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RESUMO

Este trabalho tem como tema os conversores de poténcia cc-cc
Boost e Buck-Boost. Uma analise comparativa dos conversores é
realizada em relagdo ao aumento da tenséo, os esforcos sobre
0s interruptores e respectivas eficiéncias. O trabalho apresenta o
funcionamento dos conversores Boost e Buck-Boost, as
equagles que descrevem o0s circuitos os conversores operando
em modo continuo, dimensionamento dos elementos que
compBe os circuitos e projeto fisico dos indutores. Através de
simulacdo em software é verificado as formas de ondas e
comparado com testes praticos os esforcos sobre os
interruptores e a eficiéncia dos dois conversores.

Palavras-chave: Eletrbnica de Poténcia; Conversor Boost;
Conversor Buck-Boost.



ABSTRACT

This work has as its theme the power converters dc-dc Boost
and Buck-Boost. A comparative analysis the converters is
performed to ratio the rise of the voltage, efforts on the
switches and his efficiencies. The work presents the
functioning of converters Boost and Buck-Boost, the equations
that describe the circuits of converters operating in continuous
mode, scaling of elements that comprises circuits and physical
design of the inductors. Through software simulation is verified
the waveforms and compared with practical testing, efforts the
switches and the efficiency of the two converters.

Keywords: Power Electronics, Converter Boost, Buck-Boost
Converter.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Caracteristica tensdo e corrente de um diodo............ 16
Figura 2 - Simbolo do Transistor NPN..........cccccciiiiiiiiiiniieenene 17
Figura 3 - Simbolo de um MOSFET de poténcia canal N.......... 18
Figura 4 - Modos de operacdo de um capacitor. .............ccccee..e. 19
Figura 5 - SImbolo do indutor. ..........cccooeiiiiiiie e 20
Figura 6 - a) PWM com ciclo de trabalho de 50%; b) PWM com
ciclo de trabalho de 75%. .........ccocceiiiiiiiiniiieeee 22
Figura 7 - Topologia do conversor BOOSt...........cccovcveeeeiiiieeeene 24
Figura 8 - Circuito equivalente do conversor CC-CC Boost
quando T opera como chave fechada..................... 25
Figura 9 - Circuito equivalente do conversor CC-CC Boost
quando T opera como chave aberta. ...........ccce....... 25
Figura 10 -Principais formas de ondas em MCC.............ccc.eec.... 27
Figura 11- Ganho de tENSE0. .......occuveeeiiiiiiiee e 28
Figura 12 - Ganho de COMente.......c..eeeviuiieeeiiiieee e 29
Figura 13 - Ondulag&o da corrente no iNdutor............ccccccvvveeee. 30
Figura 14 - Circuito equivalente do conversor Buck-Boost quando
0 transistor esta conduzindo. ..........ccceeeeeerieeiineenne 33
Figura 15 - Circuito equivalente do conversor Buck-Boost quando
0 transistor ndo esta conduzindo. .........ccccccceeeieenne 34
Figura 16 - Principais formas de ondas em MCC....................... 36
Figura 17 - Ganho de teNSA0. .........ccccvvveeeee i 37
Figura 18 - Ganho de COorrente..........ccccveveeeeeeeceviiieeee e 38
Figura 19 - Ondulag&o da corrente no indutor Buck-Boost........ 39
Figura 20 - Simulacédo do Conversor Boost..........cccccceeevecnvnnnenn. 47
Figura 21 - TensBes no conversor BOOSt..........cccccceveeeeiccevnnnen. 48
Figura 22 - Corrente no conversor BOOSt. .........cccoveveeeeiiiieeenne 50
Figura 23 - Simulacdo do conversor Buck-Boost. ...........c..c.c.... 56

Figura 24 - Simula¢6es das tensbes no conversor Buck-Boost. 57
Figura 25 - Simulagdes das correntes no conversor Buck-Boost.

................................................................................. 58
Figura 26 - Diagrama funcional..............ccccceiiiiiiiieeie e, 61
Figura 27 - Aplicacéo para o comando de um MOSFET............ 62
Figura 28 - Componentes no conversor BOOSt. ............c.cccecueeee. 62
Figura 29 - Componentes no conversor Buck-Boost.................. 63
Figura 30 - Conversores Boost e Buck-Boost. .............ccccuvveeee. 64

Figura 31 - Forma de onda do PWM (5 V/div; 10us/div). ...... 65
Figura 32 - Tensao no indutor (50 V/div; 5us/div). ................ 65



Figura 33 - Tensao no transistor (50 V/div; 10us/div)............ 66

Figura 34 - Tensdo no diodo (50 V/div; 5us/div).................... 66
Figura 35 - Tensdo de saida (50 V/div; 50us/div).................. 67
Figura 36 - Forma de onda do PWM (5 V/div; 10us/div). ...... 68
Figura 37 - Tensdo no transistor 50 V/div; 5us/div). .............. 68
Figura 38 - Tensdo no Indutor (50 V/div; 10us/div). .............. 69
Figura 39 - Tensdo no Diodo (50 V/div; 10us/div)................. 69

Figura 40 - Tensao de saida (50 V/div; 10us/div).................. 70



LISTADETABELAS

Tabela 1- Especificacbes para o conversor Boost. ............... 42
Tabela 2— Tensodes e correntes retiradas do PSIMDEMO. ... 50
Tabela 3- Tensdes e correntes medias na simulagao........... 59
Tabela 4 — Tens6es no diodo e transistor na simulagéo. ...... 60
Tabela 5 — Tensbes no diodo e transistor na simulagao. ...... 60

Tabela 6 - Principais dados dos Interruptores....................... 63



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CA-CA - Corrente alternada/ Corrente alternada
CC-CC - Corrente Continua/ Corrente Continua
CC-CA — Corrente continua/ Corrente alternada
Cl - Circuito Integrado

MCC — Modo de Conducgédo Continua

MCD- Modo de Conducéo Descontinua
MCL- Modo de Conducéo Limite

NPN — Negativo/Positivo/Negativo

PNP — Positivo/Negativo/Positivo

Vc-Tensao no Capacitor

ic-Corrente no Capacitor

C-Capacitor

D-Razao ciclica

ton-TEMpPO

T,- Periodo

V.-Tensao no Indutor

i -Corrente no Indutor

T-Transistor

d-Diodo

ig-Corrente no diodo

L-Indutor

R-Resisténcia

ip-Corrente no transistor

Vip-Tenséo de entrada

ijp-Corrente de entrada

i.-Corrente no Capacitor

i,-Corrente na saida

G;-Ganho de corrente

Gy-Ganho de tenséo

W,,-Energia quando transistor esta aberto
W,s-Energia quando o transistor esta fechado
Ai; -Variacdo da corrente

t- Tempo

I,-Corrente minima no indutor

Iy-Corrente maxima no indutor

AV-Variacao da tensao

P,-Poténcia de saida



P,,-Poténcia de entrada
f-Frequéncia

Ai-Variacéo da corrente

k,,-Fator de enrolamento
Bmax-Densidade do fluxo maximo
Imax-Densidade da corrente
V,-Tensédo de saida
u,-Permeabilidade no vacuo



SUMARIO

L INTRODUGAOQ ..ot 13
1.1 ODbjJetivo Geral......ccooiiiiiiiiiee e 14
1.2 Objetivos ESPECIfiCOS .cocvviriveiiiiee e 14
1.3 JUSHITICALIVA...cciiiiiie it 14
2 REVISAO DA LITERATURA ..o 15
2.1 Eletronica de POtENCIA.......ccceeieiiiiiiieeiiee e 15
2.2 Diod0os de POtENCIA .....ccueiiiieiiie e 16
2.3Transistores de POténcia .......cccovvveeeiiiiiei e 17
2.4 Capacitores e iNdULOres ......cccccevvvieee i 18
2.4.1 O Capacitor de POtENCia.......cccuveeveeeeeiiiiiiieeeee e 18
2.4.2 INdUtOr 1deal...ccueveeieeiiiee e 20
2.5 Modulacgéo por Largurade PUISO ......ccveeviviiiieeiiiiiee e, 21
3 ANALISE DOS CONVERSORES BOOST E BUCK BOOST. 23
3.1 Conversor Elevador de TeNSA0 ........coccveeeiiiieeeriiieeeeee 23
3.1.1 Topologia e Estagios de funcionamento....................... 23
3.1.2 Modo de Conducdo Continua ......ccccccveeevviieeeeviveneeennnn, 24
3.1.2.1 EStagios de OPEeraGao .....cccceevvveeeeerireeesiieeeesseeee e 24
3.1.2.2 Formas de onda b&sicas .......ccccceevvvveeeiiiiee e 26
3.1.2.3 Ganho Estéatico Ideal..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiie e, 27
3.1.2.4 Ondulacéo de Corrente no Indutor .......ccccceeevveevnneenn. 30
3.2 Conversor CC-CC Elevador e Abaixador de Tenséo ...... 32
3.2.1 Modo de Conducédo Continua (MCC) ......cccceevviiveeeeennen. 33
3.2.1.1 EStagios d€ OPEeraGao .....cccceevvveeeeeiiireeesiieee e ssieee e 33
3.2.1.2 Formas de onda basicas .........ccccccccevvurriieeeee e, 35
3.2.1.3 Ganho Estéatico Ideal..........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 36
3.2.1.4 Ondulacéo de Corrente dos Indutores ...........ccceuveee. 38
4 PROJETO DOS CONVERSORES BOOST E BUCK-BOOST42
4.1 CoNVersor BOOST .....ooovviiiiiie e 42
4.2.1 Projeto Fisico para o Indutor ........ccccceveeiviieeecciieee e, 44
4.2.2 Simulacdo do conversor BoOSt .........cccccvvvveeeeee i, 47
4.3.3 Conversor Buck-Boost ........ccccvveeeiiiiiiiiiiieee e 50
4.3.4 Projeto Fisico para o Indutor do conversor Buck-Boost

..................................................................................................... 53
4.3.5 Simulacgéo do conversor Buck-Boost.........cccccccvvereneee. 55
4.4 Comparag@es entre os Conversores Simulados............. 59
4.5 Circuito de comando SG3524 .........cooovieeeiiieeeeniiiee e 60
4.6 Escolha dos cOmMpONentes.......ccceveeeiieeiiiee e 62

5 ANALISE DOS RESULTADOS PRATICOS.........ccccceveueneee. 64



12

5.1 Resultados Praticos para o Conversor Boost................. 64
5.1.4 Eficiéncia do conversor BoOSt ......cccccccveeevvcieeeiicieeeeens 67
5.2 Resultados Praticos para o Conversor Buck-Boost....... 67
5.2.4 Eficiéncia do Conversor Buck-Boost .........cccccceeeeeennnns 70
5.3 Comparacgdes entre os conversores Boost e Buck-Boost

..................................................................................................... 70
5.4 Dificuldades encontradas no projeto.........cccccceevrrivnnnen. 70
6 CONCLUSOES ..ot 73
7 REFERENCIAS.......ooiiiiieteieeeeeee e 74

8 BLIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR ......oooiuiviieieieieirieieieeenns 75



1 INTRODUCAO

A eletrbnica de poténcia € uma &rea da engenharia elétrica
que estda em expansdo, principalmente pelo aumento na
demanda por aparelhos eletrébnicos e o desenvolvimento de
novas tecnologias. Do ponto de vista histérico, um dos setores
que impulsionaram a eletrdnica de poténcia foram os programas
espaciais. Devido a necessidade de equipamentos mais
compactos, foram criadas diversas topologias de conversores
estaticos, simultaneamente foram desenvolvidos dispositivos
eletrbnicos mais eficientes no chaveamento de elevadas
correntes e suas tensdes, uma gama maior de equipamentos de
poténcia péde ser produzida com um menor tamanho, maior
qualidade e confiabilidade. As aplicacbes estdo presentes em
diversas areas, seja no acionamento de motores de corrente
continua (cc-cc) na industria ou em fontes de alimentagéo para
aparelhos domésticos ou comerciais como computadores e
celulares.

Os circuitos na eletrbnica de poténcia também chamados
de conversores estaticos sdo classificados de acordo com seu
modo de operacgdo, 0s principais sdo: ca-ca, cc-cc, cc-ca e ca-ca.
Os conversores cc-cc apresentam diferentes topologias. Seréo
abordados neste material os conversores Boost e Buck-Boost.

O conversor Boost eleva a tensdo em relagcdo a fonte de
entrada. O conversor Buck-Boost eleva ou abaixa a tensdo em
relacdo & fonte de entrada. O objetivo geral é avaliar o
comportamento comum desses conversores, ou seja, quando
estdo elevando a tensao.

A escolha dos conversores Boost e Buck-Boost se faz por
sua simplicidade de projeto, 6timo rendimento e baixo custo. De
acordo com estudos realizados (J. A. Pomilio, 2007, p.3-1) o
conversor Boost também pode ser aplicado com Pré-regulador
de Fator de Poténcia.

Os capitulos serdo estruturados para que possam
proporcionar melhor entendimento, (Capitulo 1) introducéo,
(Capitulo 2) revisdo bibliogréfica, (Capitulo 3) Analise dos
conversores, (Capitulo 4) Dimensionamento dos conversores e
simulacdo, (Capitulo 5) Andlise dos resultados praticos e
(Capitulo 6) concluséo.
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1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o objetivo de analisar os conversores
Boost e Buck-Boost com relacdo ao valor médio de corrente e
tensdo, formas de onda, comportamento dos elementos reativos,
comparando os resultados como esforcos nos interruptores e
eficiéncia dos conversores, estabelecendo uma referéncia
didatica para trabalhos futuros.

1.2 Objetivos Especificos

= Conhecer o funcionamento dos conversores Boost e
Buck-Boost;

= Determinar as equagfes que descrevem 0s circuitos;

= Fazer uma andlise das formas de ondas através de
equacdes e simulacao;

= Verificar através de testes praticos os resultados tedricos
obtidos para os conversores.

1.4 Justificativa

Os dispositivos semicondutores para o controle dos
conversores sao constituidos de silicio que é abundante na
natureza, tendo baixo custo, pequeno porte e consideravel
eficiéncia. Se dimensionarmos da maneira correta 0s
componentes do circuito é possivel obter rendimentos elevados,
também é possivel empregar novas tecnologias.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera realizado o levantamento bibliografico
dos assuntos mais relevantes de eletrénica de poténcia servindo
de base para o entendimento do trabalho.

2.1 Eletrénica de Poténcia

O conhecimento teérico acerca do campo elétrico e
magnético tem sua aplicacdo nos dispositivos semicondutores
usados em conversores estaticos. Elementos passivos como
indutores e capacitores comportam-se de maneira variavel
conforme a tensdo aplicada em seus terminais. Um indutor poder
ser uma fonte de corrente se existir densidade magnética
armazenada, ja um capacitor pode comportar-se como uma fonte
de tensao se existir cargas armazenadas em seu campo elétrico.
Elementos ativos como transistores podem controlar a energia
elétrica disponibilizada na saida, funcionando como uma chave.
O diodo é integrado ao circuito possibilitando o fluxo de corrente
em um Uunico sentido. Esses dispositivos eletrbnicos em um
circuito possibilitam o controle de poténcia.

Conforme Ashfaq Ahmed (2000) eletronica de poténcia é:

A eletrbnica de poténcia trata da aplicagdo de
dispositivos semicondutores de poténcia, como
transistores, na conversao e no controle de
energia elétrica em niveis altos de poténcia.
(AHMED, 2000, p.14)

Conforme Ivo Barbi, autor de varios livros sobre eletrdnica
de poténcia, “A eletrbnica de poténcia pode ser definida como
uma ciéncia aplicada dedicada ao estudo dos conversores
estaticos de energia elétrica”. (BARBI, 2000, p. 14)

Os principais conversores de tensao cc-cc sao:

] Conversor Buck: abaixa a tensao da fonte;

= Conversor Boost: eleva a tensao da fonte;

] Conversor Buck-Boost: abaixa ou eleva a tensao;
] Conversor Cuk: abaixa ou eleva a tensdo da

fonte, com inverséo de polaridade;
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= Conversor Sepic: abaixa ou eleva a tenséo da fonte;
= Conversor Zeta; abaixa ou eleva a tensao da fonte.

2.2 Diodos de Poténcia

Normalmente o material que compde os diodos de
poténcia é o silicio. O diodo é considerado um dipolo sendo um
polo &nodo (A4) e outro polo catodo (K). Esses polos possuem
uma relacdo quando polarizados. Se anodo estiver polarizado em
relacdo ao catodo o diodo conduz corrente com uma pequena
gueda de tensédo; se o catodo estiver polarizado em relagdo ao
anodo o diodo ndo conduz corrente, funcionando como uma
chave aberta.

Diferente dos diodos ideais, os diodos reais apresentam
uma resisténcia interna, conforme a Figura 1. Quando o anodo
estd polarizado 4 uma pequena queda de tensdo e quando o
diodo esta inversamente polarizado ele apresenta uma alta
resisténcia elétrica, apresentando uma pequena corrente de fuga
que pode ser desprezada.

Um diodo de poténcia tem caracteristicas que o diferem do
diodo de juncdo P e N, pois possuem uma camada extra N, de
baixa dopagem que aumenta sua resisténcia em elevadas
tensbes. Dependendo da aplicagcdo € necessério escolher um
diodo que tenha uma recuperacdo rapida ou ultrarapida para
suportar frequéncias elevadas.

Corrente (A)
1 F 3

queda de
tensdo

—

tensdo de ruptur:
________

v
Tensao(V)
corrente de fuga

Figura 1- Caracteristica tenséo e corrente de um diodo
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2.3Transistores de Poténcia

Um dispositivo usado para o controle do fluxo de poténcia
de maneira eficiente em altas tensGes sdo os transistores de
poténcia, que normalmente sao constituidos com silicio,
elemento abundante na natureza. O transistor € representado por
trés terminais: base (B), o coletor (C) e o emissor (E), conforme
e apresentado na Figura 2, podendo ser do tipo NPN ou PNP.
Essa dopagem invertida possibilita a alteracdo no sentido da
corrente em seus terminais, sendo compativeis com varias
aplicagcles. As principais aplicacdes para os transistores sao:

= Osciladores;
= Amplificadores;
= Chaveamento de tensdes.

Caletor
C
Ic
C
N
B
B —
Base In
N £ {l\,
Ie
E
Emissor

Figura 2- Simbolo do Transistor NPN.

Em eletrdnica de poténcia os transistores comumente séo
aplicados como chaves, 0s tipos mais usuais sao:

= Bipolar junction transistor- BJT;

= Metal-oxide-semiconductor- MOSEFT;

= Static induction transistor - SIT;

= Insulated-gate bipolar transistor — IGBT.
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Conforme Ashfag Ahmed (2000), as caracteristicas do
MOSEFT séo:

E um transistor de chaveamento répido,
caracterizado por uma alta impedancia de
entrada, apropriado para poténcias baixas (até
alguns quilowatts) e para aplicagdes de alta
frequéncia (até 100 KHz).(AHMED, 2000, p.71)

O simbolo para um MOSFET de canal N é apresentado na
Figura 3 sendo formado por trés terminais: a fonte S, o dreno D e
a porta G. O controle do fluxo de energia entre o dreno e a fonte
é feito por uma tensao aplicada na porta.

D(dreno)

o
LI
|_
b, |
G(porta) —
* Lls
- O
S(fonte)

Figura 3-Simbolo de um MOSFET de poténcia canal N.

2.4 Capacitores e indutores

Os capacitores e os indutores sao componentes passivos
essénciais para o funcionamento dos conversores de poténcia.

2.4.1 O Capacitor de Poténcia

Os capacitores de poténcia sdo constituidos por placas
equidistantes e separados por um dielétrico, os quais diferem dos
capacitores de baixa poténcia por serem fabricados com
dielétrico que suporta um maior estresse em frequéncias e
tensdes elevadas.

Os tipos de capacitores existentes caracterizam-se pela
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sua constituicdo dielétrica e seu modo de operar, podendo ser
fixa ou variavel. Os disponiveis comerciais sdo capacitores
eletroliticos, ceramicos, de vidro, de mica, filme plastico e outros.

Quando uma tensdo € aplicada nos terminais de um
capacitor ideal seu comportamento é descrito da seguinte forma:

= Quando a tensdo for constante, o0 capacitor nao
armazena energia em seus terminais.

= Quando a tenséo for crescente no tempo, a corrente tem
0 mesmo sentido da tensdo e o capacitor armazena
energia em suas placas condutoras, seguindo a lei de
Coulomb.

= Quando a tensdo for decrescente no tempo, a corrente
elétrica tem sentido contrario da tenséo; a intensidade do
campo elétrico diminui e funciona como uma fonte de
tensao.

A Figura 4 mostra a relagcdo da corrente com a tensao,
sendo possivel verificar que a polaridade da tensdo ndo muda
apenas a corrente muda a polaridade.

ic(t) ¢ ¢ ic(t)
— | | || <—
« 1L « D
«— D
Ve(t) Ve(t)

Figura 4-Modos de operagdo de um capacitor.

As equacdes para a tensdo no capacitor V.(t) e a corrente
no capacitor i-(t) sdo apresentadas a seguir:

1t (1)
0

dVe(t)
dt

ic(t) =C. 2)
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Quando o valor para tensao V.(t) for constante, o valor
para sua derivada € zero e a corrente i (t) € nula. A capacitancia
C é uma caracteristica dos capacitores que armazenam energia
nos seus terminais através de um campo elétrico.

2.4.2 Indutor ideal

O indutor é obtido quando um conjunto de espiras forma
uma bobina. Geralmente é enrolado em um nucleo de ferrite ou
ferrossilicio que sdo materiais ferromagnéticos com propriedades
magnéticas adequadas. Dependendo das especificagbes do
projeto é possivel construir um indutor com valor fixo ou variavel
de indutancia. A variabilidade é uma caracteristica do indutor que
tem o nucleo ajustavel sendo possivel aumentar ou diminuir o
ndmero de espiras, bem como variar a relutancia magnética.

v(t)

i(t)

ﬁ

Figura 5-Simbolo do indutor.

Quando uma corrente elétrica percorre o indutor ideal
surge um campo magnético e um fluxo magnético que de acordo
com a lei da inducéo eletromagnética de Faraday, a indutancia é
a constante de proporcionalidade entre a forca eletromotriz
induzida e a taxa de variacdo para a corrente. A corrente no
indutor possui uma defasagem em relacdo tensdo no mesmo
instante de tempo. O indutor possui a caracteristica de se opor a
variacdes bruscas de corrente.

E possivel descrever o comportamento do indutor de
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acordo com a variacdo de tenséo aplicada em seus terminais:

= Quando a tensdo é crescente, o indutor armazena
energia através do aumento do fluxo magnético em seu
campo magnético;

= Quando a tensado é decrescente o indutor devolve ao
circuito a energia armazenada através da corrente
elétrica, funcionando como um gerador de corrente;

= Quando ndo existe variacdo na corrente o indutor
funciona como um curto-circuito.

As equacdes que descrevem a tensédo V,(t) e a corrente
i; (t) no indutor séo:

di, (t) @)
dt

1t (4)
i) = Zfo V.(t).dt +i,(0)

Quando a fonte de tensdo fornece corrente constante, o
valor da derivada para a corrente no indutor é nula e, portanto, a
tensdo sobre o indutor também. O sentido da corrente no indutor
que compdem um conversor cc-cc hunca muda, o que muda de
sentido é a tensao aplicada em seus terminais..

2.5 Modulacgéo por Largura de Pulso

A técnica de modulagao por largura de pulso ou modulagéo
PWM (Pulse Width Modulation) estd presente em varias
aplicacdes onde ha processamento de energia e controle de
poténcia.

A maneira mais comum para se obter um sinal PWM é
através da comparacgédo entre dois sinais. O sinal de referéncia é
uma tensao continua e constante, e o sinal de portadora de alta
frequéncia forma um sinal dente de serra que tem origem em um

oscilador. Os dois sinais sdo aplicados a entrada de um
comparador resultando em uma forma de onda quadrada com
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periodo T, frequéncia e amplitude constante. O controle é
realizado sobre a largura de pulso positivo t,,, como mostra a
Figura 6:

Referéncia="V,

Portadora =1V

Ve
Vp

ton
« %

- LT

Figura 6- Modulacéo por largura de pulso.

A razao ciclica D corresponde o tempo t,,, que o pulso da
onda estd em alta em relacdo ao periodo T, do sinal.
A equacao que define a razéo ciclica D é:

~
o
S

D= )



3 ANALISE DOS CONVERSORES BOOST E BUCK BOOST

Os conversores cc-cc Boost e Buck-Boost possuem
topologias diferentes, mas fazem parte da familia dos
conversores cc-cc ndo isolados. O conversor Boost eleva a
tensdo da saida em relacdo a entrada e o conversor Buck-Boost
eleva ou abaixa a tensao na saida. De acordo com a aplicacéo é
possivel trabalhar com trés modos de operagdo: o modo de
conducao continuo, modo de condugéo descontinuo e o0 modo de
conducao critica.

Para efeito de analise do comportamento dos circuitos.
Far-se-a as seguintes consideracoes:

= Os elementos semicondutores sao ideais;
= Os conversores operam em modo continuo;
= Atensao de saida é constante;

3.1 Conversor Elevador de Tensao

O conversor Boost tem como caracteristica topoldgica um
indutor em série com a fonte de alimentagéo. Esse conversor ndo
possui isolacdo elétrica entre a entrada e a saida.

“O conversor Boost € empregado nas alimentagbes de
cargas com caracteristicas de fonte de tensdo continua a partir
de uma fonte de corrente continua”. (BARBI, 2000, p 111).

3.1.1 Topologia e Estagios de funcionamento

A topologia do conversor Boost é apresentada na Figura 7
sendo composta por elementos fungdes. O diodo (d) e o
transistor (T) formam o circuito de controle de poténcia, o diodo
permite a passagem de corrente i;(t) em um Unico sentido que
esta relacionado com a abertura e fechamento do transistor. O
indutor (L) e o capacitor (C) armazenam energia e transferem,
sendo que o indutor confere a caracteristica de fonte de corrente
a entrada do conversor e o capacitor fonte de tensédo a saida do
conversor.
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;. @ iy

» (] »

) Va(®

Vin (2) (OU o %m0 v == @) K,

ir(t)

Figura 7- Topologia do conversor Boost.

O funcionamento do conversor Boost possui dois estagios:

Primeiro estdgio de funcionamento: A chave esté fechada,
0 indutor armazena energia em seu campo magnético, o diodo
nao esta conduzindo. Com isso o capacitor fornece tensédo a
resisténcia (R), a corrente do indutor i;(t) € igual a corrente no
transistor i (t) e a corrente no diodo é nula i;(t) = 0.

Segundo estagio de funcionamento: A chave esta aberta, o
diodo (d) esta conduzindo, o indutor (L) funciona como uma fonte
de corrente que transfere energia a resisténcia (R), o capacitor
(C) armazena energia em seu campo elétrico, e i, (t) é igual a
iqg(t), iy(t) é nula.

3.1.2 Modo de Conducédo Continua

O modo de conducédo continua (MCC) esta relacionado
com a capacidade de o indutor armazenar energia quando a
chave (T) esté fechada e fornece continuamente energia quando
a chave esta aberta, mantendo uma corrente ndo nula.

3.1.2.1 Estagios de operacéao

O conversor cc-cc Boost operando em MCC possui dois
estagios. No primeiro estagio conforme a Figura 8, o circuito esta
operando com o transistor (T) em condugdo, o diodo é
inversamente polarizado e opera como um circuito aberto.
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v, (©)
LGNy

Lc(r) +
Vin (¥ T v c éﬁ%

V(0

ir(t) —‘7

Figura 8 - Circuito equivalente do conversor CC-CC Boost quando T
opera como chave fechada.

Analisando o comportamento dos elementos que
constituem o circuito do conversor Boost e convertendo através
das Leis de Kirchhoff no momento em que o transistor conduz, é
possivel escrever as seguintes equacdes:

V() = Vi (6)
Va(t) = =15 (7)
Ve(@® =V, (8)

iq(t) = ic(t) +i, =0 9)
L (1) = ip () = i,(t) (10)

No segundo estagio o transistor opera como uma chave
aberta e ndo conduz diretamente, o diodo entra em condugao por
estar polarizado e o capacitor é carregado. A Figura 9 representa
0 circuito.

V(1)

20 v ig(t) R lo _
v ic(t) *
Vi (¥) ' v —=——==C %cd Yo

Figura 9 - Circuito equivalente do conversor CC-CC Boost quando T
opera como chave aberta.
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Analisando o comportamento dos elementos

que

constituem o circuito e aplicando as Leis de Kirchhoff quando a
chave esta aberta, é possivel escrever as seguintes equacdes:

Vr() =Ve@® =1,

Va(t) =0
V(@) =V, =1,

lin(6) = 0,(0) = ig(®) = i) + 1,
3.1.2.2 Formas de onda béasicas

As principais formas de ondas em MCC
representadas na Figura 10:

vy «—T5—s,

Tetons: etoprs (Vo)
0 t
Y
I ()
W (Imec)
0 . —_— k{lrrt}l
)
it )]

N I e

\I \I  (lomessh) -
0 ot

(11)

(12)

(13)
(14)

estao

(continua)
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(continuagao)

Vo Vo
0 t
e
0 \I \I t
| I | I

i

(1o
0 t

Figura 10 - Principais formas de ondas em MCC.
3.1.2.3 Ganho Estético Ideal

O ganho estatico para o conversor cc-cc Boost € em
relacdo a corrente G; e a tensdo G, sendo que a razao ciclica D
permite variar os ganhos. A analise é representada pelas
equacdes abaixo:

Considerando que energia da fonte transferida para a
carga quando o transistor esta conduzindo é W,, e bloqueado é
Worrs:

. (15)
Won = Vin- 1. T

. 16
Woff = VO'LL'tOff ( )

Uma vez que os componentes do circuito sédo ideias e néo
possuem perdas, pode-se escrever que:

17
Won = of f (17)
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. . 18
Vin'lL'TS = VO"‘L'tOff ( )
Considerando que o periodo T = t,, + t,rr € substituindo
na equacao anterior:

. . 19
Vin-i1. Ts = V. 1. (Ts - ton) ( )

Vo _ T, (20)
Vin Ts - toff

Sendo que Gy é arelagéo entres V, e V,,,, dividindo por T, e
simplificando com a Equacao (5):

Gy = —— (21)

Ganho de tensdo conforme a Figura 11:

Gv

04 06 08 10

Figura 11- Ganho de tenséo.
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Considerando de que os componentes sao todos ideais
permite escrever a equacao abaixo:

Py, =F, (22)
Vin-lin = Vo 1o (23)
iin VZ)
—=— (24)
lo Vin
Lo Vin
lin Vo
lo
Gi == 1 - D (26)
lin

04 06 08 10
Figura 12 - Ganho de corrente
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3.1.2.4 Ondulac&o de Corrente no Indutor

A Figura 13 mostra a evolucdo para a corrente no indutor
em MCC. Quando a chave esta conduzindo a corrente no indutor
i, cresce linearmente (o0 indutor esta armazenando energia
através de seu campo magnético), quando a chave bloqueia a
corrente decresce linearmente no tempo (o indutor transfere
energia para a carga).

(In)
'iii. Umed)'
I'n
o '

(D.T)
Figura 13 - Ondulacédo da corrente no indutor.

O equacionamento para variagdo de corrente Ai; no
indutor, também conhecida por ondulagdo ou ripple de corrente
iniciado com a equagao que representa a corrente no indutor.

t
0

Vin .

Considerando que no instante de tempo t = 0 a corrente
no indutor € minima i,(0) = I,,;, € no instante de tempo t = D.T,
a corrente no indutor € maxima i, (D.T,) = I, se tem:

V.
IM=%-D-T5+Im (29)
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Iy=ln =—"+D Ty

A . 1
Sendo que a frequéncia é f = -

N

. _ Vin* D
AlL _ IM_Im —_ L -f (31)
L=Vin'D (32)
Ai, - f

Para isolarmos os valores Iy, I, podemos simplificar a
partir do valor médio de corrente no indutor, considerando que
i) = gy =

n " (1-p)2-R’

i, = I+, (33)
2
Iytln =2 isy (34)
VlTL
Substituindo I,, na equagéo anterior:
Vin Vm D
Iy— 2 ———-1
D
I = Vin" | | (37)
2-L- f (1- D)2
Analogamente substituindo I;:
Vin D 1
_m _y. 38
I = (1—D)2 ~ Vin [2-L-f+(1—D)2-R (38)
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D 1
_2-L-f+(1—D)2-R]

b = Vin- | (39)

O equacionamento do capacitor € a partir da derivada da
corrente:

ave(t)

P (40)

i(t) = C.

A variacdo da tensdo no capacitor ocorre no primeiro
estagio, é possivel escrever que i.(t,,) = i,, portanto:

AV
i,=C.— (41)

ton

Substituindo ¢,, = ? na equacao e isolando C:

=t (42)

3.2 Conversor CC-CC Elevador e Abaixador de Tensao

Os conversores cc-cc Buck-Boost possui como
caracteristica a inversao para a polaridade da tenséo de saida e
a possibilidade de abaixar ou elevar a tensdo em seus terminais
de saida. Barbi ressalta:

Assim, caso se deseje controlar o fluxo de
energia entre uma fonte de tens&@o continua e
uma carga com caracteristica de fonte de
tensdo continua, deve-se empregar um
conversor a acumulagdo indutiva, também
conhecido na literatura como conversor Buck-
Boost. (BARBI, 2000, p. 111)

Os modos de operagcado do conversor Buck-Boost estao
relacionados com a capacidade do indutor em fornecer corrente
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elétrica para a carga e podem ser construidos de forma a
operarem em MCC, MCD e MCL.
A andlise dos estagios de funcionamento é descrita para
componentes ideais.

3.2.1 Modo de Conducédo Continua (MCC)

Quando a corrente elétrica no indutor ndo se anula em um
periodo T, pode dizer-se que 0 conversor opera em modo de
conducao continua (MCC).

3.2.1.1 Estéagios de operacéao

O conversor cc-cc Buck-Boost operando em MCC possui
dois estagios. No primeiro estagio, conforme a Figura 14
representa que 0 circuito esta operando com o transistor T
conduzindo, o diodo esta inversamente polarizado e opera como

uma chave aberta, o capacitor fornece energia a carga € o
indutor armazena energia.

ir() ig(t)
V(o) vw 1E® o
Vin (3) T yw=—=C¢ v,
= +
(D)

Figura 14 - Circuito equivalente do conversor Buck-Boost quando o
transistor esta conduzindo.

Analisando o comportamento dos elementos que
constituem o circuito do conversor cc-cc Buck-Boost, através das
Leis de Kirchhoff, é possivel escrever as seguintes relagbes entre
tensdes e correntes:

ig(®) =i (t)+iy(t)=0 (43)
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iy (t) = ip(t) = i, (b) (44)
V() = Vin (8) (45)
Va() = =Vo = Vin () (46)
Ve (@) = Vo (t) (47)

No segundo estagio o transistor opera como uma chave
aberta e ndo conduz, o diodo entra em conducdo por estar
diretamente polarizado. O indutor transfere energia e muda sua
polaridade. A Figura 15 representa o circuito durante o segundo
estagio.

ir(0) @ i@
. | <
Lal I | ] .
V(o) - vw 1E® bo
Vin () 3 ww=C¢C RV,
= +
i (1)

Figura 15 - Circuito equivalente do conversor Buck-Boost quando o
transistor ndo esta conduzindo.

Através das Leis de Kirchhoff é possivel verificar as
seguintes relagdes entre correntes e tensées:

ir(t) = i () = 0 (48)
iq(t) = i, (t) (49)
ic(®) =1i,(t) —ip (50)
V() = Vin (8) (51)

Vr(t) = Vo + Vin () (52)



V() = =Vp = =Vc(0)

3.2.1.2 Formas de onda basicas

As principais formas de ondas em MCC
representadas na Figura 16:
c T,
. M lons: eloprs
I '
#
/\/\/ A
—
0 t
v Vo + Vin
0 t
ln=1I;
I/ IEma
0 t
ig
[Dmed
0

35
(53)

(54)

estao
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S T

VC +
/\/\/ &VC = ﬂVo
+

t

ig = |Dn'|ed

0 t

Figura 16 - Principais formas de ondas em MCC.
3.2.1.3 Ganho Estético Ideal

A razdo entre a tensdo de saida V,e a tensdo da fonte de
alimentagéo V;,, € denominada como ganho de tenséo Gy, .

A energia quando o transistor esta aberto W,, e quando
esta fechado W, disponibilizado pela fonte séo representados

pelas equacgdes:
Won = Vin-lin-ton (55)

Worr = Vo lin-togs (56)

Uma vez que 0os componentes do circuito sdo ideias e ndo
tem perdas, podemos descrever:

Won = Woff (57)
Vin-lin-ton = Vo- lin- toff (58)

Jo _ fon (59)
Vin tof f
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Substituindo, D = fon,

N

Vo _ DT ©0)
Vin Ts(l - D)
1% D
Gy =—>= (61)
Vin (1-D)

O Ganho de tenséo G, conforme a Figura 17:
Gv

: : : )
04 06 08 10

Figura 17 - Ganho de tensé&o.

E possivel dizer que a poténcia de entrada P;,e igual a
poténcia de saida P,:

P =Py (62)
Vin * iin = Vo " o (63)
. D-Vy .
Vin " lin = rgl) “lo (64)
[ 1
G, = Lo _ - (65)
lin
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(66)

O Ganho de corrente G; conforme a Figura 18:
Gi

ras

04 06 08 10
Figura 18 - Ganho de corrente

Através do equacionamento do ganho de corrente e tenséo
€ possivel deduzir que a variagdo de tensdo e a corrente esti
intrinsicamente ligada a razéo ciclica D.

3.2.1.4 Ondulacéo de Corrente dos Indutores

A Figura 19 apresenta o comportamento para a corrente no
indutor operando em MCC. Quando a chave esta conduzindo a
corrente cresce linearmente (o indutor estd armazenando energia
através de seu campo magnético), quando a chave bloqueia a
corrente decresce linearmente no tempo (o indutor transfere
energia para a carga).



39

- -
+ >

iL -« Ly —b:il— Lopf—:
: (Im)
: Ay Umed)|
| : (In)
0 : >t

(D.T;)
Figura 19 - Ondulacé&o da corrente no indutor Buck-Boost

A sequéncia de equacdes descreve a variagdo da corrente
Ai; no indutor, também conhecida por ondulacédo de ripple.

t

i) = % f Vip.dt +i,(0) (67)
0

i (8) =t +,(0) (68)

Considerando que no instante de tempo t = 0 a corrente
no indutor € minima i,(0) = I,,;, € no instante de tempo t = D.T,
a corrente no indutor € maxima i, (D.T,) = I, temos:

V.
Iy=—""DT+1p (69)
V.
Ly—I, = 2" DT, (70)

Sendo que a frequéncia é f = — a forma simplificada é:
D

Vin
Y

Aiy, = Iy—I,, (71)

= DVin 72
e (72)

Para isolar os valores Iy, e I, € possivel simplificar a partir
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do valor médio de corrente no indutor, considerando que i;, = i;
D;

Iy+I
iy == (73)

, I+
iim = (25) - D (74)

Considerando que a poténcia na saida € a mesma da
entrada:

Py =P, (75)
Lok (76)
Vin lin = ?

(’M“m) I (77)

2 n R

V2.2
m
Substituindo V:

141 =P Vin 79
mtl, = R-(1=D) (79)

Simplificando as equacdes:

1 1
R-(1—D)2+2-L-f]

Iy =Vin D | (80)

Analogamente substituindo I,;:
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1 1

L. =V.-D —
m=tin YIR-1-D)2 2-L-f

(81)

O mesmo raciocinio demonstrado no conversor Boost onde
se obteve a equacao do capacitor C é realizada para o conversor
Buck-Boost:

c=toD (82)




4 PROJETO DOS CONVERSORES BOOST E BUCK-BOOST

O projeto dos conversores pode ser dividido em circuito de
comando e circuito de poténcia. A seguir, apresenta-se o projeto
para o circuito de poténcia e simulacéo dos conversores Boost e
Buck-Boost, verifica-se os valores de correntes e tensdes em
simulagéo, é comparado o rendimento dos dois conversores em
simulacéo, é realizada uma concisa descricdo sobre o circuito de
comando e conforme os dados obtidos sdo estipulados os
componentes.

4.1 Conversor Boost

Para dimensionar o circuito do conversor Boost é preciso
partir de algumas especificacbes. A Tabela 1 apresenta as
especificagcbes para o projeto do conversor:

Especificagdes do Projeto

Vo 301
v, 100V
P, 40w
f 50 - 10% Hz
Ai 20%
AV 1%
k, 0.7
Bonax 04T
Jmax 450 A/cm?

Tabela 1- EspecificagcBes para o conversor Boost.

De acordo com a tensdo de entrada e a tensédo de saida é
possivel calcular a razao ciclica:

Vo_Vin
/A

Do 100 — 30
100

D=
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D =0,7

Solucao para a corrente de saida:

Po
o=

40
I =155
I,=04A

Solucdo para a corrente de entrada, sendo que poténcia
fornecida na entrada € igual a da saida para componentes ideais:

. Po

lin = Vo

in

] 40

lin = %
iim=1334

Dimensionamento do resistor de saida:

Vo

Ro =7
100
°= 04
R, = 250Q

Com os valores equacionados € possivel ter o valor do
indutor, considerando a variacdo da corrente Ai de 20% é uma
boa pratica para seu dimensionamento:
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_ Vin - D
for by
30-0,7
~ 50000 - 0,26
L=157-10"3H

L

Onde,
Aip = Ai- iy

E possivel verificar que o conversor esta conduzindo em
modo de conducdo continua devido ao fluxo de corrente que é
sempre maior do que zero no periodo em que a chave esta
aberta, como descreve a equacgédo da indugéo critica L.:

, _(-DpD
c f . 2
(1—0.7)2-0.7 - 250
¢T 7T 50-10%-2
L, = 0,1575-103H

‘R

Dimensionamento do capacitor:

I,-D
7
0.4-0.7
~50-10%-10
C=56-10"F

Onde,
AV, = AV -V,

4.2.1 Projeto Fisico para o Indutor
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Os parametros usados neste dimensionamento sdo da
tabela da Thornton, de material IP12 e temperatura Curie > 210.
Considerando o produto das areas do nucleo como:

- L-1I,*-10*
e kw 'Bmax ']max

i = 1,57 -1073 - 1,592 - 10*
erw 0,7-0,4-450

AgA,, = 0,315 cm*

Onde,
iin

ka = iin +O,4’ . 2

De acordo com a tabela Thornton, o nicleo EE que possui
a aproximacdo das dimensdes do produto das areas A, A,,€ 0

30/14, sendo que 4, = 1,2 cm? e A, = 0,85 cm?.
O numero de espiras N é verificado na equacéo:

LIy 10°
B Ae * Bmax
157 1073-1,59 - 10*
1,2-04
N =52

Para que a corrente flua no indutor adequadamente é
preciso verificar a sec¢do do condutor S.,,na equacao:

Iin
S. =
o ]max
¢ - 1.33
U450

Sy = 2,96 - 1073cm?
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Célculo do efeito pelicular A é necessario devido a
existéncia de indutancias para frequéncias elevadas:

7,5
v50-103
A= 0,034 cm

Logo o didmetro maximo D,,,, para que a corrente possa
percorrer 0 condutor sem apresentar perdas devido ao efeito
pelicular é:

Dmax = 2-A
Dpax = 0,068 cm

Entdo, a drea maxima do condutor A4,,,, é:
2

m-D
Amax = %

- 0,0682
Amax = T

Apax = 3,63 1073cm?

O fio escolhido é o AWG-22 que tem S, =325
1073cm?, sendo Ap,q. > Scuzz recomendado para diminuicdo do
efeito pelicular.

Célculo do entreferro lg:

N2-p,-A,- 102
L

492 . 47,1077 - 1,2 - 1072
1,57 -10-3

lg =

lg =
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lg =0,23cm

Sendo,

U, =Permeabilidade magnética no vicuo.

Considerando o fator de ocupacao razoavel abaixo de 0,7,
temos a equacao:

N Scuzz
K,=———
u AW
( _49:325107
v 0,85
K, = 0,187

4.2.2 Simulac¢é&o do conversor Boost

A empresa POWERSIM disponibiliza em seu site, o
download gratuito do software PSIMDEMO. Apesar de algumas
limitacbes como a utilizacdo de no maximo 34 elementos no
circuito e de tempo de simulagdo, o software foi satisfatorio para
a aplicacéo desejada.

I

i <+>30' controlePmt || ¢ —=5E00
iy o e R ve

|RT=0,1 0hm

Figura 20 — Circuito utilizado na simulacé&o.

As formas de ondas para as tensdes simuladas sé&o
apresentadas na Figura 21:
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Figura 21 - Tens8es no conversor Boost.



apresentada na Figura 22:
i, ()= i@

ir(t)

iz(t)

As formas de ondas simuladas para as
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correntes sao
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ic(1)

15

0.5

-0.8

lo

0401

0.4
0.280
0.2a2
0.2a7
0.2a8

& 5.00005

5.0001 5.00015 5.0002
Time {s)

Figura 22— Corrente no conversor Boost.

Alguns resultados para a simulagdo s&o apresentados na

Tabela 2:

Tensdes e correntes do conversor Boost

Tensao de média na entrada
Tensao de média no indutor
Tensao de média no diodo
Tensao de média no transistor
Tens&o de média no capacitor
Tenséo de média na saida
Corrente média de entrada
Corrente média no indutor
Corrente média no diodo
Corrente média no transistor
Corrente média no capacitor
Corrente média na saida

30V
0,025V
-69,56 V
29,97V
99,54V
99,54V
1,327 A
1,327 A
0,40 A
0,92 A
0,006 A
0,3981 A

Tabela 2— Tens0es e correntes retiradas do PSIMDEMO.

Os resultados da simulacdo serdo discutidos no subtitulo

4.4 deste capitulo.

4.3.3 Conversor Buck-Boost

Para dimensionar o circuito do conversor Buck-Boost sdo
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descritos os mesmos passos do conversor Boost, tendo as
mesmas especificacdes, conforme a Tabela 1, sendo mais

adequado para comparar os resultados.
De acordo com a tenséo de entrada e a tenséo de saida é
possivel calcular a razéo ciclica necessaria para obter a tenséo

de saida:

Do 100
"~ 100 + 30
D = 0,769

Solucéo para a corrente de saida:

- 40
°7 100
I,=04A

Solucdo para a corrente de entrada, sendo que poténcia
fornecida na entrada é igual a da saida:

— PO
lin = E
40
lin = %
im=1334
Dimensionamento do resistor de saida:
R =
10
100
° =04
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E necessario estipular um valor para a indutancia L
considerando o valor da induténcia critica L. para que o
conversor Buck-Boost opere em modo de conducéo continua:

_(1-D)*-D
c f:g )
(1—0,769) - 0,769
= - 250
50-103-2

L, =0,102-1073H

Estipulando um valor para a indutancia de L = 2,5 103H,
verifica-se que o valor da corrente média no indutor i;,,¢4:

1 1
IM_V""'D[R-(1—D)2+2-L-f]

Iy=182A4
I, =V, -D[ ! 2 ]
m = Vin R-(1-D) 2-L-f
I, =164A
] Iy + 1y
lymea = 2
itmea = 1,73 A

Com os valores equacionados é possivel ter o valor do
indutor, considerando a variagéo da corrente
Ai = 20% uma boa prética para seu dimensionamento:

I = Vin D
fs - Al
L 30-0,769
"~ 50000-0,2-1,73
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L=133-10"%H

Dimensionamento do capacitor:

o oD
fs - AV,
040,769
~50-103-100- 0,01
€ =6152-10"5F

C

4.3.4 Projeto Fisico para o Indutor do conversor Buck-Boost

Parametros usados neste dimensionamento sdo da tabela
da Thornton, de material IP12 e temperatura Curie > 210.
Considerando o produto das areas do nicleo como:

L-1,%-10*
AAy, = —2 —
kw : Bmax ']max
AA = 1,33-107% - 1,82% - 10*

etw 0.,7-0,4 - 450

AgA,, = 0,351 cm*

De acordo com a tabela Thornton, o nicleo EE que possui
a aproximacdo das dimensdes do produto das areas A,A,€é O
30/14, sendo que 4, = 1.2 cm? e A,, = 0.85 cm?.

O numero de espiras N é verificado na equacéo:

LIy - 10*
Ae ' Bmax
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1,33 1073-1,82-10*
1,2-04
N =151

Para que a corrente flua no indutor adequadamente é
preciso verificar a sec¢do do condutor S, na equacao:

Iin
S, . =
cu ]max
. 1.33
4450

Sey = 2,96 - 1073 cm?
Célculo do efeito pelicular A:

7,5
A==

NI

7,5

v50-103

A= 0,034 cm

Logo o didmetro maximo D, €:

Dpax =2-A
Dpax = 0,068 cm

Entéo, a &rea maxima do condutor A, €:

e Dmax2

Amax - T
T 0,0682

Amax = T

Apax = 3,63 1073cm?

O fio escolhido €é o AWG-22 que tem
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Seuzz = 3,25-1073cm?, sendo A,qx > Scuzz recomendado devido
ao efeito pelicular.

Célculo do entreferro lg:
N?-p, A, -1072

lg = I
lg = 51%2-4m1.1077-1,2-1072
1,57-1073
lg =0,29cm

Sendo que,
U, =Permeabilidade magnética no vicuo.

Considerando o fator de ocupacao razoavel abaixo de 0,7,
temos a equacéao:

N-S
Ku — AVCVHZZ
‘ 51-3,25-1073
u 0,85
K, = 0,187

4.3.5 Simulacédo do conversor Buck-Boost

A Figura 23 apresenta o circuito para simulacdo, e 0s
resultados da simulagdo serdo discutidos no subtitulo 4.4 deste
capitulo.
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P 50000 .
v :; ' """"

&

1.33m

. 30 . I * .
" i R2 ? )
— . p - § 250 saidal

T

Figura 23 — Circuito utilizado na simulagéo.

As formas de ondas simuladas para as tensdes sao
apresentada na Figura 24.
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Figura 24 - Simulagdes das tensfes no conversor Buck-Boost.
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As formas de ondas simuladas para as correntes séo
apresentada na Figura 25:
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Figura 25- Simulagdes das correntes no conversor Buck-Boost.
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Resultados da simulagéo apresentados na Tabela 3:

TensOes e correntes do conversor Buck-Boost

Tensao média na entrada 30V
Tensao média no indutor 3,96 V
Tensdo média no diodo 103,30 V
Tensdo média no transistor 26,03V
Tensdo média no capacitor -99,33V
Tensdo média na saida -99.33V
Corrente média de entrada 1,381 A
Corrente média no indutor 1,73 A
Corrente média no diodo -0,35 A
Corrente média no transistor 1,38 A
Corrente média no capacitor 0,048 A
Corrente média na saida -0,3973A

Tabela 3- Tens@es e correntes medias na simulagéo.

Os resultados da simulacdo serdo discutidos no subtitulo
4.4 deste capitulo.

4.4 Comparac0des entre os Conversores Simulados

As tensfes nos interruptores e diodos do conversor Boost
e Buck-Boost verificadas na simulagdo sdo comparadas com as
equacdes tedricas para que se possa ter um melhor
entendimento sobre seus esforcos e validar as equacdes. As
condi¢des de simulagdo ocorreram com uma resisténcia para o
diodo R; = 0,1Q e para o transistor Rps = 0,10 em ambos o0s
conversores.

Como o valor da tensdo média de saida na simulagéo do
conversor Boost é V, = 99,54 V, é possivel verificar na Tabela 4 a
igualdade dos dados praticos com o simulado.

Conversor Boost
Equagdes Tedricas Valores Obtidos na Simulagéo

Va=-V, Vy = —99,54V
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VT = VO VT = 99,54 V

Tabela 4 — Tens@es no diodo e transistor na simulagéo.

Sendo que o valor da tensédo média de saida na simulacéo
do conversor Buck-Boost é V, = 99,33V, é possivel verificar na
Tabela 5 a igualdade dos dados praticos com o simulado.

Conversor Buck-Boost

Equacdes Teodricas Valores Obtidos na Simulagéo
Va=-"Vo—Vin Vg =-129,33V
Vr=Vo+Vin Ve =129,33V

Tabela 5 — Tensdes no diodo e transistor na simulacéo.

Através dos valores de tens@o na simulacdo obtidos nos
transistores e diodos foi possivel verificar que o conversor Buck-
Boost imp8e tensdes maiores nesses componentes.

. De acordo com as Tabelas 2 e 3 é possivel calcular a
eficiéncia dos conversores Boost ng, e Buck-Boost ng,s em
simulacgéo, onde:

Conversor Boost simulagéo:

P
oy = 5 100
T)BS = 99,5%

Conversor Buck-Boost simulacao:

_f 100
ans - P

A

Nebs = 95,2%
4.5 Circuito de comando SG3524

O circuito integrado SG3524 possui diagrama funcional
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mostrado na Figura 26, sendo construido para atender
aplicagbes que necessitem de um sinal PWM para comando de
interruptores em fontes chaveadas. Seu funcionamento
estabelece uma frequéncia fixa que € programada pelo resistor
R, de cronometragem.

18, Refs 4 16 REF OUT
Regulator

-}7 Vet

Vref 1 eoL

Vee

—— EMIT1
coL2

Vref

rr S JUL 1 — EMT2
et 7 Oscillator 4 0SC OUT
V
Vret m A

N- 1—-\L ) >

z M ) Comparator
IN+ %\\ gl P

9 i . 1

COMP ® " Error Amplifier

CURR Lims 4

CURR LIM- il
e

10
SHUTDOWN
1k A
10kQ
8

GND

Figura 26 - Diagrama funcional.
Fonte: Datasheet SG3524.

O PWM de saida é gerado através da comparacdo de um
sinal dente de serra gerado por um oscilador com um
amplificador de erro que tem como fungdo assegurar a
estabilidade do sinal.

O SG3524 é usado em malha aberta, representado na
Figura 27 e os pinos 11 e 14 sdo ligados a um resistor que excita
0 BC557 e BC548 que tem a fungdo de amplificar o sinal. Esse
interfaceamento entre o circuito de poténcia e conhecido como
de driver de comando.

Descricao do circuito de controle:
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+15V

b
Pino 9
20k
10k
15
I 1 1
H 12 [
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T i N &
—3 L =
10 9
( 8

Figura 27 - Aplicagado para o comando de um MOSFET.

O controle da largura de pulso do circuito é feito através de
um resistor variavel que esta ligado entre os pinos 16 e 9 do
circuito integrado.

4.6 Escolha dos componentes

A escolha dos elementos ativos para o circuito de poténcia,
diodo, MOSFET e os elementos passivos, 0 capacitor e indutor
levam em consideracdo tensdo e corrente conforme o
dimensionamento realizado anteriormente.

Circuito de poténcia com os componentes dimensionados
para o conversor Boost como disposto na Figura 28.

N =49 nucleo EE MUR460

L=157-10"*H

30V D .’RF64U = —_
¥ . —

PWM

d5_0T-9'G
4 0S¢

Figura 28 - Componentes no conversor Boost.
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Circuito de poténcia com os componentes dimensionados
para o conversor Buck-Boost esta disposto na Figura 29:

IRF640 MUR460
<
1i1 !

=

30V(#)  pym

=N

VAYAYAY
¥ 052

He-0T-EET=1
U
g7 0apmu 1G
||
[
50T T'9

Figura 29 - Componentes no conversor Buck-Boost.

O principais dados dos interruptores apresentados na
Tabela 6:

Principais dados dos Interruptores
IRF640 MUR460
Vpsmax = 200V Viery = 600V
ID:18A IF(AV)=4A
RDS_OT[ = 0, 18Q tTT =50ns

Tabela 6 - Principais dados dos Interruptores.
Fonte: Datasheet MUR460 (fabricante VISHAY) e IRF640 (fabricante
FAIRCHILD).



5 ANALISE DOS RESULTADOS PRATICOS

Os testes praticos sdo apresentados neste capitulo para
validar o que foi escrito nos capitulos anteriores. A eficiéncia é uma
caracteristica importante dos conversores de poténcia, 0 emprego
de novas tecnologias permitem dispositivos com perdas reduzidas e
propicia baixa queda de tensdo quando em condug&o.

‘Figura 30 — Conversores Boost e Buck-Boost.
5.1 Resultados Praticos para o Conversor Boost

A largura de pulso do PWM é calculada a partir da razéo
ciclica e frequéncia, para o projeto do conversor Boost, a razédo
ciclica é de D = 0,7, para uma frequéncia f; = 50-103Hz, temos
uma largura de pulso igual a 14us, demonstrada na figura:
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Figura 31 - Forma de onda do PWM (5 V/div; 10us/div).

Essa forma de onda é a mesma que esta no Gate do IRF640
com uma tensdo de pico € igual a 13,6V que induz ao

chaveamento.
A tensdo no indutor esta relacionada com os pulsos de

chaveamento do IRF640, o valor da tensdo minima medida no
osciloscopio é de 40V e a maxima de —82V.

-
-
-
-

Figura 32 - Tensao no indutor (50 V/div; 5us/div).

A tensdo maxima no transistor foi de 106 V, apresentado na
Figura 33.
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AR EEE R NN

Figura 33 - Tensao no transistor (50 V/div; 10us/div).

A tensdo maxima no diodo e de—104 V, que se apresentada
na Figura 34.

TR
IR L)
Aaraama s

-

-

-

-
BAs s amasssannnn s
BA A A AmAA R

Figura 34- Tens&o no diodo (50 V/div; 5us/div).

O valor da tensdo média na saida do conversor Boost no
osciloscopio foi de 96,6V, considerando os valores iniciais do
projeto.
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SEEEIRE R R R R R R R R R AR A R R R DD
- ’

aida (50 V/div; 50us/div).

Figura 35 - Tensao des

5.1.4 Eficiéncia do conversor Boost

Com os dados adquiridos nos testes praticos € possivel
calcular a eficiéncia do conversor Boost, sendo que a corrente de
entrada é de i;, = 1,38 A e a corrente de saida é i, = 0,4 A:

PO
1= p5+100
96,6 - 0,4
~30-138
1 =93,3%

U]

5.2 Resultados Praticos para o Conversor Buck-Boost

Para uma razao ciclica de D = 0,769, e uma frequéncia f; =

50-103Hz, tem-se uma largura de pulso igual a 15,38 us,
demonstrada na Figura 36:
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................................................

Figura 36 - Forma de onda do PWM (5 V/div; 10us/div).

E possivel verificar em testes praticos que existéncia de
tensbes transientes devido a comutacdo e 0s componentes ndo

serem ideais ha uma tensao de pico igual a 224V no IRF640 de
acordo com a Figura 37:

..................

R R R R

.........................

Figura 37- Tenséo no transistor 50 V/div; Sus/di).



69
A tensao de pico no indutor 398 V, apresentado na Figura 40.

Figura 38 - Tens&do no Indutor (50 V/div; 10us/div).
A tensédo no diodo é igual a somatdria da tensdo de entrada

mais a tensdo da saida, que é igual 126,6 V, sendo que a tensdo
pico a pico no diodo foi de 398 V.

co000000000000@ofpoosssssssssses
..............

-----------------

TEE N

...............

»
.
TN TN I IR DR

............

AAAAAAARARRAR NN

Figua 39 - Tensé&o no Diodo (50 V/div; 10us/div).

A tensdo media na saida do conversor Buck-Boost medida no
osciloscépio digital € de —96,6 V.
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5.2.4 Eficiéncia do Conversor Buck-Boost

Com os dados adquiridos nos testes praticos é possivel
calcular a eficiéncia do conversor Buck-Boost, sendo que a corrente
de entrada é de i;,, = 1,41 A e a corrente de saida é i, = 0,39 A:

_ b 100
Mo = o

mn
96,6-0,39
8b = 7307141

Nsp = 89,1%

100

5.3 Comparagdes entre os conversores Boost e Buck-Boost

Os resultados das tens6es verificadas no transistor e no diodo
do conversor Boost, sejam na simulacdo ou nos testes praticos,
foram aproximados e compativeis com as equacdes tebricas,
consequentemente o transistor IRF640 e o diodo MURA460
operaram adequadamente para as especificacdes do conversor.
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Os resultados das tens@es verificados no transistor e no diodo
do conversor Buck-Boost, sejam na simulacdo ou nos testes
praticos foram aproximados, sendo que nos testes praticos foi
possivel constatar a existéncia de tensdes transientes, causando
um maior esforco sobre esses componentes, no entanto as
especificacbes do transistor IRF640 e o diodo MUR460 se
mostraram adequadas para os valores do conversor.

Os resultados de eficiéncia no conversor Boost e Buck-Boost,
sejam na simulacdo ou nos testes praticos, foram aproximados,
validando o que foi escrito nos capitulos anteriores sobre sua alta
eficiéncia.

O conversor Boost teve uma eficiéncia superior em relagdo ao
conversor Buck-Boost, observando os valores das eficiéncias, foi
possivel verificar que a corrente de entrada no conversor Buck-
Boost é maior.

Os esforgos de tenséo sobre os interruptores nos conversores
foram menores no conversor Boost em comparacdo com O
conversor Buck-Boost, sendo possivel verificar na Tabela 7 as
comparagoes.

Tabela comparativa

Simulacao Testes praticos
Boost Buck-Boost Boost Buck-Boost
_ Vr _ _
Vy =99,54V = 12933V V=106V Vp =224V
Vy=-99,54V | V, =1293V | V,=—104V V, = 398V
— NBb — —
Ngs = 99,5% _ 955'2% n =93,3% n =89,1%
Tabela 7-Tabela comparativa dos conversores Boost e
Buck-Boost.

5.4 Dificuldades encontradas no projeto
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Para repassar o conhecimento adquirido em bancada e
facilitar um novo projeto, sdo listadas as seguintes recomendacdes
para o projetista na construcédo do conversor Boost ou Buck-Boost:

Na construgdo do indutor o projetista deve estar atento ao
numero de voltas e a indutancia, utilizando aparelho
medidor de indutancia para verificacao final;

Para frequéncias acimas de 20KHz os componentes
apresentam maiores esforgos, recomendam-se
dispositivos ultrarrapidos e com resisténcias internas
menores;

A construcdo do circuito de comando em layout separado
do circuito de poténcia apresenta maiores vantagens;

Para o circuito de comando do conversor Buck-Boost &
necessario referenciar a tensdo aplicada a porta do
MOSFET em relacdo a fonte do transistor, podendo ser
utiizada uma fonte externa, transformador de pulso,
optoacopladores ou outras técnicas.



6 CONCLUSOES

Os resultados foram satisfatorios, as equacdes descritas
no decorrer dos capitulos foram constatadas nas simulacdes e
na pratica, sendo mensurada uma eficiéncia simulada préxima a
dos testes praticos para 0s conversores.

A sequéncia dos capitulos foi escrita com a intencdo de
comparar 0s conversores e estabelecer um entendimento sobre
0 seu funcionamento. A eletronica de poténcia esta em evolucéo
constante, € possivel inserir l6gica de programacdo aliada a
componentes eletrbnicos para o controle em malha fechada dos
conversores.

A escolha dos componentes e todo 0 processo de
prototipagem influenciam no resultado, consequentemente o
projeto pode ser melhorado.

E possivel concluir que tanto em simulagdo quanto em
bancada o conversor Boost apresentou melhor rendimento e
menores esfor¢os sobre os interruptores.
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