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Abstract⎯ This paper proposes an isolated single-stage power factor correction rectifier with the Flyback Full-Bridge Current 
Fed configuration. The proposed converter can operate as a step-down or a step-up converter. The paper presents the theoretical 
analysis of the converter, simulation and experimental results. 
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Resumo⎯ Este artigo propõe um retificador isolado com correção do fator de potência em um único estágio com a configuração 
Flyback Full-Bridge alimentado em corrente. O conversor proposto pode operar como um conversor abaixador ou elevador. O ar-
tigo apresenta a análise teórica do conversor, resultados de simulação e resultados experimentais. 
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1    Introdução 

Em geral, é de grande interesse que os equipamentos 
elétricos possuam alto fator de potência, pois, um 
baixo fator de potência provoca um aumento de cir-
culação de energia reativa na rede, obrigando que 
todo o sistema de alimentação seja superdimensiona-
do. Em aplicações que utilizam conversores e fontes 
para a realização de testes, existe uma grande preo-
cupação quanto à proteção contra choques elétricos 
do usuário. Para atender às normas de segurança, 
utiliza-se isolação galvânica entre a rede de alimen-
tação e a saída.  

As soluções mais utilizadas na indústria para 
prover correção do fator de potência e isolação gal-
vânica é a utilização de um estágio Boost CFP asso-
ciado a outro estágio CC-CC isolado. Essa solução é 
bem dominada e existem diversas variantes propostas 
na literatura(Barbi-1999, Liu-1989). 

É crescente a procura por fontes de alimentação 
que unam correção do fator de potência e isolação 
galvânica em um único estágio, visando principal-
mente uma redução de custos e volume. 

Uma estrutura já apresentada foi a “Conversor 
flyback Push-pull alimentado em corrente com cor-
reção de fator de potência”, Grover-1996, que realiza 
a correção de fator de potência, faz a isolação galvâ-
nica em alta freqüência e ainda pode trabalhar com 
uma tensão de saída maior ou menor do que a tensão 
de pico da rede de alimentação. Este conversor por 
ser do tipo Push-Pull tem como desvantagens: o pro-
blema de saturação do transformador, operação so-
mente para médias e baixas potências e elevadas ten-
sões nos interruptores. 

Um conversor também estudado é o Full-Bridge 
Boost, conforme Em-Sung-2004. Este conversor 
realiza a isolação galvânica com transformador em 

alta freqüência e faz a correção do fator de potência. 
Caso ocorra a atuação de uma proteção este conver-
sor tem um grave problema, pois com a abertura dos 
quatro interruptores é gerada uma sobretensão. A 
sobretensão gerada pode danificar os interruptores. 
Outra desvantagem desta estrutura é que ela somente 
trabalha como elevador de tensão. 

O conversor proposto é um conversor Flyback 
Full-bridge com entrada em corrente e correção do 
fator de potência. Este conversor realiza a isolação 
galvânica em alta freqüência, faz a correção do fator 
de potência e ainda pode operar como elevador ou 
abaixador de tensão. As diferenças deste conversor 
em relação ao Conversor Flyback Push-pull alimen-
tado em corrente com correção de fator de potência é 
que ele pode operar com altas potências, não tem o 
problema de saturação do transformador e a tensão 
sobre os interruptores é menor. A diferença deste 
conversor com relação ao Full-Bridge Boost é que 
não há problema de sobretensão no caso de atuar 
uma proteção. 

2    Topologia e princípio de funcionamento 

A topologia do conversor proposto é apresentada na 
Figura 1. O circuito é composto por um retificador 
de onda completa, um indutor acoplado Flyback (I1), 
quatro interruptores principais (S1,S2,S3 e S4), trans-
formador Full-Bridge (T1), dois diodos Flyback (D5 e 
D6), quatro diodos Full-Bridge (D1,D2,D3 e D4)  e um 
capacitor de filtro de saída (Co). 

As características gerais do conversor podem ser 
descritas como: 
• Possui isolação galvânica; 
• Possui correção de fator de potência; 
• Estágio único de processamento de energia; 
• Pode operar como elevador ou abaixador de ten-
são; 
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Figura 1 - Topologia do conversor Flyback Full-Bridge. 

• Como a condução é contínua, permite processar 
elevada potência; 
• Não necessita de circuito auxiliar de pré-carga 
para diminuir a corrente de partida (Inrush); 
• Freqüência de comutação constante. 

O conversor pode operar em dois modos dife-
rentes durante meio período da rede, como pode ser 
observado na Figura 2. Quando a tensão de entrada 
retificada é menor do que a tensão de saída referida 
para o primário do transformador (V0’), o conversor 
opera no modo Boost e quando a tensão de entrada 
passa a ser maior do que V0’ o conversor passa a 
operar no modo Buck. 

O princípio de funcionamento do conversor po-
de ser analisado em alta freqüência, desta maneira 
como um conversor CC-CC. O conversor possui 
quatro etapas de funcionamento em um período de 
comutação em cada modo de operação que estão 
apresentadas em seguir. 
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Figura 2 – Dois modos de operação do conversor. 

2.1 Modo Boost 

Neste modo de operação, os interruptores principais 
operam com uma razão cíclica entre 0,5 e 1,0. Neste 
modo ocorre uma sobreposição do fechamento das 
chaves que estão no mesmo braço como pode ser 
observado na Figura 6. A seguir serão apresentadas 
as etapas de operação no modo Boost. 
 

Primeira etapa ( 0 / 2t tc T≤ ≤ − ) - A primeira 
etapa de operação ocorre quando todas as chaves 
estão conduzindo. A tensão de entrada é aplicada 
sobre o primário do indutor e a corrente cresce line-
armente, armazenando energia no indutor. Nesta 
etapa não ocorre transferência de energia para a saída 
e o capacitor de saída fornece energia para a carga. A 
primeira etapa de operação é apresentada na Figura 
3. 
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Figura 3 – Primeira e terceira etapa no modo Boost. 

Segunda etapa ( / 2 / 2tc T t T− ≤ ≤ ) - A se-
gunda etapa de operação ocorre quando as chaves S1 
e S4 estão conduzindo e as chaves S2 e S3 estão blo-
queadas. Metade da corrente que circulava no primá-
rio do indutor é assumida pelo secundário e metade 
ainda circula pelo primário do indutor e pelo primá-
rio do transformador, a energia é transferida para o 
capacitor de saída e para a carga. A tensão aplicada 
no primário do indutor é ( ) / 2Vin N Vo− ⋅  e a corrente 
decresce linearmente. A segunda etapa de operação é 
apresentada na Figura 4. 
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Figura 4 – Segunda etapa de operação no modo Boost. 

 
Terceira etapa ( / 2T t tc≤ ≤ ) - Na terceira eta-

pa de operação todas as chaves estão conduzindo e 
seu princípio de funcionamento é idêntico à primeira 
etapa. A terceira etapa de operação é apresentada na 
Figura 3. 

Quarta etapa ( tc t T≤ ≤ ) - A quarta etapa de 
operação ocorre quando as chaves S2 e S3 estão con-
duzindo e as chaves S1 e S4 estão bloqueadas. Meta-
de da corrente que circulava no primário do indutor é 
assumida pelo secundário e metade ainda circula 
pelo primário do indutor e pelo primário do 
transformador, a energia é transferida para o capaci-
tor de saída e para a carga. A tensão aplicada no pri-
mário do indutor é ( ) / 2oVin N V− ⋅ e a corrente de-
cresce linearmente. A quarta etapa de operação é 
apresentada na Figura 5. 

Vin R
+
-

IL/2

+

-

LPF 

LSF

I1

S1 S2

S3 S4

LP LS

D6

D5

D1 D2

D3 D4

Co

iI1/2 

iI1/2 

T1

vo 

 
Figura 5 – Quarta etapa de operação no modo Boost. 



As principais formas de onda no modo Boost 
são apresentadas na Figura 6. O modo de operação 
do conversor é semelhante ao modo do conversor 
Boost convencional operando em condução contínua 
(MCC). 
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Figura 6 – Principais formas de onda no modo Boost. 

O ganho estático do conversor no modo de opera-
ção boost é dado por: 
 '

1
OV DG

Vin D
= =

−
 (1) 

Onde: 
 'O OV V N= ⋅  (2) 

e D é a razão cíclica. 

2.2 Modo Buck 

Neste modo de operação, os interruptores principais 
operam com uma razão cíclica entre 0 e 0,5. Neste 
modo não ocorre sobreposição do fechamento das 
chaves que estão no mesmo braço como pode ser 
observado na Figura 10. 

Primeira etapa ( 0 t tc≤ ≤ ) - A primeira etapa de 
operação ocorre quando as chaves S1 e S4 estão 
conduzindo e S2 e S4 estão bloqueadas. A tensão de 
aplicada sobre o primário do indutor é ( )OVin N V− ⋅  
e a corrente cresce linearmente, armazenando energia 
no indutor e transferindo energia para o capacitor de 

saída e para a carga via transformador. A primeira 
etapa de operação é apresentada na Figura 7. 
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Figura 7 – Primeira etapa de operação no modo Buck. 

Segunda etapa ( / 2tc t T≤ ≤ ) - A segunda etapa 
de operação ocorre quando todas as chaves estão 
bloqueadas. O secundário do indutor assume toda a 
corrente, fornecendo energia para o capacitor de saí-
da e para a carga. A tensão sobre o secundário do 
indutor é (–Vo) e a corrente decresce linearmente. A 
segunda etapa de operação é mostrada  na Figura 8. 
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Figura 8 – Segunda e quarta etapa no modo Buck. 

Terceira etapa ( / 2 / 2T t tc T≤ ≤ + ) - A terceira 
etapa de operação ocorre quando as chaves S1 e S4 
estão bloqueadas e S2 e S4 estão conduzindo. A ten-
são de aplicada sobre o primário do indutor é 
( )Vin N Vo− ⋅  e a corrente cresce linearmente, arma-
zenando energia no indutor e transferindo energia 
para o capacitor de saída e para a carga via transfor-
mador. A terceira etapa de operação é apresentada na 
Figura 9. 
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Figura 9 – Terceira etapa de operação no modo Buck. 

Quarta etapa ( / 2tc T t T+ ≤ ≤ ) - A quarta etapa 
de operação é idêntica à segunda etapa. A quarta 
etapa de operação é apresentada na Figura 8. 

As principais formas de onda no modo Buck são 
apresentadas na Figura 10. 

O modo de operação do conversor é semelhante 
ao modo do conversor Buck convencional operando 
em condução contínua (MCC). O ganho estático do 
conversor no modo de operação boost é dado por:  

 
 ,

2ovG D
Vin

= = ⋅  (3) 
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Figura 10 – Principais formas de onda no modo Buck. 

Onde: 
 ,

o ov v N= ⋅  (4) 

3     Transição modo boost-buck 

A transição entre o modo Boost e o modo Buck ocor-
re na razão cíclica de 0,5. Neste ponto de operação as 
equações (1) e (3) possuem o mesmo valor de ganho 
estático, sendo assim, a transição não é um problema 
do ponto de vista de funcionamento do conversor. A 
Figura 11 apresenta o ganho estático em função da 
razão cíclica. 
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Figura 11 – Ganho estático do conversor. 

A variação da razão cíclica em função do ângulo 
da tensão de entrada ωt no modo Boost é dada por: 

 
 '( )

' ( )
o

o

VD t
V Vp sen t

ω
ω

=
+ ⋅

 (5) 

 

A variação da razão cíclica em função do ângulo 
da tensão de entrada ωt no modo Buck é dada por: 
 '( )

2 ( )
oVD t

Vp sen t
ω

ω
=

⋅ ⋅
 (6) 

A Figura 12 apresenta a variação da razão cíclica 
em função do ângulo da tensão de entrada ωt para 
ambos os modos de operação. 
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Figura 12 – Razão cíclica em função do ângulo da tensão 

de entrada. 

4    Técnica de modulação 

A modulação PWM necessária para conversor pode 
ser obtida através de dois sinais do tipo dente de ser-
ra defasados de 180° um do outro. Estes sinais de-
vem ser levados às entradas não-inversoras de dois 
comparadores diferentes. As entradas inversoras de-
vem receber o sinal de controle. A saída de um com-
parador é o comando das chaves S1 e S4 e a saída do 
outro comparador o comando de S2 e S3. A Figura 
13 apresenta o esquema sugerido de modulação 
PWM. 

A estratégia de controle utilizada é a de controle 
por valores médios instantâneos da corrente de en-
trada. 
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Figura 13 – Técnica de modulação PWM. 

O conversor possui controle de corrente na entra-
da e de tensão de saída, onde a saída do controlador 
de tensão multiplicado por uma amostra da tensão da 
rede retificada serve de referência para o controlador 
de corrente. Desta forma o controle de corrente faz 
com que a corrente de entrada siga o formato da ten-
são e o controle de tensão faz com que a corrente que 
serve de referência para o controlador de corrente 
aumente seu valor ou diminua conforme o erro do 
controle de tensão, fazendo que a tensão de saída 
seja constante. A estratégia de controle é apresentada 
na Figura 14. 
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Figura 14 – Estratégia de controle. 

5     Procedimento de projeto  

Com os valores especificados para o conversor, é 
necessário encontrar o valor da indutância do indutor 
Flyback, a capacitância de saída e a resistência de 
carga. 

Através da tensão aplicada sobre o indutor quando 
todos os interruptores estão conduzindo em função 
da ondulação de corrente no mesmo, encontra-se o 
valor da indutância para o maior valor de ondulação 
de corrente. Sendo assim, o valor da indutância pode 
ser encontrado através da equação: 
 

1
0,17

2
P

I
LPF

v TL
i
⋅ ⋅

=
⋅∆

 (7) 

Onde: 
LI1  - Indutância do indutor Flyback 
vP   - Tensão de pico da rede 
∆iLPF -Ondulação máxima da corrente no  indutor 
T   - Período de comutação  
O valor da capacitância de saída pode ser encon-

trado através da equação (8), conforme Souza-1998 e 
Raycik-2005. 
 

2
o

o
r o o

PC
f v vπ

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆

 (8) 

Onde: 
Co    - Capacitância do capacitor de saída 
fr      - Freqüência da rede de alimentação 
∆vo   - Ondulação máxima de tensão de saída 
vo    - Tensão de saída 
Po    - Potência de saída  

6    Simulação numérica 

Para verificar o princípio de operação do conversor e 
a estratégia de controle foi realizada uma simulação 
numérica com ajuda do software Pspice. 

A especificação do conversor para a simulação é: 
3,5oP KW=   60rf Hz=  

400ov V=   75fs KHz=  

1%ov∆ =   10%LPF LPFpki i∆ = ⋅  

311 ( ) VVin sen tω= ⋅  90%η =        N=a=1 
Substituindo os valores da especificação nas e-

quações (7) e (8) obtiveram-se os seguintes valores: 
LI1=3,78 mH;      Co =2,9 mF;      R=45,7 Ω. 
O restante dos componentes para simulação foram 

componentes ideais. Como a tensão de saída é maior 
do que o pico da tensão de entrada então o conversor 
somente irá operar no modo Boost, funcionando co-
mo um circuito elevador de tensão. 

A Figura 15 apresenta a corrente no primário do 
indutor acoplado. 
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Figura 15 - Corrente no primário do indutor flyback. 

Através da Figura 15 pode-se observar que a cor-
rente no indutor acoplado possui uma grande ondu-
lação, conforme explicado anteriormente. Para resol-
ver este problema foi utilizado na simulação um fil-
tro eliminar as altas freqüências da corrente de entra-
da. Na simulação, foram utilizados um indutor de 
100µH e um capacitor de 5µF como filtro. 

A Figura 16 apresenta a corrente e a tensão de en-
trada. 
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Figura 16 – Tensão de entrada corrente multiplicada por 5. 

Através da Figura 16 pode-se observar que a cor-
rente de entrada segue o formato senoidal da tensão, 
e devido ao filtro LC da entrada, a corrente pratica-
mente não possui componentes de alta freqüência. 

A Figura 17 apresenta a potência na carga e a ten-
são de saída, onde se pode observar que a potência 
obtida foi conforme o esperado e o controle de ten-
são manteve a tensão em torno dos 400V esperados.  
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Figura 17 – Potência na carga (Po) e tensão de saída (vo). 

 
Com a finalidade de apresentar o funcionamento 

do conversor operando nos dois modos de operação 
Boost e Buck, foi realizada uma simulação com as 
mesmas especificações de simulação citadas acima, 



mas com a tensão de saída sendo de 200V, e man-
tendo a potência nominal. 

A Figura 18 apresenta a tensão e a corrente de en-
trada com a simulação utilizando 200V como tensão 
de saída. Pode-se observar a descontinuidade da cor-
rente quando o conversor opera no modo Buck. 
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Figura 18 – Tensão de entrada (Vin) e corrente de entrada 

multiplicada por 5 (Iin*5). 

A Figura 19 apresenta um comparativo do conte-
údo harmônico do conversor operando somente no 
modo Boost (tensão de saída de 400V) e com o con-
versor operando nos dois modos (tensão de saída de 
200V). 
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Figura 19 – Comparativo de conteúdo harmônico. 

A distorção harmônica obtida para o conversor 
operando somente no modo Boost foi de 1,56% e 
operando no modo Boost+Buck foi de 2,24% resul-
tando em ambos os casos um fator de potência de 
0,99. Nenhum valor de harmônica ultrapassou os 
limites recomendados pela norma IEC61000-3-4, 
bem como a THD. 

7    Resultados experimentais 

Foram obtidos alguns resultados experimentais pre-
liminares do conversor operando como conversor 
CC-CC em malha aberta, com o intuito de analisar o 
funcionamento da topologia em questão. 

A Figura 22 apresenta um diagrama esquemático 
do conversor implementado. 

Os resultados foram obtidos através de um osci-
loscópio digital modelo TPS2024 da marca Tektro-
nix®. As formas de ondas do resultados experimen-
tais foram obtidas através de um arquivo, onde con-
tém os pontos relativos às formas de onda em ques-
tão, gerada pelo osciloscópio. Os pontos obtidos fo-
ram exportados para o software MatLab® e então 
geradas as figuras. 

Os valores dos parâmetros e dispositivos empre-
gados no protótipo são apresentados a seguir: 

• N=a=1; 
• Vin=300Vdc; 
• S1, S2, S3, S4 – IRGP50b60pd; 
• D1, D2, D3, D4, D5, D6 – HFA16TB120; 
• Co – 2,9mF eletrolítico; 
• Lf - 100µH, indutor toroidal, 32 espiras; 
• Cf - 5µF, polipropileno; 
• Indutor Flyback – relação 1:1, 16 espiras, nú-
cleo E-65/91; 
• Transformador – relação 1:1, 10 espiras, núcleo 
E-65/91; 
• Dsnu1 a Dsnu6 e Dund1 a Dund4 – MUR4100; 
• Cund1, Cund2 – 4,7nF, polipropileno; 
• Rsnu3 a Rsnu6 – 90KΩ/3W; 
• Rsnu1, Rsnu2 - 156KΩ/3W; 
• Cgramp - 73 µF, eletrolítico; 
• Rgramp – 3,3KΩ/600W; 
A modulação PWM foi obtida através de um DSP, 

modelo TMS320L2812 da Texas Instruments®. Fo-
ram utilizados circuitos de drivers para os interrupto-
res modelo SKHI20OPA da Semikron®. Utilizou-se 
uma placa de interface para adequação do sinal 
PWM do DSP para os drivers. 

A figura 20 apresenta a tensão de entrada e de saí-
da para o modo Buck. 
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Figura 20 – Tensão de entrada e tensão de saída (V) no 

modo Buck. 

A figura 21 apresenta a tensão na chave S3 e a 
corrente no primário do indutor acoplado. 
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 Figura 21 – Tensão na chave S3 e corrente no primário do 
indutor acoplado multiplicada por 10 no modo Buck. 
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Figura 22 – Esquemático do conversor implementado. 
 
A figura 23 apresenta a tensão de entrada e de saí-

da para o modo Boost. 
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Figura 23 – Tensão de entrada e tensão de saída no modo 

Boost. 

A figura 24 apresenta a tensão na chave S1 e a 
corrente no primário do indutor acoplado. 
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Figura 24 – Tensão na chave S1 e corrente no primário do 

indutor acoplado multiplicada por 100 no modo Boost. 

8    Conclusão 

A partir das análises realizadas sobre o funcionamen-
to do conversor e dos resultados obtidos em simula-
ção pode-se dizer que o conversor atende os critérios 
propostos, que são: alto fator de potência, isolação 

galvânica, um único estágio de processamento de 
energia, componentes magnéticos operando em alta 
freqüência, controle de tensão de saída, níveis baixos 
de corrente de entrada na partida do conversor (cor-
rente Inrush), pode trabalhar como elevador ou abai-
xador de tensão, nível de tensão nos interruptores 
principais 41% menor do que uma estrutura com 
Push-Pull. 

No que diz respeito à técnica de controle utiliza-
da, o controle por valores médios instantâneos se 
mostrou eficiente para esta estrutura, o que é uma 
vantagem por ser um técnica bem conhecida e am-
plamente utilizada em conversores Boost para corre-
ção de fator de potência. 

Os resultados experimentais preliminares obti-
dos estão dentro do esperado no que diz respeito ao 
funcionamento da topologia. 

A dificuldade encontrada até este momento diz 
respeito ao problema de dispersão dos componentes 
magnéticos, que obrigam a utilização de circuitos 
grampeadores de tensão para limitar a sobretensão 
nos semicondutores. 

O conversor ainda está em fase de implementa-
ção, onde está sendo feito o controle em malha fe-
chada a fim de realizar a correção do fator de potên-
cia e controlar a tensão de saída. Os resultados obti-
dos serão apresentados posteriormente em um novo 
artigo. 
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