds para
a obtenc¢ao dos resultados tedricos; ao final compara-se com a simulac@o e obtém-se os erros

relativos.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Analisar as principais topologias multiplicadoras de tensdo e de corrente seguindo méto-

dos de andlise de circuito para se obter respaldo tedrico e simulado dos resultados obtidos.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudar qualitativa e quantitativamente algumas topologias retificadoras e multiplicadoras

de tensdo e de corrente;
* Compreender todas as etapas de operacao dos circuitos abordados;

* Projetar e dimensionar os circuitos de acordo com a metodologia de andlise citada

anteriormente;

» Simular as principais topologias conforme os parametros inicialmente estipulados para

projeto;

* Analisar e comparar resultados tedricos e simulados.
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2 REVISAO BILIOGRAFICA

Nesta secdo € feita uma revisao bibliografica dos principais conceitos pertinentes a andlise
de circuitos retificadores monofédsicos multiplicadores de tensdo e de corrente, apresentando as
etapas de operagdo de cada um e as suas caracteristicas fundamentais. Todos os conceitos aqui
abordados s@o amplamente empregados no projeto tedrico de cada uma das topologias expostas
no desenvolvimento deste trabalho.

As topologias dobradoras de tensdo e dobradoras de corrente apresentadas abaixo ge-
ralmente estdo associadas ao secunddrio dos transformadores de conversores cc-cc isolados
galvanicamente, tal como o meia ponte, ponte completa e push-pull (MAO et al., 2006).

E importante destacar que os circuitos desenvolvidos neste trabalho sdo projetados no
software LTSpice, o qual utiliza a notag@o de tensao definida entre dois nés. Desta forma, torna-se
necessdrio explicitar, nas figuras das topologias apresentadas, qual a nomenclatura de cada um

dos nos.

2.1 RETIFICADORES MONOFASICOS DOBRADORES DE TENSAO

Os dobradores de tensdo sdo circuitos capazes de produzir, a partir de uma fonte de
entrada, uma tensdo de saida aproximadamente duas vezes maior do que a tensdo aplicada. Eles
pertencem a familia dos multiplicadores de tensdo e normalmente utilizam diodos e capacitores
para armazenar e transferir carga entre diferentes pontos do circuito ao longo dos semiciclos do
sinal.

Esses circuitos sdo amplamente empregados quando se deseja obter tensdes elevadas sem
recorrer a transformadores com grande relac@o de espiras, permitindo solugdes mais simples,
leves e economicas (MALVINO; BATES, 2016).

2.1.1 RETIFICADOR MONOFASICO DE PONTE COMPLETA COMO DOBRADOR
DE TENSAO

Na Figura 5 visualiza-se o circuito retificador monofasico de ponte completa com filtro
capacitivo. A este retificador geralmente € associado um regulador de tensdo a fim de se fornecer
uma tensdo mais adequada a carga, no entanto, a esta topologia estdo vinculadas questdes que
impactam diretamente na qualidade de energia, tal como a grande quantidade de reativos e a alta
distor¢do harmonica (BOYLESTAD ROBERT L.;NASHELSKY, 2013). Com base nas Figuras
6 e 7, verifica-se que, para uma entrada com forma de onda quadrada de razdo ciclica D, tal qual

aparece no secundario de um conversor cc-cc isolado ponte completa:

* 1* Etapa (¢,, t1): a operagdo durante o semiciclo positivo (conforme pode ser visto na
Figura 6a) faz com que os diodos D e D4 conduzam simultaneamente, fazendo com que

o capacitor seja carregado;
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Figura 5 — Retificador de onda completa a filtro capacitivo.
%

Vin
X @ y — Co RO
D3 D4
/N /N

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 6 — Retificador de onda completa a filtro capacitivo: (a) semiciclo positivo, (b) tensdo de
entrada a 0 V e (c) semiciclo negativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

* 2% e 4* Etapa (¢, 1> e 13, 14): durante os semiciclos em que a tensdo de entrada é nula
(Figura 6b), nenhum diodo conduz, fazendo com que a tensao do capacitor mantenha a

carga operando nos parametros projetados enquanto descarrega;

» 3" Etapa (1, t3): durante o semiciclo negativo (Figura 6c), os diodos D, e D3 entram em

conduc¢do simultinea, carregando o capacitor em paralelo com a carga.

Além disso, a partir da Figura 7 € vidvel pontuar que a queda de tens@o causada pelos
diodos influencia diretamente na diferenca de potencial vista entre as tensdes de entrada e saida
do circuito (BOYLESTAD ROBERT L.;NASHELSKY, 2013).

Segundo (BARBI, 2005), € possivel obter as seguintes relacdes abaixo, as quais sdo
parametrizadas a partir da andlise dos dbacos presentes nas Figuras 8a e 8b a fim de se efetuar o

projeto deste retificador:

V .
© Ry Cp=f =" (1)
Mpk
l, = L 0 @
o
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Figura 7 — Operacao do retificador de onda completa a filtro capacitivo com onda quadrada de

entrada.

+Vin Vo

0_
Vin
Dk I(D3) I(D2)

"‘.

mp(:: I(D1) I(D4)

0%, t t t

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 8 — Representagdes utilizadas para o retificador com filtro capacitivo: (a) Representagdo

da fun¢do @ - R, - C, por Veomin/ V,-npk e (b) Parametrizacdo da corrente eficaz no

capacitor.

(a) (b)
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Fonte: Adaptado de (BARBI, 2005)

Com base no circuito da Figura 5, uma topologia amplamente utilizada como dobradora
de tensdo é o retificador monofasico de ponte completa, este circuito pode ser verificado na
Figura 9. O mesmo trata-se do circuito retificador de onda completa com dois capacitores

quando um dos nds da fonte estd em conectado com o n6 de jungdo de ambos os capacitores.

t:
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Figura 9 — Circuito dobrador de tensao baseado no retificador de onda completa a filtro
capacitivo.

D1 D2

Ro

D3 D4

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 10 — Retificador monofésico operando como dobrador de tensao.
L

D1 C1
T Vin T
Ro

D3 C2

]
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme € visto na Figura 10, neste processo, os dois diodos (D, e D4) deixam de conduzir
independentemente da etapa de operagao.

Na pratica, caso haja uma chave S entre o negativo da fonte de tensao e o né intermediario
dos capacitores, nos momentos em que esta chave estiver aberta, o circuito funcionard como
um retificador sem dobrar a tensdo (tal como visto para o circuito anterior), por outro lado, nos
momentos em que estiver fechada, o circuito funcionard como um dobrador de tensdo. Uma
aplicacdo bastante interessante deste tipo de topologia € na chave seletora em equipamentos
bivolt (127 V - 220 V), uma vez que ao selecionar a chave em posi¢do aberta, a tensdo na carga é
apenas retificada, ao passo que ao fechar a chave, a tensdo na carga € retificada e dobrada em
relacdo a tensdo da fonte. Para esta topologia € conveniente utilizar um resistor em série com a
fonte de alimentacdo — pré-carga — a fim de evitar picos de corrente durante o transitorio. Outro
ponto importante de ser levado em consideracao € que neste tipo de topologia — quando operada
como dobradora — apenas um diodo estd em condugao por semiciclo, o que acaba se tornando
interessante, visto que sao menos componentes atuantes, o que reduz as perdas e eleva a robustez
do sistema. (BARBI, 2005)

A partir das Figuras 11 e 12, é possivel obter as seguintes etapas de operagao:
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Figura 11 — Operacdo como dobrador de tensdo: (a) semiciclo positivo, (b) tensdo de entrada a 0

V e (c) semiciclo negativo.

(a) (b) (c)
D, ALC1 C, C,
/ Vin T Vin
Ro Ro Ro
D; C
fz G N T i

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

* 1* Etapa (¢,, #1): durante o semiciclo positivo do sinal (Figura 11a), a corrente que passa

pelo capacitor C; faz com que o mesmo seja carregado até proximo a tensdo de pico da
fonte de alimentacdo, com apenas D conduzindo, enquanto C, descarrega linearmente
a partir de uma tensdao também préxima a tensdo de entrada, fornecendo a carga uma

tensdo de 2 -V}, isto €, duas vezes a tensdo de pico da fonte de entrada;

2% e 4" Etapa (71, 1, e t3, t4): durante estas etapas a tensao de entrada é nula (Figura 11b),
fazendo com que nenhum diodo entre em condug¢io, causando, por consequéncia, com
que as tensdes de ambos os capacitores descarreguem linearmente, fornecendo a tensao

minima para a carga, mantendo, porém, a tensdo de saida dentro da ondulacio projetada;

3? Etapa (1, t3): durante o semiciclo negativo (Figura 11c¢), ocorre um processo bastante
semelhante ao da 1* Etapa, com C, carregando até préximo a tensio de pico da entrada a
partir da condugdo de D, enquanto C; € descarregado linearmente a partir da tensdo de

entrada, fornecendo, também, uma tensdo de aproximadamente igual a 2 - V;,, a carga.

Portanto, em linhas gerais, tanto V¢; como Ve recebem o valor da tensao de pico da

fonte, respectivamente, durante o semiciclo positivo e negativo (MALVINO; BATES, 2016).

Na Figura 13 observa-se o circuito equivalente das etapas de operacao (a) e (c), fator muito

importante para gerar deducdes matemadticas de suma importancia durante o desenvolvimento

tedrico da topologia. Para este circuito, Rp trata-se da resisténcia interna presente nos diodos

nao-ideais. Segundo (BARBI, 2019), para o transitorio desse circuito € possivel chegar nas

seguintes conclusdes abaixo.

Considerando ij a corrente que passa pela carga e i, a corrente que passa pelo capacitor:

Vin(t) = RDi()(l‘> —|—RDi2(t) + v, (t) 3)

Considerando que v.(1) = R,iop(?) e que ir(1) = Cdd‘;c:
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Figura 12 — Etapas de operagao do retificador de onda completa operando como dobrador de
tensao.

Win Vo Vin

+Vin
o- I

Vin

2
i vC2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 13 — Circuito equivalente das etapas (a) e (c).

Rop

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

R dv
Vin(1) = 2ve () + RoC== + v (1)
R, dt
Rp dv, “)
=(—=—4+1)ve(t) + RpC—
(R0+ )Vc()+ D dt
Pela Transformada de Laplace € possivel obter:
Vi R
ML (—D + 1)Ve(s) +RpCsV,(s) (%)
s R,
Considerando o = I;—‘j + 1, logo:
Vi
Ve(s) =
e(s) RpCs(s+ R;LC) ©)

Pela Transformada Inversa de Laplace chega-se no seguinte resultado:

t:
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velf) = %(1 e 7)

Considerando que V abaixo € obtido a partir da relagdo V =V;, —Vp —V(, . , 0 que pode

in’

ser conferido a partir da Figura 12, onde de fato percebe-se que o pico de corrente no capacitor

ocorre quando a tensio no capacitor ¢ minima, logo:

(1) = dv, 1%

— o= Ewgcf @®)

Esta corrente pode ser representada conforme a Figura 14, sendo que o periodo necessério
para a descarga completa do capacitor € igual a 5T = 5- RC, em que a razao entre o periodo de
um sinal e a constante de tempo do circuito pode ser vista abaixo, a fim de compreender o quao

maior é o periodo frente a constante de tempo:
T T
51 5.RC ®
A partir destes resultados e com o auxilio das Equacdes 10 e 11, obtém-se tanto o valor
médio quanto o valor eficaz de corrente e de tensao, possibilitando assim, efetuar o projeto
dos diodos. Leva-se em consideragdo também que ip, € obtida pela soma das correntes que
passam pelo capacitor C; e pela carga R,, conforme pode ser visto na Equacdo 12, ao passo que

a corrente ip, € obtida de forma paralela como pode ser visto na Equagao 13:

1 T
Xed = 7/0 x(t)dt (10)
Xoms = l/Tx(t)Zdt (11)
rms T 0
ip,(t) = ic, (1) +i,(2) (12)
ip, (1) = ic, (1) +io(?) (13)

A partir da Figura 12 e das Equacdes 12 e 13, nota-se que de fato as correntes nos diodos

sdo as correntes nos capacitores acrescidas da corrente na carga. Portanto:
Ip,, = % +1, (14)
Segundo (BARBI, 2005), abaixo € possivel notar algumas relagdes relevantes desta
topologia, sendo P, a poténcia de entrada, Vi a tensdo de pico do capacitor, Ve, a tensdo
minima do capacitor e f a frequéncia de operacao. Na secao referente ao projeto dos circuitos

verifica-se em maior detalhe.

P

=G = 2 - 2 (15)

f(VC1pk - VClmin)

Ve, +Ver
Vouin = Vet + =5 (16)

Como Ve, = Vo2, € VClpk = VCZ[)k’ portanto:
2.Vmin _VCl)

Vel = — “ (17)

min ~ 3
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Figura 14 — Corrente transitéria i»(¢) do circuito equivalente da Figura 13.

7

i2(t) 4

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2019)

2.1.2 RETIFICADOR DOBRADOR MONOFASICO DE VILLARD

Ao contrario do circuito anteriormente mostrado, o circuito dobrador de Villard é conside-
rado um dobrador de meia onda pois a frequéncia da onda de saida se mantém igual a frequéncia
de entrada — a topologia anterior € considerada um dobrador de onda completa, uma vez que a
frequéncia de saida € igual a duas vezes a frequéncia de entrada (MALVINO; BATES, 2016).
Além disso, é possivel apontar o retificador Villard como um circuito amplamente utilizado
em aplicacgdes eletrOnicas, em virtude de sua robustez, custo e versatilidade. Este retificador
pode ser empregado em estdgios cascateados em fungdo da tensio de saida requerida, portanto,
emprega-se varias unidades de Villard até se obter a tensdo desejada na saida. A Figura 15 mostra
dois multiplicadores de Villard cascateados a fim de se obter quatro vezes a tensdo de pico da
entrada. E importante ressaltar que ndo hd um limite de circuitos que podem ser colocados em
cascata, portanto € possivel obter tensdes bastante elevadas com este retificador, no entanto,
por conservacao de energia, a corrente de saida diminui com o aumento da tensdo de saida
(CHAOUR; FAKHFAKH; KANOUN, 2017).

Figura 15 — Multiplicador de tensdo em cascata.

4*|'C1 1Cs
| |l

D4 D> Ds D4

Fonte: Adaptado de (CHAOUR; FAKHFAKH; KANOUN, 2017)

A Figura 16b mostra a unidade-base do circuito de Villard, em que a utilizacdo de dois
diodos e de dois capacitores compdem um dobrador de tensdo, no entanto, conforme mostra a

Figura 16a, ao se utilizar de mais circuitos em cascata obtém-se valores de tensdo multiplos de
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Figura 16 — Topologia retificadora multiplicadora: (a) Cascateamento da topologia e (b)
Dobrador de Villard.
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Fonte: Adaptado de (CHAOUR; FAKHFAKH; KANOUN, 2017)

duas vezes o valor da entrada. Segundo (MARTINS, 2021) esta configuragcdo pode ser utilizada
em cascata para multiplicar o sinal de entrada n vezes, sendo que a tensio de saida € diretamente
proporcional a duas vezes a quantidade de estdgios vezes a tensdo de pico de entrada subtraida

pela queda sobre os diodos. A Equacgdo 18, reproduz este comportamento:

VokaZ‘n"/inpk—VDn (18)

Além disso, muitas vezes € necessdria a utilizacdo de resistores em série com os diodos a
fim de limitar os picos de corrente no momento em que o dobrador € alimentando, uma vez que
inicialmente os capacitores estdo descarregados, o que gera um pico de corrente no transitorio
deste tipo de circuito. Geralmente estes resistores sdo colocados em curto-circuito a partir do uso
de relés depois da partida, para se evitar maiores perdas (BRAGA, 2013).

Na Figura 17 € possivel visualizar uma comparacao entre o circuito da se¢io anterior —
dobrador de tensdo de onda completa — com o dobrador meia onda em cascata de Villard. Com
este comparativo, nota-se que o multiplicador de Villard utiliza um capacitor ca e um capacitor
cc, exigindo que este suporte pelo menos duas vezes o valor de tensao da fonte de entrada, ao
passo que o dobrador convencional pode fazer uso de capacitores com tensdo méaxima igual a
tensdo da fonte. Portanto, quando comparados, € evidente que o dobrador convencional pode
fazer uso de capacitores menos robustos (BRAGA, 2013).

Na Figura 18 é possivel verificar o circuito estudado nesta se¢cdo. Considerando os
preceitos de excitagdo de entrada baseada em onda quadrada, esta topologia possui trés etapas de

operacdo, como mostrado nas Figuras 19 e 20:

* 1? Etapa (¢,, t1): durante o semiciclo positivo da tensao de alimentagdo (Figura 19a), D,
entra em conducgdo e D, permanece bloqueado, desta forma o capacitor C; (o qual esta

em paralelo com a carga) é carregado até 2 - V;, enquanto o capacitor C; descarrega;

» 2% e 4" Etapa (11, 1 e 13, t4): se tratando de uma onda quadrada que oscila de +Vj,

para O V e depois para —Vj,, hd uma etapa intermedidria (Figura 19b) onde a carga do
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Figura 17 — Comparativo topologias dobradoras de tensdo: (a) Dobrador de tensido convencional
e (b) Dobrador de tensdo em cascata de Villard.
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Fonte: (BRAGA, 2013)
Figura 18 — Circuito dobrador de Villard.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 19 — Etapas de operacdo do circuito de Villard: (a) semiciclo positivo, (b) tensdo de
entrada a 0 V e (c) semiciclo negativo.

(a) (b) (c)
C: D,

SR
Vin@ | :Cz Ro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Vin D,

capacitor C| permanece praticamente constante ao passo que a carga de C; reduz por

estar alimentando a saida do dobrador;

» 3? Etapa (12, 13): ao longo do semiciclo negativo (Figura 19c), D, entra em condugio e
D bloqueia, fazendo com que Cj seja carregado até proximo a tens@o da fonte (a queda

de tensdo no diodo impede que a diferenca de potencial seja exatamente igual a entrada).

Como C; conduz durante ambos os semiciclos e somente ndo conduz enquanto V;, =0V,

desta forma, a corrente no capacitor para um ciclo completo € a soma das correntes nos diodos,

conforme pode ser visto na Equacdo 19:



Figura 20 — Formas de onda das etapas de operacdo do dobrador monofasico de Villard.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 21 — Circuito equivalente da etapa (c) referente ao semiciclo negativo.
Rp

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

iCl (t) = iD] (t) + iDz (t)

(19)

Para D1, como ndo hd conducdo em nenhum momento exceto durante o semiciclo positivo,

a sua corrente ¢ igual a corrente de ic, () do ciclo positivo, sendo nula em todos os demais ciclos.

De forma semelhante, é possivel afirmar para D,, que a sua corrente € igual a ic, (¢) do ciclo

negativo, sendo nula nos demais periodos. Portanto, para o ciclo positivo a relagdo obedece

ic,(t) = ip, (), ao passo que para o ciclo negativo, segue conforme ic, () = ip, (t).

Os célculos para efetuar o projeto deste circuito sdo semelhantes com os cdlculos apresen-

tados para a topologia da secdo anterior. Como as Figuras 19a e 19¢ geram circuitos equivalentes

distintos, € possivel afirmar que as suas correntes sao modeladas com férmulas diferentes, sendo

que a Equacdo 8 também ¢€ utilizada para efetuar os calculos do circuito equivalente da etapa

referente ao semiciclo positivo (Figura 19a), com a tnica ressalva que a capacitancia a ser utili-

t:
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zada neste caso € a capacitancia equivalente entre Cy e C;, a qual deve ser calculada conforme a

Equacdo 20, uma vez que ambos elementos se encontram em série:

1 1.

C — 20

w=(a+g) (20)

Portanto, para o circuito equivalente da Figura 19a e considerando que V =V, + V. —

Vb, — Vo,., (como € possivel observar na Figura 20), obtém-se a relacio a seguir:
dv \% X ¢
ip,(t) =1ic, (t) =C =—e¢ RpCq 2D
1( ) 1( ) eq 5. dt RD

Para a corrente ic, (t) da Figura 19c, segundo (BARBI, 2019), a equagio é baseada no
circuito equivalente da Figura 21, a qual pode ter a sua deducao matemdtica feita conforme

abaixo:

Vin(t) = VR, (t )+Vcl(

(22)
= Rpic, (1) C / ic, (t
Pela Transformada de Laplace:
Vin . ic, (S ) . Vin 1
—:Rchs—I— Wl \S) = 23
s 1() SC] 1() RD(S+RD1C1> ( )

Aplicando a Transformada Inversa de Laplace € possivel obter a equacdo abaixo, em que
V obedece e relagao V =V, — V., . —Vp,:

1min
: . | Z——
ip, (1) = i, (1) = o—e *C (24)
Rp
Com base nessa corrente, € possivel obter ainda que:

ve, (1) = vin(t) + Rpic, (1)
vV __i
= Vin(l) —RD—e RpC) (25)
Rp
Vcl(t) =V(1- e_RDticl)

Para a corrente ic, (), a mesma se comporta de acordo com a equagao abaixo para o ciclo

positivo e, para a etapa intermedidria de V;, = 0V, esta € igual a corrente da carga:
ic, (1) = ip, (1) — o (1) (26)

Um ponto importante relativo a corrente ip, (¢) € a existéncia de de uma constante sendo
somada a equagdo da corrente, desta forma € necessario estima-la considerando que a corrente

média de D para um ciclo completo € igual a corrente média na carga, desta forma:

1

Dlemeed o T 10

ip, (t)dt (27)

Como resultado,

Io, - ID .
- cte = med Lexpmed (28)

+cte-D=1, ., . D

IDl eXPmed
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2.1.3 RETIFICADOR QUADRUPLICADOR MONOFASICO

Como mostrado na sec¢do anterior, utiliza-se varios dobradores em cascata quando deseja-
se ndo somente dobrar a tensdo de entrada, mas triplicar, quadruplicar ou até mesmo multiplicar
por um valor inteiro n — como por exemplo, multiplicar em dez vezes a tensdo de entrada na
saida.

Um multiplicador relevante € o quadruplicador de tensdao de onda completa conforme €
mostrado na Figura 22. Este circuito utiliza de dois circuitos de Villard montados em dire¢des
opostas e € responsavel por fornecer uma tensdo de saida quatro vezes maior do que a tensao
de entrada, o que exige componentes mais robustos, principalmente referente aos capacitores
e diodos, os quais precisam suportar pelo menos duas vezes a tensao de entrada. Um ponto
relevante a ser destacado é que conforme a tensao de saida aumenta, a corrente circulando
pelo circuito diminui, isto ocorre ndo somente pela conservagao de energia, mas também pelas
nao-idealidades do circuito, o que reduz ainda mais as correntes na saida deste conversor. No
entanto, tal aumento de tensdo na saida com proporcional reducdo de corrente — utilizando
exclusivamente de elementos passivos —, ndo causa um grande empecilho na utilizacdo deste
retificador-multiplicador de tensdo (BRAGA, 2013).

Figura 22 — Circuito quadruplicador de tensao.

] Vo
%
G G
4{ D u
Vin Ro
D y
i C

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 23 — Etapas de operagdo do circuito de quadruplicador de tensdo: (a) semiciclo positivo,
(b) tensdo de entrada a 0 V e (c) semiciclo negativo.

(a) (b) (c)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Para o circuito quadruplicador mostrado na Figura 22, é possivel observar — conforme
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a Figura 24 — que o mesmo possui trés etapas de operagao quando associado ao secundario do

transformador de um conversor ponte completa:

 1* Etapa (¢,, 11): durante o semiciclo positivo (Figura 23a), D; e D4 entram em condugao,
fazendo com que o capacitor C3 seja carregado pela tensdo da fonte e C4 em conjunto
com V;, sejam responsaveis por carregar C; (Vc, = Vi, + V(). Durante esta etapa, C3 €
carregado até proximo ao valor de pico da fonte de entrada e C4 esta descarregando a
partir do pico da fonte de entrada. A tensdo fornecida a V¢, € de aproximadamente 2 - Vjj,.
Nesta etapa, C| segue descarregando energia para a carga, o que faz com que a tensao

fornecida aos terminais de saida do circuito seja igual aproximadamente igual a 4 - Vj,;;

» 2% e 4" Etapa (11, 1> e 13, t4): enquanto V;, = 0 V (Figura 23b), nesta etapa a carga é
sustentada exclusivamente pelos capacitores cc, ndo havendo a condu¢do de nenhum
diodo. Durante este ciclo, os capacitores cc descarregam linearmente ao passo que 0s

capacitores ca, em teoria, ndo perdem carga;

3" Etapa (1, 13): o funcionamento do semiciclo negativo (Figura 23c) se d4 de forma
simétrica, com a ressalva que C4 comeca a carregar até aproximadamente o pico da fonte
de entrada ao passo que C3 estd descarregando. Nesta etapa ocorre a carga de C; até
préximo de 2 - V;, enquanto C, segue descarregando. E possivel observar também que
durante este semiciclo, os diodos D3 e D; entram em conducdo, enquanto os demais

seguem bloqueados.

Em relacdo as equacdes de funcionamento da topologia, observa-se que a modelagem
matematica do circuito segue de forma semelhante as mesmas formulas anteriormente deduzidas,
sendo necessario somente alguns ajustes. Por exemplo, para a malha correspondente a Vj,, +
Vp, +Vc; = 0 na Figura 23a, por se tratar de um circuito RC, o célculo da corrente do ramo €
exatamente igual ao mostrado na Equacdo 24, com a capacitancia C = C3.

O cilculo de i, () — e por consequéncia de ip, () —, segue a mesma l6gica estabelecida
pela Equac@o 8, com a ressalva de que Cy e C; estdo em série, portanto € necessdrio utilizar a C,y,
além disso, ic, (f) possui uma constante sendo somada, derivada da corrente da carga. Ja para
ic, (1), vale a relagdo ic, (t) = ip, () —i,(t). Os cdlculos relativos ao semiciclo negativo podem

ser obtidos de forma paralela.

2.14 RETIFICADOR DOBRADOR DE GREINACHER

O circuito dobrador de Greinacher mostrado na Figura 25 é uma adaptacao do circuito
dobrador de tensdo em cascata de Villard. O diodo D juntamente com 0s capacitores sao
responsdveis por deslocar a tensdo até os diodos D3 e Dy, 0s quais sdo responsaveis por retificar
a tensdo. No momento em que se atinge o ponto de equilibrio, o retificador entrega tensao

e corrente constantes para os terminais de saida. Embora esta topologia apresente somente
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Figura 24 — Principais formas de onda da operacdo do quadruplicador retificador.
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| B S \' T
Ve2amin | —_J _— |
I(C3) I(C4)

IC4pk
Jll'
© t t

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

capacitores entre a tensio de entrada e os terminais de saida, um indutor também poderia ser
utilizado a fim de reduzir os efeitos de dispersdo, o que afeta diretamente na efici€éncia da

topologia (SILVA, 2017).
Figura 25 — Topologia retificadora dobradora de Greinacher.
+Vo

e

Ro

L]

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2017)

Nas Figuras 26 e 27 € possivel verificar as etapas de operacdo da topologia de Greinacher

segundo (BRAGA, 2013):
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Figura 26 — Etapas de opera¢ao do circuito dobrador de Greinacher: (a) semiciclo positivo, (b)

tensdo de entrada a 0 V e (c) semiciclo negativo.

(a) (b) (c)
Cs
# |
c1 Al
Cs . p— 77(:1
T Ro Vin T
1 N D, o
o < M O A H "

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

17 Etapa (7,, t1): durante o semiciclo positivo (Figura 26a), D3 e D4 entram em condugdo
— enquanto o diodo D se encontra bloqueado —, fazendo com que C3 descarregue a partir
de uma tensdo préxima ao pico da tensdo da entrada. A carga de C3 € responsével por
carregar cada um dos capacitores C; e C, até aproximadamente V;,. Portanto, nesta etapa
(sem considerar a queda de tensado do diodos) V, = Vi, + Ve, — Ve, + Ve, = Vin + V¢, 0

que permite concluir que V, =2 -Vj,;;

2% e 4° Etapa (¢, 1> e 13, t4): assim como para as topologias anteriores, € possivel citar
também a existéncia de uma etapa intermedidria, aqui representada pela Figura 26b, a
qual existe no momento em que V;, =0 V e mantém a carga na tensdo de V, = 2.V,
enquanto os demais componentes ndo estdo conduzindo. Nesta etapa os capacitores cc

ficam em processo de descarga;

3* Etapa (1, 13): durante o semiciclo negativo (Figura 26c), D; entra em condugio
— enquanto os demais diodos sdo bloqueados —, fazendo com que C3 seja carregado
até aproximadamente V¢, = Vj,, enquanto C; e C; ficam responsdveis por continuar

alimentando a carga enquanto descarregam linearmente.

Em relag@o ao equacionamento matemético deste circuito, € possivel citar que as equacdes

sdo bastante baseadas nas mesmas férmulas ja deduzidas para os circuitos anteriores. Como

exemplo € possivel citar a corrente de D1, como este diodo s conduz no ciclo negativo e o circuito

equivalente desta etapa se trata de um circuito RC, a equacao que rege este comportamento € a

mesma deduzida para a Equacdo 24, com a capacitancia C = C3 — € valido citar que a corrente

de C3 para este ciclo ¢ idéntica a corrente ip, (). Para o calculo da parte exponencial de ip, (7)

e de ip,(t) — os quais conduzem durante o ciclo positivo —, segue a mesma modelagem dada

pela Equacdo 8, com a ressalva de que para este circuito equivalente, os trés capacitores estao

em série — C3, C; e Cy —, portanto, a capacitancia C € igual a C,, obtida a partir da relagao

série destes capacitores e que os diodos D3 e D4 também se encontram em série, portanto
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Figura 27 — Etapas de operagao do retificador dobrador de Greinacher.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Rp. = Rp. +Rp,. Para o calculo de ip, (¢) e de ip,(¢) hda também uma constante se somando, a

eq 3 4 4 3

qual depende diretamente da corrente de carga. Para o ciclo positivo € possivel concluir também

que ic,(t) = ip,(t) = ip,(t), desta forma, a corrente ic,(f) durante um ciclo completo é uma

relacdo das correntes de ip,(¢) e de ip, (¢). A corrente de C e C, para o ciclo completo também
¢ 4 1 p p

€ uma relacdo dependente da corrente circulante do circuito equivalente da Figura 26a, sendo

que ic, (1) = ic, (1) = ip, (1) — o (1).
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2.2 RETIFICADORES MONOFASICOS DOBRADORES DE CORRENTE

Os dobradores de corrente sdo circuitos empregados para aumentar a corrente disponivel
na saida a partir da redu¢do da tens@o na carga. Geralmente sdo compostos por diodos e indutores,
de modo que cada ramo contribui com uma parcela da corrente entregue a saida.

O principio de operacdo baseia-se nos ciclos de conducdo: em cada semiciclo do sinal
de entrada, um conjunto de componentes transfere energia para a carga, enquanto no semiciclo
seguinte outro conjunto realiza a mesma funcao. A soma dessas contribui¢des resulta em uma
corrente média superior na saida, caracterizando o efeito de duplicacdo (TSAI; SU; TSENG,
2013).

2.2.1 RETIFICADOR COM FILTRO INDUTIVO NA SAIDA

Na Figura 28 € possivel visualizar o circuito retificador de tensdo com filtro indutivo.
Antes de apresentar o circuito dobrador de corrente, é importante compreender como a topologia
retificadora funciona tanto em equacionamento, quanto em etapas de operacdo e formas de onda.
Com uma carga RL, a corrente de carga possui uma forma idéntica a tensao de saida (RASHID,
1999).

Conforme as Figuras 29 e 30, este circuito possui trés etapas de operacio, conforme

segue abaixo:

* 1* Etapa (¢,, t1): ao longo do ciclo positivo (Figura 29a), os diodos D; e D3 passam a
conduzir enquanto os diodos D, e D4 estdo bloqueados, fazendo com que a corrente
que passa pelo indutor L; aumente. A corrente nos diodos D e D3 segue exatamente
a mesma que a corrente iy |(¢). Durante esta etapa, tanto os diodos D; e D3 quanto o

indutor L, atingem o seu pico de corrente;

» 2% e 4* Etapa (11, 1, e 13, t4): quando V;,, = 0 V (Figura 29b), todos os diodos passam
a conduzir enquanto L; alimenta a carga, fazendo com que, por consequéncia, inicie o
processo de descarga do indutor. Estas duas etapas marcam o ponto minimo da corrente

de saida;

* 3* Etapa (#,, t3): de forma similar, durante o ciclo negativo (Figura 29c), D| e D3
bloqueiam enquanto D, e D4 conduzem, fazendo com que a corrente de L; volte a
carregar a partir do seu minimo até ao seu pico novamente. Assim como para a primeira
etapa, durante a terceira etapa a corrente de saida segue exatamente a mesma corrente

nos diodos D; € Djy.

Segundo (RASHID, 1999), abaixo € possivel visualizar as equagdes utilizadas para o

projeto deste retificador:

Li-—+R,- iLl (t) = vin(t) 29)
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Figura 28 — Circuito retificador de tensdo com filtro indutivo na saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 29 — Circuito retificador com filtro indutivo: (a) semiciclo positivo, (b) tensdo de entrada
a0V e (c) semiciclo negativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Isolando as partes, € possivel obter a equagdo abaixo, onde #; se refere ao tempo inicial a
ser considerado:

Vthk VLl,k ;R().(l_l )
; — . el k
iz, (1) = ®, T (L1, R, ) e’ (30)
Desta forma,
Ro- (1 — 1)
Li=— 0[ iy (€20
L~ Ry
In(—2—)
Ileini Rok
Para o ganho estatico do circuito:
V.
° =2D (32)

<<

sec
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Figura 30 — Formas de onda do circuito retificador com filtro indutivo.

V(+vo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.2.2 RETIFICADOR DOBRADOR DE CORRENTE CONVENCIONAL

Com base no circuito retificador com filtro indutivo demonstrado na secdo anterior, €

possivel obter o retificador dobrador de corrente convencional a partir do rearranjo do circuito e

da adi¢do de mais um indutor, tal como verifica-se na Figura 3

1.

Figura 31 — Topologia retificadora dobradora de corrente convencional.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme visualiza-se nas Figuras 32 e 33, segundo (TSAI; SU; TSENG, 2013) esta
topologia opera em trés etapas a depender da excitagdo da tensdo de entrada:

 1* Etapa (¢,, t1): durante o semiciclo positivo (Figura 32

a), D deixa de conduzir, fazendo

=~ Jomin
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com que Ly carregue de Lsec min at€ Iy, pi € Ly fique descarregando a partir da condugao
de D;. Ao longo desta etapa € possivel notar que o médulo da corrente que passa pelo

indutor L; € igual a corrente de entrada;

2% e 4" Etapa (11, 15 e 13, 14): no semiciclo intermedidrio representado pela Figura 32b, a
soma da corrente dos indutores € o que mantém a corrente de saida alimentando a carga,
ocorrendo a descarga linear de ambos os indutores. Durante estas etapas nota-se que a

corrente de saida atinge o ponto minimo;

3" Etapa (12, 13): durante o semiciclo negativo (Figura 32c), D; bloqueia, fazendo com que
L, carregue de Isec min até Lsee pi € Ly descarregue a partir da condugio de Dy enquanto
alimenta a carga. De forma paralela, ao longo desta etapa nota-se que o moédulo da

corrente que passa pelo indutor L, € igual a corrente de entrada.

Em linhas gerais, a Equac@o 33 determina o comportamento da corrente de saida i,(z),

sendo que para todos os ciclos, a corrente obedece exatamente esta condi¢ao, tal qual pode ser

visto na Figura 33:

io(t) = ir, (1) +ir, (2) (33)

Desta forma, € possivel amplificar significativamente a corrente da carga ao passo que a

sua tensao de saida € proporcionalmente reduzida.

Figura 32 — Etapas de operacao do circuito dobrador de corrente convencional: (a) semiciclo

positivo, (b) tensdo de entrada a 0 V e (c) semiciclo negativo.

(a) (b) (c)

Ly Ly Ly
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AV D,
AVA
Ly L>
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SR
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Segundo (SHEN; TSAI; WU, 2008), para o projeto deste circuito € necessario seguir o

equacionamento abaixo:

Para esta topologia, sabe-se que L = L| = L, portanto:

I, Ve—V,

Iseqpk = Eo + %Dn (34)
I,  Viee—YV,

Isec,min = Eo - %DTD (35)
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onde D trata-se da razao ciclica do circuito.

Para o ganho estatico do circuito:

Vo
=D (36)
VS@C
Para a ondulagdo da corrente de saida:
. (1 - 2D)Vo
= 37
loond Lfg ( )

Figura 33 — Principais formas de onda do dobrador de corrente convencional.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3 PROJETO DOS CONVERSORES E ANALISE POR SIMULACAO

Para as simulagdes sdo adotados alguns componentes reais a fim de diminuir a0 maximo
a interferéncia das idealidades do circuito, tornando-o mais proximo do real. Sao apresentadas
comparagdes tedricas e simuladas entre cada um dos circuitos a fim de respaldar a metodologia
utilizada, analisando sempre os esforcos de tensdes e correntes em cada um dos componentes.
Como estes circuitos normalmente sdo empregados no secundario de um conversor cc-cc isolado,
optou-se por utilizar uma onda quadrada de alta frequéncia como excitacdo de entrada — a
qual varia de +200 V, 0 V e -200 V — a fim de aproximar o comportamento do sinal presente
no secunddrio do transformador de conversores, conforme pode ser visto na Figura 34. Para
possibilitar a comparacdo entre topologias, sdo adotados alguns padrdes de parametros, os quais

podem ser verificados abaixo:

» Frequéncia de chaveamento: f; = 50 kHz
* Razdo ciclica: D = 0,35

* Ciclo de operacdo: T =20 us

Ondulacao de tensao: A‘Z 2 =1%

Ondulacao de corrente: % =20%

e Poténcia do circuito: P, = 1 kW

Figura 34 — Tensao de entrada com uma razao ciclica de 0,35.

240V. V(+vin)
200V
160V
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80V
40V
ov4
-40V]
-80V_]
-120V_|
-160V-|
-200V.
-240V. T T T T T T T T T
Ops 2us 4us 6us 8us 10pus 12us 14ps 16ps 18us 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.1 RETIFICADORES MONOFASICOS DOBRADORES DE TENSAO

Nesta secdo sdo abordadas as simulagdes e os calculos tedricos associados aos circuitos

dobradores de tensdo.
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3.1.1 RETIFICADOR MONOFASICO DE PONTE COMPLETA COMO DOBRADOR
DE TENSAO

Com base no circuito da Figura 35 € possivel chegar em alguns resultados simulados e
tedricos. Primeiramente € necessario efetuar o cdlculo das capacitancias do circuito, portanto,

com base na Equacao 15:

Figura 35 — Dobrador de ponte completa utilizado nas simulacgdes.
Vo

C1

D1
/N : ap
Dmur860 Vin 18.85p

+Vins® @ aVc Ro
160

Cc2

D2 ZX —
Dmur860 18.85u

~

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2V — Vi 2396 — 200
VC]min = o 3 Clpk — 3 = 197733 V (39)
P, 1%
Ci=C = i = 18,85 uF (40)

F0V2 —Va,.)  S0k-(2002-197,33?)

Além disso, como P, = 1kW:

V2 400%

Ry=-2=——=160Q 41

P, 1000 60 @1
P, 1000

Iozvozmzz,SA (42)
[

A partir da Figura 11a e considerando que no momento da carga de Cj, a corrente mdxima
de C; ocorra quando V¢, estd no seu valor minimo, portanto, com base na Equa¢do 8 com uma
queda de tensdo Vp ~ 1 V e Rp = 50 mQ:

Vii—Vp1—Ve, . __a_
ic,(t) = — ?;D Cumin = Rpc!
43)
— 1= —(O’OS-H) _(&4_1) (
_ 200—1 19773360051'?%’85#[:33,4~e%t

0,05

Como Cj conduz durante todos os ciclos, mas somente se carrega durante o semiciclo

positivo — nos demais ciclos a corrente de Cy € exatamente igual a corrente da carga —, e levando
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emcontaquef, =7 -D=20u-0,35="7 us (portanto cada ciclo dura aproximadamente 7 (Ls),

a partir da Equacdo 11 obtém-se que:

1 [ (1), 204
Iey, =] =] / (33,4 00 bm )2 p 4 / (=2,5)2di] = 5,50 A (44)
rms 20“ 0 Tu

Com base na Equagao 10:

1 o 7(¥+1) 201
Iy, = @[/o (33,4 00 5858 ) dp 4 N (=2,5)dr] = 0,05 A (45)

Considerando que T=R-C =0,05-18,85u = 0,9425 us e que a carga total do capacitor
se d4 em aproximadamente 5-7 = 4,71 us, portanto, a partir das Figuras 36 e 37 verifica-se que
a modelagem para ic,cxp(t) estd bem préxima da curva encontrada em simulagio, o que valida
este cdlculo, ja que a corrente de pico de carga esperada teoricamente para C; € de 33,4 A, e,
por simulagdo, obteve-se o valor de 32,4 A. A obtencdo de ic, () ¢ realizada de forma analoga,

considerando, no entanto, o ciclo negativo como momento de carga deste capacitor.

Figura 36 — Corrente simulada de carga do capacitor C; durante semiciclo positivo.

I(c1)

36A-|
327
28A-|
24A-|
20A-|
16A-|
12A-

8A-]

4A]

0A
T T T T T T T T T
0.0ps 0.5us 1.0ps 1.5us 2.0ps 2.5us 3.0ps 3.5us 4.0pus 4.5ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o célculo de ip, () € preciso levar em consideragdo que ip, () = ic, (t) +i,(t) e que,
segundo a Figura 11, o diodo D permanece em condu¢do somente durante o semiciclo positivo,

estando bloqueado nos demais, portanto:

0,05
—(

1 Tu Teo t1), 20u
Dy =\ =1 / (33,400 18850" 12 5)24r 4 (0)2dt] = 6,02 A (46)
20U " Jo Tu

Com base na Equacdo 10:
05+1) 201
Dy = 201 [/ (33,4- 6005 ! +2,5)dr + (0)dt] =2,45 A 47)
Tu

Portanto, o valor médio de ip, (¢) é igual ao valor médio da corrente na carga, ao passo
que o valor médio de ic, (r) é nulo. Na Figura 38 ¢ possivel verificar a corrente de D durante
um ciclo completo, possibilitando perceber também que de fato a corrente no D € igual a

corrente em C; somada a corrente de carga. Para a obtencdo de ipy(f) € necessario seguir de



Figura 37 — Corrente tedrica de carga do capacitor C; durante semiciclo positivo.

Corrente de carga capacitor
35 T T T T T T

30

- N N
o =) a
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-
o

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 38 — Comparagdo entre as correntes Ip,, Ic, € I,.

I(D1) I(Ro)

36A
32A
28A

24A \
20A+

16A-
12A-]

8A-

4A- ~

0A 3
47
A

T T T T T T T T T
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 39 — Tensao e corrente no capacitor C; do dobrador convencional.

199.2v. V(Vo,Ve)

198.8V—
198.4V—

198.0V—
197.6V—+
197.2V-

36A

I(C1)

14A—

SA

T T T T T T T T T
Ous 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14ps 16us 18us 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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forma andloga, considerando, no entanto, o ciclo negativo como momento de conduc¢do deste
diodo.

Com base na Figura 39 observa-se que de fato durante o pico de corrente de carga do
capacitor Cy ocorre o valor minimo de v¢, ().

Com base na Figura 39 € possivel perceber que v¢, (#) possui uma parte exponencial e
outra parte linear, sendo necessario obter ambas equacdes a fim de efetuar os cdlculos de valor
médio e eficaz.

Para o cdlculo de vc,,,, () se faz uso da Equagdo 7:

V—Vp,

vCle‘xp(t) - o (1 _eiRDict)
0,05 (48)

Teg 1

= 198,94(1 — ¢~ 005 T5w" )

Como v¢, (f) descarrega linearmente no restante do periodo, é preciso efetuar os seguintes

calculos, considerando que a trata-se do coeficiente angular da reta de vc,,, (1):

197,33 198,94
o 20u—7u

= —0,12384u (49)

Portanto, considerando que a reta parte de 198,94 V, a equacao que rege a parte linear de

vc, (t) pode ser vista abaixo:
vey, (1) = —0,12384u1 + 198,94 (50)

A partir destas equacgdes obtém-se que:

1% ! 7“v 24 ZOHV 2dt) = 191,85V 51
= — t t At 1 =
Clrms 2()“ [\/0 Clexp( ) + ~/7,Lt Cllm( ) ] 9 ( )
Para o calculo tedrico do valor médio:
1 Tu 20u
VClmed - mL/O VClexp (t)dt + 7u VCIlin (t)dt] - 1897 60 V (52)

Para a tensdo do diodo D sdo vdlidas algumas observagdes. Conforme pode ser visto
na Figura 40, nota-se que de fato D conduz somente durante o ciclo positivo, bloqueia em
200 V enquanto V;, = 0 V e depois fica bloqueado em 400V durante o semiciclo negativo
Vb, = Vin +Vc, =400 V).

A partir destas observacdes visualiza-se o comportamento da carga na Figura 41. Com
esta imagem observa-se que a tensdo de saida de fato € amplificada para uma tensdo média de
aproximadamente V, ~ 400 V mantendo uma corrente média de aproximadamente /, ~ 2,5
A, exatamente como consta no projeto inicial do circuito. Além disso, com base nos valores
maximos, minimos e médios simulados, verifica-se que a ondulagdo de tensdo ficou dentro do
projetado (AV,gimu = 0,4% € AVyreorico = 1%). Além disso, na Figura 41 também nota-se como

esta topologia faz com que a frequéncia de saida seja duas vezes maior do que a frequéncia
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Figura 40 — Tensao e corrente no diodo D; do dobrador convencional.

a0V V(Vin,Vo)

-180V—

-400V-

36A-

1(D1)

28A-
20A—
12A-

T

A-

T T T T T T T T T
Ous 2us 4us 6us 8us 10pus 12us 14ps 16us 18us 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 41 — Tensao e corrente na saida do dobrador convencional.

I(Ro) 2.4832A

3971V L 2.4824A
397.0V4 -2.4816A
396.9v 2.4808A
396.8V g
396.7V 1 2.4800A
396.6V 12.4792A
396.5V |2.4784A
396.4V+ L 2.4776A
396.3V 1-2.4768A
396.2V

3961V 1 2.4760A
396.0V 1247520
395.9V. 2.4744A

T T T T T T T T T
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

de entrada, portanto, como f, =2 - fi,, entdo este circuito é considerado um dobrador de onda
completa.

No entanto, € necessdrio citar que esta metodologia de projeto de circuito geralmente
€ empregada para entradas com excitacdo senoidal, portanto torna-se necessario efetuar um
levantamento de dados para uma entrada senoidal de oscilacdo +200 V a —200 V e comparar
com os resultados obtidos para a entrada quadrada calculada acima. Com estes dados gera-se a
Tabela 1. Com base nesta tabela observa-se que o erro relativo entre os dados € bastante reduzido,
o que leva a conclusdo de que a metodologia-base utilizada para modelar este circuito, ainda que
nas revisdes bibliogréficas seja desenvolvida para entrada senoidal, replica-se para este trabalho
com entrada de onda quadrada.

A partir dos valores de tensdo maxima sobre o diodo, a sua corrente média e o seu pico
de corrente, define-se o0 MUR860 como sendo o diodo ideal para operar esta topologia. Com
base na Figura 42, utilizando como base a curva de 100°C € possivel chegar na reta igual a
f(x) =0,05x+0,51. Segundo (ONSEMI, 2014), este diodo possui:

* Tensdo médxima de bloqueio: Vggyr = 600 V

e Corrente média: [r =8 A
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Tabela 1 — Comparacao entre dados de excitagdo senoidal e onda quadrada.

Senoidal | Quadrada | Erro Relativo (%)
Vo[V] 391,32 396,79 1,4
I,[A] 2,44 2,48 1,6
P,[W] | 957,07 984,00 2,7
Ve, [V] | 195,66 198,39 1,4
Vp,[V] | 195,66 198,23 1,3
Ip,[A] 2,37 2,51 5,5
Pu[W] | —944,84 | —991,28 4,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pico de corrente: Ipgy, = 100 A

Tempo de recuperagdo reversa: trp, = 50 ns

Carga de recuperacao reversa: Q,, = 200 nC

Temperatura maxima de jungdo: Ty, = 175 °C

Resisténcia térmica jun¢do-encapsulamento: R;cs =2 °C/W

Resisténcia encapsulamento-dissipador (isolante de mica, encapsulamento TO220):
Rcss =0,35°C/W

Resisténcia interna do diodo: Rp = 50,0 m&
Tensao limiar: V7, = 0,51 V

Portanto, a partir destas informagdes efetua-se os cdlculos de perdas projetadas para os

diodos deste circuito utilizando as seguintes premissas abaixo:

Temperatura ambiente: 7,,;, = 50 °C
Frequéncia de chaveamento: f; = 50 kHz
Tensdo maxima no diodo: Vpy,,, =400V

Corrente eficaz no diodo: Ipy,, = 6,02 A

Corrente média no diodo: Ipy,,,, = 2,45 A

A partir destes parametros € possivel efetuar o célculo das perdas no diodo conforme

abaixo:

Po1y, = 5+ (VDlye = Vo) Ity 1rp, - fs = 1,22 W (53)

on

N =

Pp1,sy = Qrr VDl fs =4 W (54)
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Figura 42 — Relagdo corrente x tensao do diodo MURS60.
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Fonte: (ONSEMI, 2014)

Ppi,,y = V1o Ip1,,) + (Rp- 15 ) =4,26 W (55)

cond
PDlzol = Pchond +PD10ff +PD1(m = 9’48 W (56)

Com base nas simulacdes e nos cdlculos tedricos desenvolvidos para este dobrador,

obtém-se a Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacdo entre dados simulados e tedricos do circuito dobrador de ponte

completa.
Simulacao | Tedrico | Erro Relativo (%)

Vorea V] 396,79 400,00 0,8
Ve lV] 197,34 197,33 0,0
I, A] 2,48 2,50 0,8
Ic,, [A] 5,45 5,50 0,9
Ip, [A] 32,40 33,40 3,0
Ip,,.,[Al 2,51 2,45 2,4
Ip,, . [A] 5,99 6,02 0,5
Ve nslV] 198,40 191,85 3,4
VeinalV] 198,39 189,60 4,6
Vplpk V] 398,60 400,00 0,3
P,[W] 984,01 1.000,00 1,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.1.2 RETIFICADOR DOBRADOR MONOFASICO DE VILLARD

Na Figura 43 € possivel verificar o circuito utilizado para a obtencdo dos resultados
simulados e tedricos comentados nesta secao. Para o projeto deste circuito utiliza-se as mesmas
dedugdes iniciais feitas para o circuito anterior nas Equagdes 38, 41 e 42. Primeiramente é

necessdrio efetuar o cdlculo das capacitancias do circuito, portanto:

Figura 43 — Dobrador de Villard simulado para a obten¢do dos resultados.

Vo
D1 »
MUR1660
P C1
Vin 0
—VY  |c2 § R1
12.43 S 160
6.28u

D2

MUR1660

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
i 1k
(8)) f(szk — Vn%in) 50k - (4002 — 3962) 6,28 u 57)

Para o cdlculo de C; leva-se em considera¢do uma ondulacao de % = 1% na saida.
o
A partir da Figura 20 verifica-se que v¢j () oscila entre o seu pico e o seu valor de minimo,

portanto:

t:0—>VC1 :Vpk:—f—Vin
t=20u — VC1 = 0,99Vpk = VClmm

(58)

Portanto,

0,99 : Vpk = Vpk : e%[
_a0p (59)
0,99 . Vpk = Vpk -e RC

-2 -2
Ou — RC = —0“

In(0,99) = ——* -
n0.99) = e 1n(0,99)

=1,99ms -.C=12,43 uF (60)

A partir da Figura 19a nota-se que Vj, + V¢, +Vp, + V¢, = 0. Para se chegar no valor de

pico Ic pk, € preciso efetuar algumas aproximagdes:
T=RC =65,5m-12,43u = 814,16 ns (61)

Considerando que a carga total ocorre em 57, com base na Equacdo 9 obtém-se que:
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r 201 B
5.t 5-814,16n

4,91 (62)

Portanto, verifica-se abaixo a aproximacao da corrente média de D da Figura 19a durante

o periodo de 57 de carga:
Ipimea st =2,5-4,91=12,28A (63)

O valor obtido em simulagéo para a corrente média de ip;(¢) durante o periodo de 57
(semiciclo positivo) € de Ipiueq 5 = 10,89 A, muito similar a aproximag@o feita na Equagédo 63.

J4 para a aproximacao de Vp para este periodo obtém-se o seguinte resultado:
VD:VT0+RD'ID1med,ST: 1+65,5m-12,28~ 1,9V (64)

O valor obtido em simulacdo para Vp neste periodo de 57 é de Vp = 1,45 V, similar a
aproximagdo da Equagdo 64. A partir de Vp € possivel calcular V¢, . conforme abaixo:
Ve = VCimin 1%
% ) Vclmed) = ‘/m - VD - (7 ) VClmed) (65)
= Vm —Vp— (0,005 . VClmed) Vclmed . 1,005 = Vm —Vp

Vclmed = ‘/m - VD - (

Logo,

v :Vin_VD:Vin_VDZZOO_la9
Clmd = 4 A% ™ 71,005 1,005

=197,11V (66)

Desta forma € possivel calcular V¢, ., para o ciclo positivo:

Vin+ Veimea— Vo 200+197,11—1,9
1,005 a 1,005

Veormed = =393,24V (67)

Considerando que durante o semiciclo positivo C; descarrega a partir do seu maximo,
como pode ser visto na Figura 44 e que C, carrega a partir do seu minimo, tal qual é mostrado
na Figura 45, portanto observa-se que Vi, + V¢, +Vp, + Ve, =0, por consequéncia:

min

200+ (197,11-1,01) — 1 — (393,24-0,99
Ipipk = Icipyys = ( 65) - ( ) =133,89A (68)

Para calcular o pico de i¢c;(f) durante o semiciclo negativo mostrado pela Figura 19¢ é
feito de forma bastante semelhante. Considerando que durante esta etapa v (f) atinge o seu
momento de vale e (conforme pode ser visto na Figura 44), por consequéncia, inicia o processo

de carga:

—200+ (197,11-0,99) + 1
65,5m

Ipopk = =11 phyey = — =58,93A (69)

Com base nas equagdes anteriores, se possibilita elucidar as férmulas de ip, (¢) e ip, (7).

Como na Figura 19a os capacitores C; e C; se encontram em série, por conseguinte:
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Figura 44 — Comportamento da corrente e tensao do capacitor C; durante um ciclo completo.

V(vin)
200V I 1
12 | 1
|
v |
199.6V V(Vy,Vin) 140A
197.4V+ // - 30A
J
195.2v T T T T T T T T T -80A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 45 — Comportamento da corrente e tensao do capacitor C; durante um ciclo completo.

V(vin)
I ﬂ
|
|
|
395.4V ie2) 140A
392.1v - 60A
388.8V T T T T T T T T - T -20A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
1 | 1 1 1
C,=(—+—)'= + T =4,172 uF 70
«=(5*G STV TI oK (70)
Portanto, conforme a Equag@o 8, € possivel calcular a parte exponencial de Ip, :
7(6?5(;”“)
. =100 2y
Dy, (t) = 133,89 - ¢655m4.1721 (71)

Como o circuito equivalente da Figura 19a possui a carga em paralelo, hd uma constante
sendo somada a equacgdo da corrente, esta constante é calculada da seguinte forma com base na

Equacao 28:

1

Tu
Dy, = m/o iDy,,, (1)dt = 1,828 A (72)
Como resultado,

2,5—1,828
IDlemeed—i_Cte‘D:IO"'Cte:QT:1792A (73)

Em decorréncia disso, a Equacdo 74 resume ip, (1):
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65,5
~Cigg+D

ip, (t) = 133,89 . eG54’ 11,92 (74)

Para a corrente ip, (), como a sua condugio ocorre somente no ciclo negativo, logo a
referéncia dessa dedugdo segue conforme a Equacao 24:

ip,(t) = 58,93 - ¢~ &R (75)

Com base nas Figuras 46 e 47 verifica-se que ao longo de um ciclo completo, D; e D,
conduzem somente durante 35% do tempo, portanto se conclui que:

1 Tu
Dy =\ 7o | Dy (1)2dt =11,43 A 76
D\ yims \/20“ /O lDl( ) y ( )
1 [TH
IDlmed = m/() lDl (t)dl = 2750A (77)
1 1 " 2dt=8,41 A 78
Doyms — M/O D, (t) t =y, ( )
1 [7H
IDyyeq = m/() ip,(t)dt =2,40 A (79)

Figura 46 — Operacdo das correntes que passam pelos diodos D; e D, em um ciclo completo.

V(vin)
| 1

| |

T ]

130A
110A-
90A
70A-]
50A-] N

30A-] | ™

10A-] i ‘ |
410A

T T T T T T T T T
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Portanto, o valor médio de ip, (¢) e de ip, () é igual ao valor médio da corrente na carga,
ao passo que o valor médio de ic, (¢) € nulo, conforme pode ser visto abaixo. Para a obtengdo de
ic, (1), como o capacitor conduz somente durante os ciclos positivos e negativos, sendo igual a

ip, (t) quando a tensdo de entrada é positiva e igual a ip, (¢) quando a tensdo de entrada ¢ negativa,
portanto:

Lo LR
e, =[5l o102+ [ iy (%) = 14,19 4 (80)
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Figura 47 — Tensao e corrente no diodo D; do dobrador de Villard.

V(Vy,Vo)

180V ’——l \——‘
00V-

I(D1)

-10A v y

T T T T T T T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

L o
s = 55 | iy (0de+ [ =iy (1) = 0,004 81)

O comportamento de ic, () pode ser visualizado na Figura 44. Para obter ic, (f) é necessa-

rio observar que C; conduz o tempo inteiro, mas havendo a sua carga somente no ciclo positivo,

portanto conclui-se que ic, (f) = ip, (t) — i,(t), conforme visualiza-se na Figura 48.

140A

1 Tu 20u

e =[5l 02— [ io2ai = 11,154 (82)
1 u 20u

Ic,, .. = m[/o ip, (t)dt+/0 ipr(1)dt] = 0,00 A (83)

Figura 48 — Comparacdo entre as correntes Ip,, Ic, € I,.

1(C2) I(D1)

130A
120A-
110A
100A—
90A—+
80A—
70A
60A
50A—
40A+
30A
20A—
10A—

0A

-10A-
-20A

! i

Ops

T T T T T T T T T
2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As Figuras 49 e 50 mostram a corrente de pico apresentada por C| — e, por consequéncia,

de D também — durante o ciclo positivo da fonte de alimentacdo. Com estas figuras verifica-se

que a modelagem para ic,.xp(t) estd bem préxima da curva encontrada em simulagdo, o que

valida os célculos anteriores.

Na Figura 51 € possivel verificar o comportamento da tensdo e corrente na saida do

dobrador. Com esta imagem percebe-se que a saida se mantém em aproximadamente V,, ~ 400
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Figura 49 — Corrente simulada do capacitor C; durante semiciclo positivo do dobrador de
Villard.

I(C1)

160A-
150A—
140A-
130A-
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0.0ps 0.4ps 0.8ps 1.2pus 1.6ps 2.0ps 2.4ps 2.8ps 3.2pus 3.6ps 4.0us

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 50 — Corrente tedrica do capacitor C durante semiciclo positivo do dobrador de Villard.

Corrente capacitor
T T

T T T

140 : : :
120 4 .
100 *““‘g“ :
80 | :

60 .

Corrente [A]

40 i
20 \ .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempo [us] %106

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

V com uma corrente de aproximadamente /, =~ 2,5 A. A partir dos dados obtidos compara-se a
ondulacao do circuito, as quais sao AV, = 0,8% € AV,reorico = 1%. Vale citar também que ao
contrdrio da topologia anterior, este circuito faz com que f, = fi,, por este motivo este dobrador
¢ conhecido como dobrador meia onda.

Com base na tensdo méxima sobre o diodo, a sua corrente média, o pico repetitivo
e ndo-repetitivo de corrente, define-se MUR1660 como sendo o diodo ideal para operar esta
topologia. Com base na Figura 52, ¢ feita a andlise linear da curva de 125 °C, chegando em uma
reta igual a f(x) = 0,065x+ 0,68 (SMC, 2016). Seguem abaixo as informagdes pertinentes a
respeito deste diodo:

* Tensdao méaxima de bloqueio: Vggyr = 600 V
e Corrente média: Ir = 16 A

* Pico de corrente: Irgyy = 250 A
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Figura 51 — Tensao e corrente na saida do dobrador de Villard.

| I L
o) | L

395.4V Vivo) 2472A

/\— 2.464A

L2.456A

392.1V-

f 24480
f -2.440A

2.432A

388.8V T T T T T T T T T
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

» Tempo de recuperacio reversa: trp, = 50 ns

 Carga de recuperagdo reversa: O, = 200 nC

» Temperatura maxima de junc¢do: Ty, = 150 °C

* Resisténcia térmica jungdo-encapsulamento: Rycy = 1,5 °C/W

* Resisténcia encapsulamento-dissipador (isolante de mica, encapsulamento TO220):
Rcss =0,35°C/W

* Resisténcia interna do diodo: Rp = 65,5 mQ

* Tensao limiar: V7, = 0,68 V

Figura 52 — Relagdo corrente x tensdo do diodo MUR1660.

100

TJ=1257C
10

- TJ=25C

06 07 08 09 1 11 12 1.3 1.4
Fonte: (SMC, 2016)

A partir das informagdes presentes nesta secdo, efetua-se os cdlculos de perdas projetadas

para este dobrador conforme abaixo. Para o diodo D;:

. (VDlmax —Vro) Ip1,,,trp, - fs=1,25W (84)

N =

Ppi,, =

on



Pp1,sp = Orr VDl fs =4 W
PDlC()Hd = (VTO .]Dlmed) + (RD .I%Irms) = 10726 W
PDI[O[ = Pchond +PD]0ff +PD]0n = 15750 W

Para o diodo D»:

“(Vp2ya = V1o) Ip2,,y 17D,y - fs = 1,20 W

| =

Pp2,, =
Ppayry = Orr VD20 f5 = 4,00 W
PD2cnnd = (VTO 'IDzmed) + (RD ‘I%zrmx) =6,26 W

PDZtot = Pchond + PDzoff _I_PDzan = 11’46 w
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(85)

(86)

87)

(88)

(89)

(90)

oD

A partir das simulacdes e dos calculos tedricos realizados nesta secdo, é possivel obter a

Tabela 3, que apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos para o dobrador de Villard.

Tabela 3 — Comparagdo entre dados simulados e tedricos do circuito dobrador de Villard.

Simulacao | Teérico | Erro Relativo (%)

Vo,.alV] 392,73 400,00 0,1
Ve imlV] 195,28 195,14 0,1
L., IA] 2,46 2,50 1,6
Ic,, [A] 11,35 11,15 1,8
Ic,, [A] 14,24 14,19 0.4
Dieq VA] 2,47 2,40 2,9
Ip,, . [A] 8,17 8,41 2,9
D1y Al 2,49 2,50 0,4
Ip,, . [A] 11,62 11,43 1,7
Ip, [A] 58,32 58,93 1,0
IDlpk[A] 133,25 133,89 0,5
VD1, V] 397,20 400,00 0,7
Ve, lV] 392,73 393,24 0,1
VeyalV] 197,26 197,11 0,1

P,[W] 965,00 1.000,00 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A partir do circuito apresentado na Figura 53, obtém-se os resultados simulados e tedricos

discutidos a seguir.

Figura 53 — Circuito quadruplicador utilizado para as simulagdes.

‘ Vo
D1 LL
c1
c3 v A
———4 12.56p
50.25p R1
Vin D2 Ve 160
D3
C4 c2
vk } Vz pm—
50.25u 12.56p
D = MURS60 D4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como este circuito se trata de um quadruplicador e se torna necessdrio igualar os parame-

tros de saida a fim de comparar as topologias apresentadas neste trabalho, € preciso, portanto,

alterar as especificacdes de entrada para se adequar as caracteristicas do quadruplicador. Para

tanto, a excitacao da tensdo de entrada obedece as mesmas configuracdes da Figura 34, com a

unica ressalva de que os picos variam de +100 V, 0 V e -100 V.

Levando em consideracao estes pontos, € necessario efetuar o cdlculo das capacitancias

do circuito. Para o projeto dos capacitores C4 e C3 € possivel obter:

P, 1k

Ceqr = = = 100,50 uF
0T F(VE—VZ,)  0k-(1002—992) _ K
Como C4 e (3 estdo em paralelo, logo:
100,50
Cegy =Cs+C3 — Coqy =2C - C = 2 =50,25 uF

Para o célculo dos dois capacitores cc visualiza-se a andlise abaixo:

P, B 1k
F(VZ—V2,)  50k-(400%—3967)

Ceq2 = = 6,28 uF

min

Como C; e (; estdao em série, logo:

C) =Cy=2-Coy, = 12,56 UF

92)

(93)

(94)

(95)

A partir da Figura 23a nota-se que —V;, + V¢, +Vp, + V¢, = 0. Para se chegar no valor

de pico de ic, (1), o qual se faz necessdrio para compor a férmula de ic,,, () € preciso efetuar

algumas aproximacoes:
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T=RC = 65,5m-50,2511 = 3,29 us (96)

Considerando a relagdo abaixo:

r  20u
5.7 5-3,29u

=1,22 (97)

Portanto, a aproximagio da corrente média para o circuito da Figura 23a durante o

periodo de carga é:
Ip,,..=2,50-1,22=3,05A (98)
Logo, a aproximacao de Vp para este periodo é:
Vp=Vr,+Rp-Ip,,,, =0,5144+65,5m-3,05~ 0,71V (99)

A partir de Vp calcula-se V¢, , € Vc,, , conforme abaixo:

Vo —Vp, —Yn—Vp _100-0.71
Caimed Cimed 1 , 005 1 N 005

=98,79V (100)

Desta forma € possivel calcular V¢, ., para o ciclo positivo:

Vin+Vey,.s — VD . 1004+98,79 -0,71
1,005 N 1,005

Veamed = =197,10V (101)

Considerando que durante o semiciclo positivo, C4 descarrega a partir do seu maximo,
como pode ser visto na Figura 54 e que C; carrega a partir do seu minimo, tal qual é mostrado

na Figura 55, portanto conclui-se que -V, +Ve, +Vp, + Ve, =0, por consequéncia:
min

100+99.5—0,71 — 195,12
Ipapk = lcapr = = =56,03 A (102)

Para calcular o pico de ic3(#) durante o semiciclo positivo mostrado pela Figura 23a é
feito de forma bastante semelhante. Considerando que durante esta etapa, C3 comeca a carregar
a partir do seu ponto de minimo e (conforme pode ser visto na Figura 56), por consequéncia,

inicia o processo de carga:

100—-98—-0,71
Ipop = lcspe = 55 5m =19,69 A (103)

Com base nas equagdes anteriores, é possivel calcular ip, () e ip,(f). Como na Figura
23a os capacitores C; e C4 se encontram em série, por conseguinte:

c _(1+1 1 N 1
s 12,56 50,25u

= -1 F 104

Portanto, conforme a Equag@o 8, obtém-se a parte exponencial de ip, ():

_(655m )

iD,, (1) = 56,03 - es55n 0w’ (105)
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Figura 54 — Comportamento da corrente e tensdo do capacitor C4 durante um ciclo completo.

o V(Vin,Vx)
120V

40V+
oV ’—l ‘%‘

A0V ‘ fl

80V

120V

99.0V V(Vx,Vz) 1(C4)

ﬁ 56A

- 18A

80V ‘ |

98.5V

97.9V . . . . : T . 21A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 55 — Comportamento da corrente e tensdao do capacitor C; durante um ciclo completo.
120V V(Vin,Vx)

80V~ ‘
40V
|

oV %{
40V [|
80V I
120V Vi e
197.4v (vin) (€2
196.8V—
196.2V
- 21A
195.6V-]

195.0V—
194.4V . ; . . . . , r 12A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

54A

Figura 56 — Comportamento da corrente e tensdao do capacitor C3 durante um ciclo completo.

o V(Vin,Vx)
120V

40V |
ov-| ,% —

40V ‘ ’i

80V

] L |

120V

99.0V V(Vy,Vx) I(C3)

80V ’ |

21A

98.5V] | sea

97.9v T T T T T T T -56A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Como o circuito equivalente da Figura 23a possui a carga em paralelo, hd uma constante
sendo somada a equacgdo da corrente, esta constante € calculada da seguinte forma a partir da
Equacao 28:

1 T
ID4eXPmed - m/o lD4eXp (t>dt = 17 85 A (106)

Como resultado,

2,50—1,85
D1y 1€ D =Ip 2 cle = S == = 1,854 (107)

Em decorréncia disso, a Equagio 108 resume ip, (¢):

65.5
—Czg-+1)

Ip,(t) = 56,03 - ¢&5m10051" 1 1 85 (108)

Para ip, (t), como a sua condugdo ocorre somente no ciclo positivo em um circuito RC,

logo a referéncia dessa deducao segue conforme a Equacio 24:
ip,(t) = 19,69 - ¢~ &S00 (109)

Com base nas Figuras 57 e 58 observa-se que ao longo de um ciclo completo, D, € D4

conduzem somente durante 35% do tempo, portanto se conclui que:

1 [
Dy, = \/m/ ip,(1)*dt =7,72 A (110)
0
1 [Tk
IDyeq = m/o ip,(t)dt =2,49 A (111)
1 ue
IDZrms = \/M/ lDZ (t)zdt = 5,20A (112)
0
1 [7H
IDyy0q = m/o ip,(t)dt =2,60 A (113)

Os célculos para os diodos D; e D3 se dao de forma andloga, com a tnica ressalva que
estes diodos conduzem somente no ciclo negativo, porém obedecendo exatamente 0os mesmos
parametros. Para a obtengao de ic, (), como este capacitor conduz durante os ciclos positivos e
negativos, sendo igual a ip,(¢) quando a tensdo de entrada € positiva e igual a ip, () quando a
tensdo de entrada é negativa, e como a obtengdo de ip,(f) se dd de forma andloga ao cdlculo de
ip, (t), portanto:

Lo 2 L 2
Ie,,. = @[/o i, (£)2di + /0 ip,(1)2di] = 9,30 A (114)
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Figura 57 — Formas de onda das correntes que passam pelos diodos D, e D4 em um ciclo
completo do quadruplicador.

1(D4) 1(D2)

60A
48A
36A
24A+

0A v

T T T T T T T T T
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 58 — Tensao e corrente no diodo D4 do circuito quadruplicador.

20V V(Vz)

-90V_{

-200V.
60A.

1(D4)

27A

-6A T T T T T T ! T T T
Ous 2us 4ps 6us 8us 10us 12ps 14ps 16us 18us 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O comportamento de ic, (¢) pode ser visualizado na Figura 54. Para obter ic, (f) é necessa-
rio observar que C; conduz o tempo inteiro, mas havendo a sua carga somente no ciclo positivo,

portanto é possivel concluir que ic, (f) = ip, (t) — io(?):

1 Tu 5 20U 5
I == ip, (t)~dt — o(t)°dt| =7,31 A 115
Corms 2()“ [/O lD4( ) /0 l ( ) ] ( )

Com os dados obtidos teoricamente e os comparando com as simulagdes, € possivel
verificar que a modelagem estd bem proxima das curvas encontradas em simulagdo, o que valida
os célculos anteriores. Além disso, € vidvel citar que a obtengdo de C; e C3 se d4 de forma
similar, uma vez que sdo equivalentes dos capacitores aqui estudados, s6 que para o semiciclo
negativo.

A partir destas observagdes verifica-se o comportamento da carga na Figura 59. Verifica-
se que a tensdo de saida € amplificada, atingindo um valor médio aproximado de V,, ~ 400 V
mantendo uma corrente média de aproximadamente /, ~ 2,50 A, exatamente como consta no

projeto inicial do circuito. Além disso, observa-se que a ondulacdo de tensdo manteve-se dentro
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do previsto (AV,simu = 0,55% € AVpieorico = 1%). Além disso, na Figura 59 também nota-se

que, este circuito faz com que f, =2 - fi,.

Figura 59 — Tensao e corrente na saida do circuito quadruplicador monofésico.

V(vo) I(R1)

T T T T T T T T T 2.442A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir dos dados obtidos, define-se 0 MU R860 como sendo o diodo ideal para operar
esta topologia. Com base nos valores obtidos nesta se¢do calcula-se as perdas conforme abaixo.
Para o diodo D;:

Pp, = % - (Vooye — Vo) I, 17Dy - fs = 0,62 W (116)
Poysr = Qrr Vo, - fs =2,00 W (117)
P2y = (Vo Ipo,,) + (Rp - If, ) =4,2TW (118)
Po,, = P2,y + P2, + P2, = 6,89 W (119)
Para o diodo Dy:
Pps,, = % - (Vb — Vro) -Ipa,., - trp, - fs = 0,62 W (120)
Ppa,s; = Orr VDay [ = 2,00 W (121)
Ppa,,; = (V1o -Ips, )+ (Rp-Ipy ) =640 W (122)
Ppa,,, = Ppa,,y+ Ppa,;; + Poa,, = 9,01 W (123)

Com base nas simula¢des e nos calculos tedricos desenvolvidos nesta secdo, apresenta-se

a Tabela 4 comparando os resultados para este circuito.
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Tabela 4 — Comparacdo entre dados simulados e tedricos do circuito quadruplicador.

Simulacao | Tedrico | Erro Relativo (%)
Vorea V] 392,30 400,00 1,9
Ves, V] 196,12 197,10 0,5
VeualV] 98,50 98,79 0,3
VD4 V] 197,02 200 1,5
ID4pk [A] 55,25 56,03 1,4
Ip, [A] 18,40 19,69 6,6
L, ..IA] 2,45 2,50 1,9
Ic,,, [A] 6,90 7,31 5,6
Caps [Al 8,75 9,30 5,9
Ip,, .. IA] 2,50 2,60 3,8
Ip,, |A] 4,82 5,20 7,3
Ip,,.,[Al 2,48 2,49 0,4
Ip,, Al 7,35 7,72 4,8
P,[W] 965 1.000,00 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.14 RETIFICADOR DOBRADOR DE GREINACHER

Com base no circuito apresentado na Figura 60, obtém-se os resultados discutidos a
seguir.

Figura 60 — Dobrador de Greinacher projetado para as simulacdes.

+Vo
D3
Dmur860 ZS
vin 7 v
Il vX C1
12.43p ::12 s
.20
R1
N D1 160
M Dmur860 VAN <]_,
Cc2
[12.56p
Vz
D4
Dmur860 ZS
-Vo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o projeto deste dobrador é importante ressaltar que as mesmas dedugdes feitas

anteriormente para a corrente, poténcia e tensao de saida permanecem as mesmas. Para projetar
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a topologia, inicialmente calcula-se as capacitancias do circuito, portanto:

P 1k
C,. = = =6,28 uF 124
W FVE=VZ,)  S0k-(4002-3967) H (129
Como Cj e C; estdo em série, logo:
C :C2:2-Ceq4—>C1 :C2:12,56 uF (125)

Como deseja-se ondulacao A‘y 2 = 1% na saida, portanto segue abaixo a andlise necessaria
o

para o célculo de Cs:

IIO—>VC1: Pk

(126)
t=20us — Vg, = 0,99V
Portanto,

0,99V =V -e®
_20p (127)

0,99 -V =Vpi - e RC

—20u —20u
n(0,99)=—— >RC=———==1,99ms .".C3 = 12,43 uF

A partir da Figura 26a € possivel notar que Vp, + V¢, + V¢, +Vp, — Vin +Vc, = 0. Para

se chegar no valor de pico de ic,(7), é preciso efetuar os seguintes calculos abaixo:
T=RC=65,5m-12,43u = 814,16 ns (129)

Considerando que a carga total ocorre em 57:

r  20u B
5.t 5-814,16n

4,91 (130)

Portanto, a aproximacdo da corrente média de D3 para o circuito da Figura 23a durante o

periodo de 57 é:
Ip,,., =2,5-4,91=12,28A (131)

Ao comparar o resultado da equacdo acima, conclui-se que a aproximagao € véalida uma
vez que o valor simulado obtido € de Ip,, , = 10,68 A. Com estes dados, torna-se possivel

efetuar a aproximacao de Vp para este periodo:
Vp=Vro+Rp-Ip,,,, =0,514+65,5m-12,28 ~ 1,31V (132)

A aproximacdo mostrada pela Equacdo 132 € valida, uma vez que, por simulagdo para
0 mesmo periodo, Vp = 1,63 V. A partir de Vp e da Equacdo 65, € possivel calcular V¢,

conforme abaixo:
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Vin—Vp 200—1,31

Vi = =197,70V 133
Comed 1,005 1,005 ! (133)
Desta forma calcula-se o valor médio de vey () e veo(2):
Vin + Vi —Vp, =V,
Veimed = Veamea = in - VComed Ds D = 196,55 \% (134)

21,005

Considerando que durante o semiciclo positivo C3 descarrega a partir do seu maximo,
como pode ser visto na Figura 61 e que C; e (; carregam a partir do seu minimo, tal qual
€ mostrado na Figura 62, portanto € possivel concluir que Vp, + Ve, min + Veymin + Vo, — Vin +

Vesmax = 0, por consequéncia:

200 — 194,58 — 194,58 4+ 199,67 — 0,514 — 0,514)
2-65,5m

Ip3pi = Ipapk = =72,38A4 (135)

Para calcular o pico de ip;(¢) durante o semiciclo negativo mostrado pela Figura 26¢
¢ feito de forma bastante semelhante. Considerando que durante esta etapa C3 atinge o seu
momento de vale e (conforme pode ser visto na Figura 61), por consequéncia, inicia 0 processo
de carga:

Vin +Ve3min — Vo
Rp

Ipipk = —=57,80 A (136)

Figura 61 — Comportamento da corrente e tensao do capacitor C3 durante um ciclo completo.
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-T0A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base nas equagdes anteriores, se possibilita obter as férmulas de ip,(7) e ip, (7).

Como na Figura 26a, os capacitores C1, C; e C3 se encontram em série, por conseguinte:

C —(1+1+1)‘1—( I S )y '=4,17uF  (137)
s =\c/ e ") T 1256 1256 12,43 T H
Como as resisténcias de D3 e D, estdo em série, desta forma:
Reg =Rp3+Rps =0,131 Q (138)

Portanto, conforme a Equagdo 8, é possivel calcular a parte exponencial de ip, ():
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Figura 62 — Comportamento da corrente e tensao dos capacitores C; e C, durante um ciclo

completo.
V(Vin,Vz)
o + V(- I(C2
196.5V V(+vo) V(Vo) _ ______la (C2) 70A
195.9V- f‘ e —— | s6a
195.3V v T 424
[ AN —— 28A
194.7V —— AN | 1aa
194.1V T e — i L oa
193.5V | | . . . | | : . 14A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
131
i +1),
lD4exp(t) =72,38 ¢ 01314171 (139)

Como o circuito equivalente da Figura 26a possui a carga em paralelo, hd uma constante

sendo somada a equagdo da corrente, portanto, a partir da Equacao 28 observa-se que:

1

Tu
IDseryeq = 200 /J Dy, (D1 = 1,97 A (140)

Como resultado,

2,5—-1,97
ID4expmgd+Cte'D:IO-"Cte:QT:1751414 (141)

Em decorréncia disso, a Equagao 142 resume ip, (1):

—(Fgg +V

ip,(t) = 72,38 - 0BT 11 514 (142)

Para ip, (t), como a sua condugdo ocorre somente no ciclo negativo, sendo um circuito

RC, logo a referéncia dessa dedugdo € a Equacao 24:
ip, (f) = 57,80 ¢ 00655 2% (143)

Com base nas Figuras 63 e 64 visualiza-se que ao longo de um ciclo completo, D e D4

conduzem somente durante 7, = 7 Us. E importante frisar que Ip3 = Ipa:

1 78
I =/ = ip,(t)%dt = 8,84 A 144
D4rms \/20“ /0 lD4( ) ) ( )

I
Dines = 351 /0 ip, (1)dt = 2,50 A (145)

T
Ip,, = +]|=— ip, (1)2dr =8,25 A 146
Dlrms \/2()# /0 lDl( ) ) ( )
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Figura 63 — Operagdo das correntes que passam pelos diodos D; e D4 em um ciclo completo.

V(Vin,Vz)
o I(D1
72 (D1)
28A
-16A [ T T T T T T T T T
Ops 2ps 4ps 6ps 8us 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 64 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo D4 do dobrador de Greinacher.

V(-Vo,Vz)
20V-

-90V—
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70A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

1 [
IDyyed = 201 /0 ip,(t)dt =2,35A (147)

Para a obtencdo de ic,(f), como este capacitor conduz durante os ciclos positivos e
negativos, sendo igual a ip, () quando a tensdo de entrada ¢ positiva e igual a ip, () quando a

tensdo de entrada € negativa, portanto:

L 2 L 2
ey =\ 3551 /0 i, (£)2d1 + /0 ip,(1)2di] = 12,09 A (148)
O comportamento de ic, (¢) pode ser visualizado na Figura 61. Para obter ic, (f) é necessa-
rio observar que C; conduz o tempo inteiro, mas havendo a sua carga somente no ciclo positivo,
portanto € vidvel concluir que i, (t) = ip, (t) — i, (¢). E vidvel citar que a obtengio de C; se d4 de

forma similar.

1

Tu 201
Ic,, = m[ /0 ip, (t)2dt — /O io(t)2dt] = 8,48 A (149)

Com os dados obtidos teoricamente e os comparando com as simulacgdes, é possivel

verificar que a modelagem feita estd bem proxima das curvas encontradas em simulacio, o que

valida os calculos anteriores.
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Na Figura 65 ¢é vidvel visualizar o comportamento da tensdo e corrente na saida do
circuito dobrador desta secao. Verifica-se que a ondulagcdo de tensdo estd de acordo com o
projetado (AV,simui = 0,8% € AVpteorico = 1%). Além disso, vale citar que para esta topologia os
esforcos de tensdo sobre os diodos sdo duas vezes menores, uma vez que a tensdo maxima dos
mesmos € de 200V e ndo de 400V, como apresentado nos dobradores convencional e de Villard.

E vélido observar que a frequéncia da saida desse circuito obedece a relacao f, = fi.

Figura 65 — Formas dos sinais de tensdo e corrente nos terminais de saida do dobrador de
Greinacher.

V(Vin,Vz)

393.0V V(+Vo, Vo) 2.45TA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

-2.438A

A partir da tens@o maxima sobre o diodo, a sua corrente média, o pico repetitivo e
nao-repetitivo de corrente, define-se o MUR860 como sendo o diodo ideal, uma vez que as
especificacdes anteriormente mencionadas na se¢do referente ao dobrador convencional atendem
também aos esforgos de tensdo e corrente apresentados pelo dobrador de Greinacher. Com base
nos dados finais para este dobrador efetua-se o célculo das perdas conforme abaixo. Para o diodo
Dq:

Pp1,, = % “(VD1yae — V7o) D1,y 1D, - fs = 0,58 W (150)
Pty = Orr Vit - fo = 2,00 W (151)
Ppioys = V1o -Ip1,,) + (Rp-Ipy,,.) = 6,80 W (152)
Ppi,y = Pp1yg + P14 + P01, =9,39 W (153)
Para o diodo Dy:
Pps,, = % *(VD4yar = V10) " ID4y 17Dy - s = 0,62 W (154)
Ppa,;p = Qrr - VD4 s =2,00W (155)
Ppay = (Vro - Ips,,)+ (Rp-1py ) =T7,62W (156)
Ppa,,, = Ppa.,., + Pp4,;r + Ppa,, = 10,24 W (157)

A partir das simulagdes e dos calculos tedricos obtidos, gera-se a Tabela 5 comparando

todos os resultados simulados e tedricos.
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Tabela 5 — Comparacdo entre dados simulados e tedricos do circuito dobrador de Greinacher.

Simulacao | Tedrico | Erro Relativo (%)

Vorea V] 390,73 400,00 2,3
VD4pk V] 195,87 200,00 2,1
VesealV] 195,36 196,55 0,6
VesmalV] 196,20 197,70 0,8
Ve V] 193,67 194,58 0,5
Ip,,, [A] 69,50 72,38 4.0
ID1pk [A] 59,97 57,80 3,8
L., IA] 2,44 2,50 2,4
Ic,, [A] 7,90 8,48 6,8
Iy, . [A] 11,66 12,09 3,6
Ip,,..IA] 2,45 2,35 4,3
Ip,, . [A] 8,15 8,25 1,2
Ip,,.,[Al 2,46 2,50 1,6
Dy Al 8,27 8,84 6,4
P,[W] 955,00 1.000,00 4,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2 RETIFICADORES MONOFASICOS DOBRADORES DE CORRENTE

Nesta secao estdo presentes os calculos tedricos e as simulagdes referentes as topologias

retificadoras e dobradoras de corrente.

3.2.1 RETIFICADOR COM FILTRO INDUTIVO NA SAIDA

Antes de seguir com o projeto da topologia dobradora de corrente, € interessante abordar
o retificador com filtro indutivo. Para a obtencao dos resultados simulados € utilizado o circuito
da Figura 66. Para este circuito deseja-se retificar a tensdo de saida mantendo a mesma razao
ciclica da onda de entrada mostrada na Figura 34, no entanto, para circuitos com saida em
corrente € necessdrio pontuar uma especificagdo diferente dos conversores de tensao, 1Sso se
deve ao fato de que os dobradores de corrente geralmente sao aplicados as cargas com correntes
elevadas e baixa tensdo, ao contrario dos dobradores de tensdo, que visam tensdo elevada e
baixa corrente. Ao manter a mesma poténcia de saida dos circuitos anteriores (P, = 1 kW)
e estabelecendo V, = 12 V (a fim de possibilitar a comparagao com o dobrador projetado na
sequéncia), € possivel obter:

P, 1000 122
lp=—=—"—=283,33A - R, = —— = 144 mQ 158
°TV, T 1z o T T 1000 " (158)
Com isso calcula-se a ondulagdo esperada:
I, =0,2-1,=16,66 A (159)

Como pode ser visto na Figura 67, o comportamento da saida € triangular, portanto:
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I 16,66
opea = o — 757 = 83,33 = == =175,004 (160)
I 16,66
IOmin :Iomed - %d = 75700_ — = 66767A (161)
2+41,-1,,, +12
Iormx _ \/ 0 o (;mm Omin __ 75’ 15A (162)

Uma vez que o indutor se encontra em série com a carga resistiva — conforme € possivel
visualizar nas Figuras 28 e 29 —, portanto os limites minimos e médximos de oscilacdo se
comportam de acordo com os calculados acima para i,(t), portanto, i,(f) = i, (t). Na Figura 67

verifica-se como o indutor L; se comporta ao longo de um periodo.

Figura 66 — Circuito retificador com filtro indutivo na saida simulado.

Vx /7;"%‘\ +Vo
2.62p
D1 D4
/N /N
Vin
N
R1
0.144
-Vin
D2 D3
VAN /N
SR
D = RURG5060

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Levando em conta que os diodos nao sdo ideais, portanto torna-se necessario considerar

a queda de tens@o dos mesmos, logo:
Vp=Vr,+Rs-1,=0,608+0,0271-83,33 =2,50V (163)

Desta forma, seguindo a partir da férmula do ganho estatico do circuito, calcula-se Vj,:

V. V.
S — =2-D—=Vyy="=+n-Vp

_ Yo o = 2:2,50=22,86V 164
Vii—n-Vp 2-D 2~0,35+ ’ ’ (1o

A partir da Equacgdo 31 € possivel obter a indutancia L; do circuito:

0,144 (10u —3u)

1= 286—(22,50) 2,63 uH (165)
n (83,33—W)
66.67— 22786071(54-12750)

Para calcular ip, (f) é preciso levar em conta algumas especificagdes relativas ao compor-

tamento deste diodo em um ciclo completo. Para o semiciclo positivo, conforme pode ser visto
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Figura 67 — Formas de onda da corrente no indutor L; e da corrente e tensdo de saida do
retificador com filtro indutivo.

1.8V V(+vo) I(L1) I(R1)
-80A
-76A
10.5V L72A
-68A
9.2v T T T T T T T T T 64A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

na Figura 29a, o diodo D entra em conducao seguindo exatamente a mesma corrente da carga e
do indutor. Durante a etapa em que V;,, = 0 V, percebe-se, a partir da Figura 29b, que os ramos
em que ficam os diodos Dy, Dy, D3 € D4 passam por um divisor de corrente, fazendo com que
a corrente oscile entre I‘”"% a [”% Finalmente, para o semiciclo negativo — conforme a Figura
29¢ —, o diodo D bloqueia e sua corrente € nula. Esta mesma relagcdo vale para o diodo D3, o
qual conduz seguindo exatamente os mesmos principios de Dy. Para D; e D4 o célculo segue de
forma similar. Na Figura 68 ¢ possivel visualizar o comporamento de ip, (7).

Como apontado acima, para a primeira etapa de V;,, = 0 V vista na Figura 68, verifica-se
um divisor da corrente de saida, desta forma, ao longo de 0 a 3 s, € vidvel obter a reta a seguir,

onde mj trata-se do coeficiente angular da reta f3(¢) para esta primeira etapa:

66,67 _ 8333
mgzﬁ:—2,77~106 (166)
f3(t) =—=2,77-10% +b — 33,34 = —2,77-10% - 3 + b (167)
Logo,
f3(t) = —2,77-10% + 41,65 (168)

De forma andloga, durante o ciclo positivo visto na Figura 68, D; também se comporta
de forma linear, desta vez, seguindo a mesma corrente da saida durante o periodo de 3 us a 10

s, onde my trata-se do coeficiente angular da reta f4(¢) para esta etapa:

83,33 — 66,67 .
= 222 T 93810 16
T TR (169)

f4(t) =2,38-10% +b — 83,33 =2,38-10%- 10p + b (170)

Portanto,
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fa(t) =2,38-10% +59,53 (171)

Para a segunda etapa em que V;, = 0 V — conforme pode ser visto na Figura 68, isto &,
durante 10 us a 13 us, obtém-se a reta abaixo, onde ms trata-se do coeficiente angular da reta

f5(t) para esta etapa:

66,67 _ 83.33
ms = ﬁ =-2,77-10° (172)
fs(t) = —2,77-10% + b — 33,34 = —2,77-10° - 13 + b (173)
Deste modo,
f5(t) = —2,77-10% + 69,35 (174)

A partir desta aproximag@o calcula-se os valores médio e eficaz de ip;(¢):

3 10 13
Ip,,,.s = \/L [/ ufg(t)zdt+/ uf4(t)2dt+/ ufs(t)zdt] =48,99 A (175)
0 3u 10u

20U
1 3u 10u 13u

I =59 [ BOdr+ [ T pdes [ psoa=36864  (176)
20u " Jo 3u 10u

Na Figura 68 € possivel verificar o comportamento do diodo D1, seguindo exatamente o

modelo matematico calculado acima.

Figura 68 — Corrente no diodo D; para o circuito retificador com indutancia na saida.

80A
60A—
40A—
20A—

0A T T T T T T T T T
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base nos cdlculos tedricos e simulados feitos para o circuito, opta-se pelo diodo
RURG5060 para este retificador, uma vez que os valores do circuito se encontram dentro das

especificacOes deste diodo. Seguem abaixo as informacdes pertinentes ao RURG5060:

* Tens@o méaxima de bloqueio: Vggyr = 600 V

e Corrente média: Ir =50 A
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* Pico de corrente: Irgyy = 500 A

» Tempo de recuperacio reversa: trp, = 47 ns
 Carga de recuperagao reversa: O, = 200 nC

» Temperatura maxima de juncdo: Ty;q, = 175 °C

* Resisténcia térmica jungdo-encapsulamento: R;cy = 0,4 °C/W

Figura 69 — Relac¢do corrente x tensdo do diodo RURG5060.

300

100 /
Fry

10

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Fonte: (ONSEMI, 2020)

Deste modo, a partir das informacdes acima efetua-se o cédlculo das perdas conforme

abaixo.
Pp1,, = % (Vi — Vi) -Ip1,,, - trp, - fs = 0,85 W (177)
Ppi,;; = O Vbl fs = 0,20 W (178)
Pp1, = (V1o Ip1,,,)+ (Rp-1p; ) =87,45W (179)
Ppt,,, = Pp1,yg + Po1,; + Pp1,, = 88,51 W (180)

A partir dos resultados obtidos € possivel gerar a Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 — Comparacao entre dados simulados e tedricos do circuito retificador com filtro
indutivo na saida.

Simulacao | Tedrico | Erro Relativo (%)

V,[V] 11,66 12,00 2,8
VD1 V] 20,11 20,36 1,2
L. [A] 73,48 75,15 2,2
L,..[A] 80,97 83,33 2,8
omin A 64,80 66,67 2,8
L, .. 1A] 73,33 75,00 2,2
I, Al 73,48 75,15 2,2
Ip,,.,1A] 73,33 75,00 2,2
Ip, [A] 80,97 83,33 2,8
Ip,,..IA] 36,68 36,86 0,5
Ip,,  [A] 48,35 48,99 1,3
P,[W] 944,00 1.000,00 5,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.2 RETIFICADOR DOBRADOR DE CORRENTE CONVENCIONAL

Com base nas Equagdes 158 e 163 ja calculadas para o retificador, € possivel obter alguns

parametros do circuito da Figura 70, o qual € utilizado para as simula¢des descritas abaixo.

Figura 70 — Circuito retificador dobrador de corrente convencional simulado.

Vin L1
. SR +Vo
4.32p
D1
RURG5060 R1
0.144
-
&
- -Vo
D2
RURG5060
L2

-Vin 4l32l-l ; 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como para este circuito deseja-se amplificar a corrente de saida com a diminui¢do da
tensdo de saida, portanto, para calcular a tensdao de entrada, primeiramente € necessario apontar
uma tensao de saida (neste caso V, = 12 V). Portanto, a partir da Equacdo 36, calcula-se a tensio

considerando, porém, a queda de tensao nos diodos a partir do ganho estatico do circuito:

Vo=D-(Vis—n-Vp) = 12 =0,35(Vyy —2-2,50) .-. Vi = 40,00 V (181)
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Como, ao comparar o dobrador com o retificador, ¢ mantida a mesma carga, tensao,

corrente e poténcia de saida e a ondulagdo se mantém em Al, = 20%, portanto as correntes /,,

med

Lo, 1o, € 1o, € mantém as mesmas calculadas anteriormente.
Levando em consideracdo que L = L; = L,, portanto:
(1-2D)V, (1-2-0,35)-12
) A AN S =4,32 uH 182
Oond Lf 16,66 - 50k oo K (182)

Com estes dados j4 se torna possivel calcular os limites inferior e superior da corrente

iin(l‘)Z

I Vin—Vp) =V,

Lin,pk = 0;“*+( - 25) DT =59,71 A (183)
I() i Vin_V _V)

Linmin = '2'""—( 22)) °DT = 15,28 A (184)

A partir das Figuras 32c e 33, nota-se que Liy max = I12max € Linmin = I12min, portanto estes
séo os limites de oscilagdo da curva de iz»(f). Como L, carrega no ciclo negativo e descarrega
no restante do tempo:

O ciclo negativo de carga de L, forma uma reta que vai de 13 s até 20 s, conforme
pode ser visto na Figura 71, logo, abaixo é possivel visualizar a reta f(z) com o seu coeficiente

angular mg para esta etapa:

| 59,71-15,28

S E 6,34 -10° (185)
fo(t) =6,34-10% + b — 59,71 = 6,34-10°-20u + b (186)

Portanto,
fo(t) = 6,34-10% — 67,09 (187)

Para o ciclo de descarga de L, o qual vai de 0 a 13 us, visualiza-se a reta f7(¢) com o

seu coeficiente angular m; para esta etapa:

m:%:—mm(ﬁ (188)
fo(t) = —3,41-10% +b — 15,28 = —3,41-10°- 13u + b (189)

Desta forma,
f2(r) = —3,41-10% + 59,61 (190)

A partir desta aproximag@o obtém-se o valor médio e eficaz de i, (1):

1 13u 20u
L, == / folt)2dt + / F(0)2dd] = 39,60 A (191)
rms zo‘u 0 13u
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Figura 71 — Comportamento da corrente iy, (¢) durante um ciclo completo.

V(Vin,-Vin)
48v.

32V /
16V
ov4
-16V
=32V J

-48V.
(L2)
60A

38A
16A | | | | T T T T T
Ous 2us 4us 6us 8us 10ps 12us 14ps 16ps 18us 20us
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
1 13u 20u
I,y = =1 So(t)dt + fr(t)dt] =37,47 A (192)
20u "Jo 13u
Na Figura 71 € possivel verificar como o indutor L, se comporta ao longo do ciclo
completo.

Para calcular ip, (¢) (a qual pode ser vista na Figura 72) é preciso levar em consideragio
alguns pontos bastante pertinentes. Enquanto V;,, = 0 V, hd um divisor de corrente de i,(¢) entre
os diodos D1 e D,, fazendo com que a corrente oscile de I"% a I(’%"”, exatamente como pode ser
visto na Figura 32b. Durante o ciclo positivo da rede, D, tem a corrente exatamente igual a i,(7),
al

Omin

oscilando de [

Omax

o ciclo negativo da rede ocorre o contrario, ou seja, D> ndo conduz ao passo que D assume o

enquanto D ndo conduz, algo que pode ser visto na Figura 32a. Para

valor de i, (1), exatamente como mostrado na Figura 32c. Portanto, a deducao de ip, () para o
dobrador obedece as mesmas deducdes feitas para o circuito retificador mostrado anteriormente,
seguindo de acordo com as Equacdes 168, 171 e 174.

Com isso calcula-se os valores médio e eficaz de ipy(7):

1 3u 10u 13u
Ioa =[50l [ S0Pdr+ [ eyt [ psepar =48,994 (193)
20u " Jo 3u 101
1 3u 10u 13u
Ip,,.. = —[/ f3(t)dt + fa(t)dt + f5(t)dt] = 36,86 A (194)
med 20U Jo 3u 10u

A partir dos cdlculos de iz(¢) é factivel expressar vy, (). Assumindo que:

dir2(1) (195)

VLQ(Z‘) = L2 dr

Deste modo, para o ciclo negativo:

6,34-10° — 67,09

Vi, =4,32u- -

=27,38V (196)

Para as demais etapas:
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Figura 72 — Comportamento da corrente ip, () durante um ciclo completo.

I(R1) I(D2)

T T T T T T T T T
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

—3,41-10% 459,61
dt
Na Figura 73 verifica-se o comportamento da tensdo de L, juntamente com a sua corrente,

Vi, =4,32u- = 14,73V (197)

mostrando que de fato L, carrega durante o ciclo negativo e descarrega nos demais ciclos,
fazendo com que a sua tensdo aumente significativamente enquanto Vj,, estd no seu semiciclo
negativo. Para os cdlculos de Dy e L; é necessdrio dar sequéncia de forma similar, seguindo, no

entanto, os mesmos preceitos adotados.

Figura 73 — Comportamento da tensdo e da corrente de I, (¢) durante um ciclo completo.

V(L2) I(L2)

28V 60A

-38A

T T T T T T T T 16A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir destes pontos, é possivel visualizar o comportamento da tensdo e corrente de
carga na Figura 74. Com esta imagem observa-se que hd reducao da tensdo média da saida
quando comparada com a entrada e, com isso, ocorre um aumento na corrente de carga. Com
este circuito afirma-se que de fato a corrente de saida ¢ uma soma das correntes fornecidas
por cada um dos indutores, isso para qualquer etapa de operagdo (conforme Figura 75). Além
disso, com esta topologia verifica-se uma ondulag@o de corrente bastante proxima do projetado
teoricamente (Alpgimu = 23,64% € Alpreorico = 20%). E vélido observar que a frequéncia da

saida desse circuito obedece a relacdo f, =2 - fi,.
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Figura 74 — Sinais de tensao e de corrente na saida do dobrador de corrente convencional.

V(-Vo) I(R1)

12.3v
11.7V+
11.1V+
10.5V+
9.9V
9.3V T - T T T T = T T T 66A
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

86A
-82A
-78A
-74A
-70A

Figura 75 — Relagdo entre a corrente de saida com as correntes dos indutores obedecendo
io(t) = ip1(¢) +ir(2).

91A

53A-

T T T T T T — T T T
Ops 2ps 4ps 6ps 8ps 10ps 12ps 14ps 16ps 18ps 20ps
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir dos dados obtidos de tensdo e corrente, escolhe-se o RURGS5060 como sendo
o diodo ideal para esta topologia, uma vez que o corrente média desse diodo atende a corrente
média calculada e simulada nesta se¢do. A partir dos valores acima € possivel efetuar o calculo

das perdas, o qual € visto a seguir:

Ppy, = % (Voo — Vo) - Ip2,., 17D, - fs = 1,60 W (198)
P, = Orr VD2, - fs = 0,38 W (199)

Ppoyy = (V1o I, )+ (Rp- 15, )=87,45W (200)
Pp2yy = Pp2yy + P2, + Po2,, = 89,42 W (201)

Com base nas simulagdes e nos calculos tedricos desenvolvidos nesta se¢do, gera-se a

Tabela 7 comparando todos os resultados simulados e tedricos para esta topologia.
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Tabela 7 — Comparacao entre dados simulados e tedricos do circuito dobrador de corrente.

Simulacao | Tedrico | Erro Relativo (%)

V,[V] 12,08 12,00 0,7
Vszk V] 37,20 37,50 0,8
L. [A] 75,71 75,15 0,7
L, ..[A] 83,92 83,33 0,7
L. [A] 66,05 66,67 0,9
I,,..1A] 75,53 75,00 0,7
Ir,, [A] 39,71 39,60 0,3
Ir,,.,1A] 37,82 37,47 0,9
Ip, [A] 83,92 83,33 0,7
Ip,,.,[Al] 37,74 36,86 2,4
Ip,, . [A] 49,83 48,99 1,7

P,[W] 1.013,00 | 1.000,00 1,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3 COMPARACAO DOS RETIFICADORES E ANALISE DO RESULTADO

A partir dos resultados simulados e tedricos desenvolvidos neste trabalho, elabora-se as
Tabelas 8 e 9. Com base no resumo dos resultados apontados nas referidas tabelas, destaca-se
algumas caracteristicas relevantes. E importante ressaltar que o circuito quadruplicador de tenséo
€ o unico, dentre todas as topologias multiplicadoras de tensdo abordadas neste trabalho, que
possui alteracao nos parametros de entrada — para o quadruplicador € adotada uma V;, = 100 V a
fim de manter os mesmos parametros de saida, permitindo, assim, a comparacao com os demais
dobradores.

A Tabela 8 apresenta um comparativo entre quatro topologias multiplicadoras de tensao —
dobrador em ponte completa, Villard, Greinacher e quadruplicador de tensio —, todas operando
sob condig¢des equivalentes de carga, frequéncia, nivel de tensdo e corrente na saida. Embora
todas as topologias sdo projetadas para fornecer aproximadamente 400 V de tensdo na saida, os
esforcos impostos aos componentes variam entre elas, refletindo em seus principios de operagao.

O dobrador de tensdo em ponte completa destaca-se por apresentar as menores correntes
de pico nos diodos, fato este que facilita na escolha de diodos com menor pico de corrente ndo-
repetitiva. A arquitetura baseada em ponte permite dividir os esfor¢os durante cada semiciclo,
o que resulta em valores reduzidos nos componentes quando comparado as demais topologias,
além de apresentar menor corrente nos capacitores. No entanto, esta topologia possui uma tensao
de pico nos diodos igual a 400 V, esforco este que acaba penalizando esta topologia.

Por sua vez, o multiplicador de Villard, possui correntes de pico superiores. Isso ocorre
devido ao circuito equivalente do semiciclo positivo, tendo um capacitor com praticamente 400
V e outro com praticamente 200 V, aumentando significativamente as parcelas da malha de
tensdo, o que resulta em valores mais elevados, além de aumentar significativamente as correntes

nos capacitores. Apesar disso, este dobrador se destaca pela simplicidade — utiliza apenas dois
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capacitores e dois diodos — sendo comumente empregado em aplicagdes de baixa poténcia onde
o esfor¢o sobre os componentes € tolerdvel.

A topologia de Greinacher, apresenta um comportamento intermedidrio. Embora utilize
trés diodos e trés capacitores, os circuitos equivalentes de cada etapa permite melhor distribui¢do
dos esforcos, reduzindo ligeiramente os picos de corrente em relacdo ao Villard. Entretanto,
seus valores de pico ainda permanecem mais elevados que os observados no dobrador em ponte
completa, indicando maiores esforcos. Importante citar que para esta topologia um de seus
diodos possui uma tensdo de pico igual a 400 V, enquanto os demais chegam até 200 V.

O quadruplicador de tensdo apresenta-se como uma boa op¢do ao ndo exigir grandes
esforgos de tensdo em seus diodos, sendo o menor entre todos as topologias, fato este explicado
pelo menor parametro de entrada. Além disso, tanto as correntes eficazes quanto as de pico
permanecem em niveis intermedidrios no comparativo entre os multiplicadores de tensao, sendo
inferiores até mesmo que as topologias de Villard e Greinacher. Observa-se também que o
quadruplador exige quatro diodos e quatro capacitores, tornando-o a topologia de menor robustez
dentre todas as presentes neste trabalho, além de possuir as maiores perdas devido a quantidade
de diodos no circuito, impactando diretamente na efici€éncia da topologia.

A Tabela 9 compara o dobrador de corrente e o retificador com filtro indutivo, analisando
ambos sob as mesmas condi¢Oes de operagdo. Diferentemente dos multiplicadores de tensdo,
onde o foco estd no empilhamento de capacitores, aqui a operacao depende da interacdo entre
indutores e diodos, com o objetivo de aumentar a corrente média na carga, mantendo os niveis
de tensio relativamente baixos. E importante ressaltar que, para manter as mesmas condi¢des de
saida, é necessdrio alterar os parametros de entrada destes circuitos, ndo sendo, portanto, iguais
devido as equacdes que sao utilizadas para projetar cada topologia.

O dobrador de corrente apresenta correntes eficaz e média menores nos indutores do que
as observadas no retificador com filtro indutivo. Os valores médio e eficaz nos indutores sao
aproximadamente metade daqueles do retificador, indicando que o dobrador distribui melhor a
corrente entre os dois indutores utilizados. Esse comportamento diminui significativamente as
perdas nos indutores ao comparar com o retificador. Além disso, ¢ importante pontuar que para a
escolha do diodo neste tipo de topologia, o fator que mais interfere € a corrente média exigida,
sendo que para topologias dobradoras de corrente no geral esta corrente média € bastante elevada,
0 que encarece os projetos, além de fazer com que sejam exigidos dissipadores maiores.

O retificador com indutancia na saida, em contrapartida, utiliza apenas um indutor, o que
naturalmente concentra toda a corrente em um tnico componente, fazendo com que a corrente
de saida seja igual a corrente do indutor. Assim, observa-se aumento considerdvel nas correntes
dos indutores. Apesar disso, a topologia apresenta uma vantagem importante de utilizar somente
um indutor, o que se torna um ganho para projetos que carecem de muito espago.

Ao analisar quantitativamente as perdas e o rendimento das topologias, observa-se
que os multiplicadores apresentam variagdes diretamente associadas ao nivel de corrente nos

diodos e pela quantidade dos mesmos nos circuitos. No dobrador de tensdo em ponte, as baixas
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quantidades de diodos e corrente eficaz, resultam na menor poténcia dissipada e no maior
rendimento entre as topologias. No multiplicador de Villard, os diodos conduzem correntes
consideravelmente maiores, o que eleva as perdas e reduz a eficiéncia ainda que haja uma baixa
quantidade de diodos. De forma similar, no Greinacher, correntes de pico ainda expressivas
em propor¢ao aos trés diodos, mantém as perdas em 29,87 W. Ja no quadruplicador, apesar de
alcancar baixas correntes eficazes, a grande quantidade de diodos explica 0 menor rendimento
dentre os multiplicadores de tensdo. Nos multiplicadores de corrente, a influéncia das correntes
nos diodos também € clara: no dobrador de corrente, cada diodo conduz corrente bastante alta,
resultando em grandes perdas. Ja no retificador com filtro indutivo na saiad, embora as correntes
nos diodos sejam as mesmas, a maior quantidade de diodos reduz substancialmente o rendimento.

Além disso, nota-se também que dentre as seis topologias estudadas, quatro delas possuem
uma saida de onda completa, isto é, estas topologias além de duplicar e retificar corrente ou tensao,
também sao responsaveis por duplicar a frequéncia de saida quando comparada a frequéncia de

entrada.

Tabela 8 — Comparagdo entre dados tedricos das topologias multiplicadoras de tensao.

Dob. Ponte Comp. | Villard | Greinacher | Quadrup.
VorealV] 400,00 400,00 400,00 400,00
L, ., IA] 2,50 2,50 2,50 2,50
Ic,, [A] 5,50 11,15 8,48 7,31
I, [A] 5,50 14,19 12,09 9,30
Ip, [A] 33,40 133,89 57,80 56,03
Ip, . [A] 33,40 58,93 72,38 19,69
Ip,,.,[A] 2,45 2,50 2,35 2,49
Ip,, ., 1A] 2,45 2,40 2,50 2,60
Ip,, .[A] 6,02 11,43 8,25 7,72
Ip,, [A] 6,02 8,41 8,84 5,20
CiomslV] 191,85 197,11 197,70 98,79
Ve, V] 191,85 393,24 196,55 197,10
VD1 V] 400,00 400,00 400,00 200,00
VD1, V] 400,00 400,00 200,00 200,00
fO[HZ] 2 fin fin fin 2 fin
Pipoiio W] 18,96 26,96 29,87 31,80
n[%)] 98,10 97,30 97,01 96,82
Otde.diodos 2 2 3 4
Qtde.Cap. 2 2 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Tabela 9 — Comparacdo entre dados tedricos das topologias multiplicadoras de corrente.

Dob. Corrente | Ret. RL
VouealV] 12,00 12,00
L,[A] 83,33 83,33
Iz, [A] 39,60 75,15
11,4 [A] 37,47 75,00
Ip,,[A] 83,33 83,33
1D,,4(A] 36,86 36,86
Ip,,,,[A] 48,99 48,99
Vo, V] 37,50 20,36
fo[HZ] 2 fin 2 fin
Py W] 178,84 354,04
n[%] 82,12 64,60
QOtde.diodos 2 4
QOtde.Ind. 2 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho sdo analisadas algumas topologias passivas retificadoras multiplicadoras
monofdsicas de tensdo e corrente a fim de desenvolver a modelagem tedrica destes circuitos para
posterior validacdo através do software LTSpice e Matlab. Com base nos resultados tedricos
obtidos e com o comparativo frente as simulagdes, € possivel alcancar um erro relativo bastante
baixo para praticamente todos os resultados calculados, o que valida a metodologia empregada
para cada uma das topologias propostas inicialmente.

A partir deste trabalho, deseja-se conciliar diversas metodologias pertinentes ao tema a
fim de executar uma comparagdo coerente e concisa entre diferentes multiplicadores passivos
encontrados nas bibliografias atuais, a fim de auxiliar e balizar a tomada de decis@o ao indicar
alguma destas topologias para, por exemplo, compor o projeto do secundario de um conversor
cc-cc isolado. A partir deste trabalho € vidvel ndo somente obter respaldo ao confrontar os dados
tedricos com simulagdo, mas também efetuar comparativos — quantitativos e qualitativos — de
diferentes grandezas elétricas entre as topologias aqui apresentadas. Por exemplo, caso haja a
necessidade de compor um projeto com um dobrador que tenha a frequéncia de saida exatamente
igual a frequéncia de entrada, ao optar por Villard ha de fato um ganho em robustez e custo
— devido a menor quantidade de componentes —, no entanto, ao escolhé-lo em detrimento ao
dobrador de Greinacher — que também possui a relacdo f, = fi,, —, deve-se levar em consideragdo
que torna-se necessdria a utilizacdo de diodos com maior tolerancia de corrente, haja vista que
0s picos nao-repetitivos maiores juntamente com esfor¢cos de tensdao nos diodos na ordem de
duas vezes mais elevados, faz com que seja necessario projetar um circuito com diodos mais
complexos na topologia de Villard quando comparada a de Greinacher.

Ao comparar os esforcos de corrente e tensdo nos diodos, percebe-se que o dobrador
de tensdao de Greinacher e o quadruplicador possuem a menor tensiao de pico nos diodos, ao
passo que o circuito de Villard possui as maiores correntes de picos ndo-repetitivos dentre os
dobradores, fato este que faz aumentar a sua corrente eficaz. Apesar da baixa tensdo nos diodos, o
circuito quadruplicador possui uma quantidade elevada de diodos quando comparado ao dobrador
de ponte completa, sendo este circuito uma boa alternativa que equilibra robustez (devido a baixa
quantidade de componentes) e menores perdas quando comparado aquele.

Para os circuitos de corrente, a andlise indica que o dobrador de corrente convencional
¢ mais eficiente do ponto de vista de divisdo de corrente e reducdo dos esfor¢os sobre os
componentes, sendo ideal para aplicacdes onde as perdas nos indutores € critica. Ja o retificador
com filtro indutivo apresenta maior simplicidade e menor esforco de tensao nos diodos, tornando-
se atraente dependendo da aplicagao.

Nota-se que multiplicadores — tanto de tens@o quanto de corrente — oscilam entre sim-
plicidade, esfor¢o sobre componentes, quantidade de dispositivos necessarios e qualidade da
forma de onda resultante. Essa comparagao evidencia a importancia de escolher a topologia

adequada conforme os requisitos da aplicagdo, seja priorizando eficiéncia, robustez ou simplici-
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dade construtiva. Assim, com base nos resultados alcancados, é possivel afirmar que o escopo
inicial desejado pelo trabalho € alcancado, permitindo ndo somente validar todos os resultados
obtidos como também estabelecer parametros coesos de escolha entre diferentes topologias aqui
apresentadas.

Para trabalhos futuros, pode-se citar: a possibilidade de anélise experimental completa
para as topologias aqui apresentadas somente por simulacdo e teoria, observando também o
célculo térmico e dimensionamento de dissipadores; um estudo do impacto das nao-idealidades
dos componentes nos resultados tedricos obtidos; desdobramento em projetos focados em

aplicagOes especificas; estudo similar e detalhado para multiplicadores com componentes ativos.
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A ANEXO - SKETCH DO MATLAB PARA AUXILIO NO CALCULO TERMICO

clear all
close all

cle

Vdlmax=400
Vto=1.00
Idlmed=2.45
trD1=50e-9
fs=50e3
Qrr=200e-9
rt=0.050
Idlef=6.02
TImax=175

Yocomutacao
YGoPdlon=(1/2)«(Vdlmax—Vto)«ldlmed=«trDI xfs %foi
Pdloff=QrrxVdlmaxsfs

Y%conducao
Pdlcond = (VtoxIdlmed)+(rt«(Idlef)"2)

YPdltot Pdlcond+Pdloff+Pdlon
Pdltot = Pdlcond+Pdloff

Yocalculo termico
RJAs=73
TJAs=Pd1tot«RJAs
Tamb=50

Tjs=Tamb+TJAs

Yocalculo do dissipador

RJAD1=((TJmax*0.8)—Tamb )/ ( Pd1tot)
RICD1=2

desconsiderado aqui



RCSD1=0.35 %isolador mica no TO220

RDADI = RJAD1-RJCDI1-RCSDI1
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