4 . Circuitos a capacitor chaveado

Sao circuitos envolvendo chaves, capacitores e fontes de tenséao,
usados na implementagdo de filtros analdgicos, multiplicadores de tensao,
inversores, etc. As chaves sao implementadas com diodos ou transistores, o

que possibilita operacao em altas frequéncias de chaveamento.
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Figura4. 1: Circuito basico para andlise do capacitor chaveado

4.1 Analise do capacitor em regime de chaveamento

Considerando-se o circuito anterior tem-se que as cargas armazenadas

no capacitor estao relacionadas com a capacitancia e tensao pela expressao:
Q=Vc.C

A chave é equivalente a um resistor variavel controlado por uma tensao
ou corrente externos. Ao ligarmos a chave, havera uma mudanca rapida (10° a
10 s) na sua resisténcia Rch, iniciando a carga do capacitor. A relagdo entre a
resisténcia da chave desligada (Roff) e ligada (Ron) € de varias ordens de
grandeza (10° a 1072). O tempo de comutagdo da chave (Tsy) € normalmente
inferior a constante de tempo C.R... Dessa forma a maior parte das cargas sao
transferidas apos a chave estar ligada. .

Este processo de transferéncia de cargas envolve perdas, que no caso
sao transformadas em calor (efeito Joule) predominantemente na chave (maior

resisténcia do circuito).



4.2 Transferéncias de cargas

Seja o circuito da figura 4.2:

CH1 CH2

Figura4. 2: Circuito para andlise da transferéncia de cargas
entre 2 capacitores

Considere-se que no circuito as chaves operam em regime
complementar, ou seja, quando CH1 esta ligada, CH2 esta desligada e vice-
versa (Figura 4.3) e que nao ocorre sobreposi¢cao entre chaves ligadas. Tc é o
periodo de chaveamento, que € igual para ambas as chaves. No primeiro ciclo
de chaveamento (CH1="ON”, CH2="OFF”), o capacitor C1 carrega-se com a
tensao Vi. No segundo ciclo (CH1="OFF”, CH2="ON") As cargas armazenadas
em C1 sdo transferidas para C2 até que haja equilibrio, ou seja, Vc1 = Vc2. Este

processo se repete até que a tensdao em ambos capacitores seja igual a Vi.
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Figura4. 3: Formas de onda aplicadas nas chaves CHI e CH2



4.2.1 Analise da transferéncia de cargas

O processo de transferéncia de cargas nos capacitores é fortemente nao
linear, pois depende de como ocorre a variagdo temporal da resisténcia da
chave, bem como da carga exponencial uma vez estabelecido o valor de Ron.
Entretanto uma analise detalhada desta etapa nao é necessaria pois no final de
cada ciclo de chaveamento T, considera-se que todas as cargas ja foram
transferidas. Para que essa consideracao seja valida , temos que:

Ron C1 << T¢
Tc=T1+T2=T3+T4=...
Para t = 0 (condicgéao inicial):

Ver T Ve = 0
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Figura4. 4: Formas de onda das tensoes nos capacitores Cl (verde) e C2 (vermelho)

1) No final do 1° semiciclo T1:

Ve = Vi
0,=CVi
ch =

Q,=0



2) No final do 2° semiciclo T2 (1T¢):
Q+Q:=Qi+Q;
C\Vi=v.'C tv.'C,

G
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3) No final do 3° semiciclo T3:

Ve = Vi

0 =Ch
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4) No final do 4° semiciclo T4 (2T¢):
Q+Q=Q/+Q;
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A transferéncia de cargas se repete, a tensdo em C2 aumenta
progressivamente até atingir Vi, para um tempo t >>T. Pode-se observar que
esse aumento ocorre de forma exponencial a cada T e depende da relagao
entre C1 e C2. Quanto maior a relagdo C2/C1, maior o numero de periodos T¢

necessarios para atingir uma dada tensao em C2.

Para C1=C2:
o Vi " Vi Vi
ch? VC:2? vC:3Z
Para 2C1=Cz2:
r:Ki v Vi Vi
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Figurad. 5: Tensdo de carga de C2 (vermelho) e exponencial continua equivalente
(verde) para a condi¢do C1=C2

O crescimento exponencial da tensdo em C2 leva a comparacdo com
um circuito RC equivalente, tendo C=C2 (Figura 4.6). Req pode ser calculado
considerando-se que a cada T¢, a tensdo no capacitor C2 coincide com a
tensdo do circuito RC equivalente, como visto na figura 4.5. Aplicando-se a

aproximacao degrau de tensao, temos:
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Figura4. 6. Circuito RC equivalente ao da figura 4.2
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