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RESUMO

Dentre os varios modelos de conversores de energia que
existem na eletrbnica de poténcia foi dado énfase aos
conversores cc-cc nao isolados, cuja fungdo é converter corrente
continua em corrente continua. Este trabalho apresenta o projeto
e a implementacdo dos conversores Buck e Buck-Boost.
Também Explica o funcionamento dos dois conversores,
mostrando as etapas de operacdo, formas de onda e o
equacionamento que os rege. Traz os resultados de simulacdo
com o software Psim e os desenhos das placas no TraxMaker. E
por fim, serd apresentado a montagem em PCB e os resultados
experimentais, com o objetivo de comparar os conversores
quanto as suas eficiéncias sob as mesmas condi¢cdes de projeto,
bem como os esforgos sobre os interruptores.

Palavras-Chave: Eletronica de Poténcia, Conversores de
Energia cc-cc, Controle PWM, Mosfet.



ABSTRACT

Among the various models of power converters that exist
in power electronics was given emphasis to dc-dc converters not
isolated, whose function is to convert current continues in current
continues. This paper presents the design and implementation of
converters Buck and Buck-Boost. It also explains the operation of
two converters, showing operation steps, waveforms and the
governing equation. Brings the simulation results with Psim
software and drawing board in TraxMaker. And finally, the mount
PCBs and experimental results will be presented, with the
objective of comparing the converters as their efficiencies under
the same design conditions, as well as efforts on the switches.

Keywords: Power Electronics, Energy Converters dc-dc, PWM
control MOSFET.
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1. INTRODUCAO

Com o surgimento do SCR (Retificador controlado de
silicio) nos anos 60, faz nascer um novo ramo da engenharia
elétrica conhecida nos dias atuais como Eletrénica de poténcia.

Esta ciéncia é responsavel pelo estudo de conversores e
controle de energia elétrica em niveis elevados de poténcia. “O
surgimento de componentes que comutam em altas velocidades
permitiu o aparecimento de conversores que utilizam freqiéncias
cada vez maiores, permitindo reducdo de peso e volume”, de
acordo com Mello (2011, p.13).

Dentre os varios modelos de conversores de energia, se
dara énfase aos conversores cc-cc ndo isolados, cuja funcao é
converter uma tensdo em outra tensdo. Pode ser diminuindo e
igualando a tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada
(Conversor chopper cc Buck) ou diminuindo, elevando, igualando
e invertendo a tensdo de saida (Conversor chopper cc Buck-
Boost).

Serao projetados os conversores Buck e Buck-Boost com o
mesmo nivel para a tensdo de saida em relagdo a mesma
tensdo de entrada. Serdo apresentados o0s respectivos
dimensionamentos, topologias, formas de onda, etapas de
chaveamento e analise de seu funcionamento. Sera realizada a
simulacdo no Psim, software especifico para simulagdes de
circuitos em eletronica de poténcia. Para o desenho das placas
foi utilizado o software TraxMaker. O sinal PWM, necessario para
0 a chaveamento sera gerado a partir do circuito integrado
SG3524.

Ambos os conversores serdao montados em PCB com
énfase de apresentar os resultados experimentais, comparar com
dado simulados e por fim realizar a comparacao de eficiéncias e
esforgos sobre os interruptores para os conversores em questao.
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1.1 Justificativa

“Os conversores de tensdo cc-cc utilizam dispositivos
semicondutores que operam como interruptores quase ideais e
nao apresentam as desvantagens das outras fontes de tenséo
CC-CC, ou seja, sdo idealmente ndo dissipativas e apresentam
boa eficiéncia (em torno de 70%)”, segundo Arrabaga e Gimenez
(2003, p.17).

Os conversores Buck e Buck-Boost sao utilizados em
aplicagdes industriais. Dentre elas, controle de motores cc para
tracdo elétrica, fontes de alimentagdo, chaveamento de
alimentadores de poténcia e equipamentos operados com
bateria.

1.2 Objetivos

O projeto tem o objetivo de agregar conhecimento
cientifico, de forma qualitativa e quantitativa e os conceitos
relativos aos conversores de energia elétrica cc-cc, Buck e Buck-
Boost, enfatizando as aplicagcbes na éarea da eletrbnica de
poténcia.

— Projetar o conversor Buck, realizar simulacdes.
— Projetar o conversor Buck-Boost, realizar simulagdes.

— Implementar o circuito de comando para geracao do sinal
PWM.

— Realizar comparacao de desempenho entre os conversores.
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1.3 Etapas

O trabalho foi desenvolvido de acordo com a sequéncia
abaixo:

— Andlise dos conversores Buck e Buck-Boost;

— Concepcao e detalhamento do projeto eletrénico;
— Simulagao do projeto;

— Confecgao e montagem dos conversores;

— Resultados experimentais;

— Consideragoes finais.

1.4 Organizacao do Trabalho

Neste capitulo, foram descritos a introdugao, os objetivos e
a justificativa do projeto com intuito de direcionar o leitor; No
capitulo 2 sera descrito uma visdo geral sobre eletrbnica de
poténcia; O capitulo 3 descrevera os principais componentes
eletrénicos utilizados nos conversores em questao; Ja o capitulo
4 tratara a fundamentacao tedrica especifica para os conversores
cc-cc Buck e Buck-Boost; capitulo 5 apresenta o
desenvolvimento do projeto dos conversores; No capitulo 6 tem-
se as simulacdes no software Psim dos conversores em questao;
Capitulo 7 mostra montagens e os resultados experimentais; No
capitulo 8, as consideragdes finais e por fim no capitulo 9
apresentamos algumas dificuldades encontradas.
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2. ELETRONICA DE POTENCIA

2.1 Breve Historico.

A eletrénica de poténcia surgiu com a criagcao do primeiro
dispositivo controlavel de estado soélido. O SCR (retificador
Controlado de Silicio) foi desenvolvido no ano de 1958 pela
empresa General Electric. Este dispositivo é mais conhecido
como Tiristor.

No final dos anos 60, com o dominio das técnicas de
purificagdo de silicio, com a evolugdo da microeletronica e dos
conhecimentos sobre os fendbmenos do estado sélido, os
tiristores passaram a ser aplicados no controle de poténcias na
ordem de MVAs. Sua aplicacao principal neste periodo era como
retificador (conversor ca — cc) no acionamento de motores de
corrente continua.

O uso do tiristor enfrentou dificuldades para aplicagoes
como sistemas com alimentagdo em corrente  devido a
incapacidade de este dispositivo ser desligado atuando no
terminal de controle ou Gate. A solugao veio com Willian
McMurray, com seus circuitos de comutacdo, permitindo a
conversao de cc-cc e conversao de cc — ca (inversores), que foi
amplamente utilizada na substituicdo de motores cc por motores
de indugao com velocidade variavel.

A primeira aplicagédo ferroviaria de
conversores eletronicos de poténcia aconteceu
no Japdo em 1969, com o controle do
enrolamento de campo (por meio de conversor
CC-CC) dos motores CC de tragao. No Brasil, a
modernizacdo dos transportes aconteceu a
partir dos sistemas metroviarios no final dos
anos 70, ainda baseados em motores CC e
conversores CC-CC. A primeira aplicagio
comercial de motor de indugcdo em tracdo
ferroviaria ocorreu em 1982 (POMILIO, 2012,
p.6).

O fim da hegemonia do tiristores ocorre nos anos 80, com
o surgimento do GTO (Gate Turn — off Thyristor). Este interruptor

permite tanto o disparo quanto o bloqueio controlado. Os GTO’s
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dominaram até o final dos anos 90, eram aplicados em tracao
com alimentagédo cc, tanto para movimentagdo de motores cc
como motores ca.

No Brasil, na década de 80, foi instalado o sistema de
transmisséo de energia por meio de linhas em corrente continua.
A funcdo era trazer energia da parte paraguaia de ltaipu, gerada
a 50HZ até o sudeste do Brasil, onde se converte a energia para
60HZ utilizando retificadores e inversores a tiristores. Mais tarde
surgiram dispositivos de compensacdao, como RCT (Reator
Controlado Tiristory e o TCSC (Thiristor Controled Series
Comperator), instalados no século XXI na interligacdo dos
sistemas norte (Tucurui) ao sistema Sul.

Os transistores na década de 70 evoluiram para atuar
como interruptores aplicados no suprimento de energia para
computadores, sistemas espaciais, reatores para lampadas
fluorescentes e televisores, tendo a sua melhor aplicagdo a partir
de fontes cc.

Gragas ao desenvolvimento de transistores bipolares de
poténcia se somou a evolugdao dos transistores de efeito de
campo, principalmente o MOSFET (Metal — Oxide Silicon Fielde
Effect Transistor) aplicado em baixa tensao, até o surgimento do
IGBT (Insulated gate Bipolar Transistor) no final dos anos 80. A
disponibilidade de transistores com capacidade de comutar na
faixa de dezenas ou centenas de kHz tornou possivel uma
grande reducdo no volume dos transformadores, indutores e
capacitores utilizados nos conversores, minimizando o espacgo
requerido pelas fontes de alimentacao dos equipamentos.

2.2 Conversores de Energia

Segundo De Mello (2011, p13), “a conversdo de energia
estuda as varias formas de adequar uma tensao a partir de outra,
de modo a obtermos o nivel de tensao desejado na saida”.

A eletronica de poténcia como ciéncia dedica-se ao estudo
de conversores estaticos, ao qual, séo constituidos por elemen-
tos passivos (resistores, capacitores, indutores) e elementos
ativos (Diodo, Tiristores, Transistores, GTO’s, Triacs, IGBT’s e
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Mosfet’'s) mais conhecidos como dispositivos semicondutores de
poténcia para conversao e controle de energia elétrica.

Os conversores mais conhecidos na eletrénica de poténcia
sdo os retificadores ndo controlados, retificadores controlados,
controladores de poténcia AC, inversores, ciclo conversores,
chaves estaticas e conversores cc-cc.

Devido ao fato do trabalho concentra-se na conversao cc-
CC, segue uma breve explanagado sobre 0s mesmos.

2.2.1 Conversores cc-cc

Os conversores tensdo cc-cc sdo responsaveis pela
conversdo de energia entre uma fonte de tensdo continua,
adequando o nivel para a tensao continua na carga. A tenséo de
saida pode ter amplitude maior ou menor que a de entrada. Esta
conversao é possivel devido ao chaveamento dos dispositivos
ativos e da transferéncia de energia entre os elementos passivos
(indutores e capacitores) presentes no circuito. Como se observa
na Figura 1, Sistema de Converséo é definido como um sistema
de processamento de energia composto por trés partes:

¢ Fonte de tensao de entrada;

e Célula de comutagao (conversor cc-cc e o controle);
¢ Tenséao de saida.

Conversor

ce-ce 3 Vo

]
|||+

Controle
Figura 1 — Topologia de um conversor cc-cc.
Fonte: Autor.
O elemento principal num sistema de transferéncia de
energia é o conversor. De modo geral é definido por uma fonte
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de entrada de energia, um elemento de saida e um elemento de
controle de alta frequiéncia para realizar a comutagéo de estados.

2.2.2 Conversores cc-cc Basicos nao Isolados

Sao constituidos por elementos ativos e passivos, podendo
operar com frequéncia de comutacao nem sempre constante e
com razdo ciclica variavel. O funcionamento esta baseado na
operagdo complementar de dois interruptores conectados a um
ponto comum. Enquanto o interruptor principal conduz provoca o
bloqueio do diodo e quando o interruptor esta no estado
blogueado o diodo encontra-se em conducgao.

Os conversores nao isolados basicos mais conhecidos
sdo o Buck, o Boost e o Buck-Boost, como mostra a Figura 2. O
conversor Boost € um elevador de tensao, ou seja, a tensao de
saida é maior do que a tensao de entrada. Ja o conversor Buck é
um abaixador de tensdo da saida em relagdo a tensdo de
entrada. O Buck-Boost apresenta as duas formas de operacao,
pode ser abaixador ou elevador de tensdo, mas com uma
caracteristica importante, a tensdo de saida é invertida em
relagéo a entrada.

1f]
§

Al

L l
A _[c RS Vo

Conversor Buck

Bl

Conversor Buck-Boost

Figura 2 - Topologia dos principais conversores cc-cc basicos.
Fonte: Autor.
Os trés conversores citados acima servem como base para
formacdo dos conversores nado isolados Cuk, Sepic e Zeta
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considerados de quarta ordem, como mostra a Figura 3. Estes
dependem da razao ciclica para determinar se vao operar como

abaixador ou elevador para tensdo de saida em relacao a tensao
de entrada.

o | X
L1 ot INF’\ r - .
t S_E Yo 2== ng E t _SE |5 €2 == ng Ve
+ -
—‘7 L2 T
Y YY) +

Conversor Cik Conversor SEPIC

Conversor Zeta

Figura 3 - Topologia dos conversores cc-cc de quarta ordem.
Fonte: Autor.

2.2.3 Conversores cc-cc Isolados

A principal diferenga entre conversores cc-cc nao isolados
e isolados é a presenca do transformador na topologia dos
isolados. Portanto, os conversores cc-cc isolados proporcionam
isolagdo galvénica entre a fonte de entrada e a carga. Suas
vantagens sdo o baixo custo, elevada robustez, alta
confiabilidade e simplicidade de projeto e operagéo.

Os conversores cc-cc isolados mais conhecidos sao o
Flyback, Forward, Push-Pull, Meia Ponte e o Ponte Completa.
Tem-se na Figura 4 as topologias dos conversores citados
acima.
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Conversor Flvback (Conversor Forward
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e M hgm ™ N

b
(‘onversor Meia Ponte

Conversor Push-Pull
¢ dj

(Conversor Ponte Completa

Figura 4 - Topologia dos conversores cc-cc isolados.
Fonte: Autor.
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3 COMPONENTES DOS CONVERSORES

3.1 O Diodo

3.1.1 Diodo de Jungiao

O diodo de juncao é um dispositivo de estado soélido
simples, formado pela unido de um cristal tipo P e outro tipo N,
obtendo-se a jungéo PN.

Os diodos podem ser fabricados a partir do germanio ou do
silicio. Em eletrénica de poténcia os diodos sao geralmente
fabricados com o silicio, pois podem operar em correntes
maiores e temperaturas de juncdo mais elevada.

Na Figura 5 observa-se a estrutura de um diodo
semicondutor e seu simbolo. Ele possui dois terminais, um é
chamado de anodo A (na jungcdo P) e o outro € chamado de
catodo K (na juncdo P). Quando a tensdo do anodo é mais
elevada que a do catodo ele esta diretamente polarizado (permite
a conducgao), caso contrario esta inversamente polarizado (nao
permite a conducao).

. P o0|e® N )
ANODO O0|ee® CATODO

A . - K

|

Figura 5 - Estrutura e simbolo para o diodo
Fonte: Autor.
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3.1.2 Diodo Ideal

A Figura 6 mostra as caracteristicas ideais de um diodo.
Observa-se que quando esta polarizado diretamente, ndao ha
tensé@o sobre ele. E Quando estd inversamente polarizado, néao
héa corrente passando pelo diodo. A tenséo reversa sobre o diodo
depende, entdo, da fonte de tensdo e dos outros elementos do
circuito. (AHMED, Ashfag. Eletrénica de Poténcia; Editora:
Prentice Hall, 1a edicao, 2006.)

i
1]

CORRENTE TENSAO
— ZERO —=— ZERO —

-V

Ll

Figura 6 - Caracteristicas de um diodo ideal.
Fonte: Autor.

Essa caracteristica torna o diodo ideal similar a uma chave
que conduz corrente apenas em uma direcdo. Essa chave
poderia ligar e desligar por si mesma, dependendo da polaridade
da tensao em seus terminais. “Quando o dnodo do diodo € mais
positivo do que o catodo, pode-se considera-lo como se fosse
uma chave fechada, Figura 7b, € como uma chave aberta
qguando o diodo esta inversamente polarizado, ou seja, 0 anodo
esta mais negativo do que o catodo”, Figura 7a.
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Chave aberta Chave fechada

o Q Q- Q o A QO
+ ] + v =
0= ) = 0= 0
a) b)

Figura 7 - Polarizagées de um diodo ideal.
Fonte: Apostila de Eletronica Basica — Colégio Técnico de Campinas-
Campinas —2012_09. Acesso em 29/05/2014
Modificado pelo autor.

3.1.3 Diodo Rapido

O tempo de recuperacao reversa (t,,.) € o tempo decorrido
para o diodo deixar de conduzir, apés a mudanca de polarizagao
de direta para inversa. Seria nulo para um diodo ideal. Diodos
comuns apresentam tempos na faixa de microssegundos e
diodos rapidos (para freqiéncias mais elevadas), na faixa de
nanossegundos.

Um diodo, como qualquer outro componente eletrénico,
precisa de certo tempo para passar do seu estado de condugao
para bloqueio. No entanto, acima de certa freqiiéncia, esse
tempo de recuperagao se torna importante, podendo até superar
o tempo de duracdo do semiciclo do sinal no sentido inverso, o
que significa que nao da tempo para o diodo deixar de conduzir,
€ com isso a corrente ndo é retificada.

O principal destaque entre os diodos rapidos é o diodo
Schottky que possuem uma camada de metal sobre o
semicondutor e faz com que este possua um menor tempo de
recuperagao, pois nao ha recombinacdo de cargas do diodo de
juncao. Outra vantagem é a maior densidade de corrente, 0 que
significa uma queda de tensdo direta menor que a dos diodos



34

comuns de jungcado. Sao usados principalmente em circuitos de
alta freqUiéncia, de alta velocidade de comutacgao.

fio metalico

samicond = diodo primitiva
fal
(al _f\./W\r_w_’ " -

',dxido

camada metdlica .
, semicond diodo schottky
(b) |J N — -

Figura 8 - a) diodo comum e em b) diodo Schottky e sua camada metalica
Fonte: http://www.mspc.eng.br/eletrn/semic_210.shtml

3.2 Indutor

O indutor é um dispositivo que gera um campo magnético
devido a circulagdo de uma corrente elétrica entre seus
terminais, sendo este campo magnético diretamente proporcional
a essa corrente. E um elementos armazenador de energia
magnética e caracterizado por uma indutancia L que pode ser
expressa como a relagdo entre o fluxo magnético e a corrente iy,
conforme equagéo (2.1).

L=2 (2.1)
L

Na Figura 9 verifica-se a simbologia para o indutor. Este
elemento nao suporta variagdes bruscas da corrente elétrica
entre terminais e a tensdo sobre ele é determinada pela
equacao (2.2).

Pode-se entender o funcionamento do indutor fazendo
uma andlise da equacao (2.2). Se a corrente elétrica que flui em
funcdo do tempo pelo indutor ideal, for constante, sua derivada é
nula e a tensao V, sobre ele também é 0.



35

Figura 9 - Simbologia para o indutor.
Fonte: Autor

v, =L (2.2)

Seja i, a corrente elétrica que flui em fungdo do tempo
pelo indutor ideal, se ela for uma funcdo crescente, sua derivada
€ positiva e a tensdo V, tem a polaridade inversa da corrente
(Figura 10a). Se a corrente elétrica i; que flui em funcao de
tempo pelo indutor ideal, for uma funcdo decrescente, sua
derivada é negativa e sua tensdo V, muda de polaridade (Figura
10b).

Entdo conclui-se que a corrente nao muda de sentido.
Mesmo variando a intensidade da mesma sobre o indutor o que
muda é a tensdo V; que no ultimo caso muda de polaridade.

ABSORVE _FORNECE
v " L
YL Y Y Y Y Y e
+ \ - B Vi +
a) b)

Figura 10 — Indutor elemento armazenador de energia.
Fonte: Autor
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A energia armazenada em um indutor é dada pela metade
do produto entre a indutdncia e o quadrado da corrente que
circula por ele, conforme equacéo (2.3).

E =7 L.i,? (2.3)

3.3 O Capacitor Ideal

O capacitor € composto por duas placas condutoras,
separadas por um material dielétrico. O seu funcionamento
baseia-se no armazenamento de cargas elétricas entre suas
placas condutoras com polaridades contrarias. Esta capacidade
de armazenamento é denominada capacitancia e é medida em
Faraday (F).

Segundo Devair e Salvador “o capacitor € um bipolo
elétrico capaz de criar um campo elétrico em seu interior quando
se aplica uma tensdo em seus terminais”, ver Figura 11.

Ve C

Figura 11 — Simbologia para o Capacitor.
Fonte: Autor

Este componente n&o suporta variagdo brusca de tensao.
Pois, tanto o surgimento como o desaparecimento do campo
elétrico ndo sao instantaneos.

Segundo Devair e Salvador “quando a tensao é aplicada
ou retirada de seus terminais, ha um transitério para que o
campo elétrico aumente ou diminua”.
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A equagdo (2.4) descreve o comportamento da corrente
elétrica no capacitor ideal.

dve

iC =C. dt (24)

Analisando a equacao (2.4) percebe-se que se a tenséo V.
que é uma funcao no tempo, for constante, sua derivada é nula e
consequentemente a corrente I é zero. A energia armazenada
sobre ele nao se altera e o capacitor se comporta como um
circuito aberto;

Se a tensdo V. for crescente observa-se que a sua
derivada é positiva e a corrente tem o sentido oposto da tensao
(Figura 12a). Desta forma o capacitor esta armazenando energia,
ou seja, ele esta funcionando como um bipolo elétrico receptor
de energia elétrica.

Se a tensao elétrica V. for decrescente observa-se que a
derivada se torna negativa, portanto a corrente elétrica muda de
sentido ficando igual ao sentido da tensdo V., (Figura 12Db).
Consequentemente a energia entre seus terminais decresce e 0
capacitor se torna um bipolo elétrico fornecedor de energia, ou
seja, transforma-se em uma fonte de tenséo.

Ve (t) CRESCENTE Ve (1) DECRESCENTE
: p
+ +
VC T\"'c
RECEBE ENERGIA FORNECE ENERGIA
a) b)

Figura 12 - Capacitor como elemento armazenador de energia.
Fonte: Autor
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3.4 Mosfet

Mosfet de poténcia é um semicondutor de controle de
corrente, por meio de tenséo aplicada entre os terminais dreno e
source. Tem capacidade de chavear em alta frequéncia. Pode
ser utilizado em freqiiéncias elevadas e para poténcias de até
alguns quilowatts.

O Mosfet canal N, visualizado na Figura 13 é composto por
trés terminais. O gate (g), o dreno (d) e o Source (s).

dreno

Lije]

porta P o substrato

Sio,
source

Figura 13 - Topologia do Mosfet.
Fonte: Apostila de Eletronica Basica — Colégio Técnico de Campinas-
Campinas —2012_09 . Acesso em 30/05/2014

O Mosfet passara para o estado ligado quando a tensao
gate-source V,, for positiva e maior que a tenséo limiar Vi,.
Quanto maior a tenséo V;; maior sera a corrente de dreno iyz. Na
Figura 14, existem trés regides distintas na curva de operagao
para dada tensao da porta:

* Regido de corte: ocorre quando V; < V. A corrente do
dreno é igual a zero. Nesta regido, temos que cuidar para nao
ultrapassar a tenséo V,, valor para a tenséo de ruptura dado pelo
fabricante. Se isso ocorrer o dispositivo entrar no estado de
avalanche.

* Regido ativa: ocorre quando Vs > V. A corrente iy €
controlada por V. Mas para um dado valor de V; a corrente de
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dreno permanece constante. Neste estado a tensdo V;, e a
corrente i; podem ser elevadas e as perdas de poténcia estao
associadas ao produto i; por V. Neste caso, este estado é
pouco usado.

e Regiao O6hmica: esta regido é a mais utilizada na
eletrbnica de poténcia. Neste caso se Vs > V;;, a corrente de
dreno i; aumenta proporcionalmente a tensao dreno — Source
V4 € chave esta ligado.

Id
AN

regiio
resistiva) igs3

Widsn

r
Wiz
wgsd=WgsdxVasl

Figura 14 - Tensdo 6hmica, ativa e de corte Mosfet
Fonte: http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/htmlfile/harmo
/fpcap3/cap3.html.

O semicondutor trabalha como chave somente na regiao
6hmica, pois, as perdas do dispositivo sdo menores. Isso ocorre
devido a tensdo V,s ser pequena e a corrente de dreno ser
limitada pela carga.

Neste estado o Mosfet funciona como um resistor com
valor baixo denominador R;.. Quanto menor R;; menor sao as
perdas no estado de condugéo que é dado pela equacgao (2.5).

Pgiss = Rys. idsz (25)

R4s minimo € obtido para uma tenséo V,, tal que a que iy
seja maxima.
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4. PWM E CONVERSORES DE ENERGIA
4.1 Modulagao PWM

Em conversores cc-cc a técnica mais utilizada para
controle do interruptor de alta freqiiéncia é a modulagdo PWM
(Modulagado Por Largura de Pulso). Essa técnica consiste na
comparagado de dois sinais de tensdo, o sinal modulante e a
portadora. O primeiro é o sinal de referéncia (baixa frequéncia),
gue no caso de conversores cc-cc deve ser de tensdo continua,
conforme Figura 16, uma vez, o que se deseja obter justamente
uma tensdo continua na saida do conversor.

Para o sinal de Portadora é utilizado um sinal dente de
serra ou triangular em alta freqiiéncia, pois ele é responsavel
pela definicdo da freqiiéncia de chaveamento dos interruptores
no circuito de poténcia.

Os sinais Modulante e Portadora sdo aplicados nas
entradas de um comparador. A largura de pulso na saida do
modulador varia de acordo com a amplitude do sinal de tenséao
continuo em relagao ao sinal de tensao dente de serra. Obtém-se
assim a modulagdo por largura de pulso, como mostram as
Figuras 15 e 16.

Linal

Modulante
i +
Q-

J’_ CDI’IIP&R&DDR:}— -[I’”“l PWM

I 1)
 Sinal da
Portadora

Figura 15 - Geragéo de sinal PWM.
Fonte: Autor.



41

Voaora
V A i VMocIuIante
|4 I I | .
Y /1 pavs
Ref ! | |
— — — >
T t
Ve g | <~ n
I ! | t

S
Figura 16 - Sinal de saida do modulador.
Fonte: Autor.

Através do sinal modulado podemos concluir que a razao
ciclica D é definida pela relagado entre o tempo de operagao Ty
e o tempo de chaveamento Ts equacao (2.6).

p =Tlon (2.6)

Ts

4.2 Uma Chave como Dispositivo de Controle de Tensao

Analisando os circuitos da Figura 17.

m
il
mn
P
AN
S-S
m
(l
uln
]
AN
<

a) b)
Figura 17 - Circuito basico de chaveamento.
Fonte: Autor.
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Na Figura 17 observa-se que se a chave “S” estiver
fechada, a tensao de saida V; seré igual a tenséao de entrada V,,
entdo toda a energia foi transferida. Mas segundo a Figura 6b, se
a chave “S” estiver aberta a corrente da fonte “I,” é igual a
corrente da carga I, e ambas s&o nulas, assim como, a tensao
de saida V, também ¢é igual a zero. Nessa situagdo a energia

transferida é nula.

O valor de tensdo de saida I/, é resultado do
acionamento e do desligamento da chave “S”,
cuja freqliéncia de operagao f; é inversamente
proporcional a T, onde T é o periodo da forma
de onda que define o chaveamento. (Arrabaca,
2011, p56).

O periodo Ts ¢é igual a soma do tempo em que a chave S
permanece fechada T,y com o tempo em que a chave S
permanece aberta Typrr conforme equagao (2.7).

Ts =Toy + Torr (2.7)

Tensao na carga

'y
v, (1
E
1] D.TIs Ts :1;
ale
Ton | Toff
TS

Figura 18 - Forma da onda que define o chaveamento do circuito.
Fonte: Autor.

Analisando a Figura 18 percebe-se que no instante D.Tg
a tensao de saida decresce de V, para “0” € no instante Ts ela
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cresce de “0” para l,, ocorrendo periodicamente e este fato
permite definir o valor médio da tensdo de saida (Vymedio)
observe a equagao (2.9). O valor eficaz para a tenséo (Voeficaz)
na carga é definido conforme equacgao (2.10).

Equacdo para o valor médio de uma onda periédica:
equacao (2.8):

iy 1 DT
Vo médio = T_Sfo SVe.dt (2.8)

E desenvolvendo a integral tem-se a equagéo (2.9) do
valor médio para a tensao de saida do circuito:

Vo médio = D.Ve (2.9)

Equacéo (2.10) para o valor eficaz de uma onda periddica:

1

(Vo eficaz)? = T—SfOD'TS(Ve)Zdt (2.10)

E desenvolvendo a integral chega-se a equacao (2.11) do
valor eficaz para a tensé@o de saida do circuito em questéo:

Vy eficaz = \/D.Ve (2.11)

A velocidade angular é determinada pela seguinte equagao
(2.12):

WS=27T.fS=;,—7; (2.12)
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4.3 Conversor Buck

A Figura 19 apresenta a topologia do conversor Buck.
Tanto a tensdo de entrada quanto a tensdo de saida possuem a
mesma polaridade. Os elementos que compde o circuito sao:

1T t y
5 +

-+

Figura 19 - Topologia do conversor cc-cc Buck.
Fonte: Autor.

E — Tensao de entrada.

S - Chave de poténcia.

L - Indutor.
C - Capacitor.
R, — Carga.

d — Diodo de poténcia.

Como ja foi citado, o chaveamento do Mosfet é muito
importante para o conversor. Analisando a Figura 20, tem-se no
grafico duas etapas bem distintas no chaveando da chave “S”, a
primeira etapa € o instante em que a chave conduz T,, cujo
intervalo é dado 0 <t <D.T, onde D foi definido na equagéo
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(2.1), T, é o periodo de chaveamento e a razao ciclica varia de 0
a 1. Considerando a chave ideal, ou seja sem perdas, neste
intervalo de tempo ela é considerada um curto circuito e a
energia da entrada é transferida para a saida. No instante
seguinte T,rr cujo intervalo € D.T; <t <T; o Mosfet abre e
nenhuma energia é transferida pela fonte.

) Chit)
1
o D.Ts Ts t:
Ton | Toff .

Ta

Figura 20 - Forma de onda do chaveamento do Mosfet.
Fonte: autor

Para o detalhamento do funcionamento do conversor Buck,
nos itens a seguir, se utilizara o modo de condugdo continuo
(MCC). O modo de condugdo continuo se caracteriza pela
corrente no indutor i; em nenhum instante de tempo, durante o
periodo de chaveamento, se anular.

Observacao: para o equacionamento e figuras dos itens a
seguir, os valores de tensdao e corrente elétricas com letras
mindsculas serdo consideradas como fungdes variantes no
tempo, e as de letras maidsculas como nao variantes no tempo.

Ex: i; = i,(t), variante no tempo.

V., ndo varia no tempo, ou seja, é constante.
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4.3.1 Etapas de Operacao

4.3.1.1 Primeira etapa: O Mosfet como Chave Fechada

Durante o intervalo {[0,D.Ts]} o Mosfet esta saturado,
portanto, trabalha como chave fechada (curto circuito), ver Figura
21.

Nesta etapa a tensdao de entrada V, é conectada
diretamente ao circuito L, C, R. O diodo d esta reversamente
polarizado funcionando como circuito aberto. Tanto a tensdo na
carga quanto a corrente sdo constantes. A tenséo sobre o indutor
€ positiva e constante. A corrente no indutor cresce linearmente
com o tempo i, (t). Entdo o indutor estd armazenando energia em
forma de campo magnético.

Vs L
/—\
¥ aatava
Ot & . 4
13 S 1L '\___/ 151 L
Vi - +
E—— |ve ot d C== v R g Vo
T ld =
4 &
Figura 21 - Sentido das tensdes e correntes no circuito, Mosfet como chave
fechada.

Fonte: Autor.

Aplicando as leis de Kirchchoff no circuito da Figura 21, se
obtém as seguintes relagdes.
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v,=V, -V, (2.13)
ig=0
is=1i,=Iic+1, (2.14)
Usando a equacéo abaixo para a corrente no indutor é

possivel obter uma equagdo para a variagdo de corrente no
intervalo T,,,.

i(t) = % Jy v (©).dt + i, (0) (2.15)

Substituindo a equacao (2.13) em (2.15) tem-se:
1 t
0@ =1 | (= Vo)de +0,0)
0

HOESCONEIA) (2.16)

Resolvendo a integral para o intervalo 0<t<D.T; e
considerando i, (0) = I, ..;n, € possivel chegar a equacgao abaixo:

(Ve = Vo)

i ,(D.Ty) = L

D.Ts + I} min

Se i, (D.T,) =I; ysx S€ Obtém a equagao 2.17.
(Ve — Vo)
Al = Iy mx = lmin =———D.Ty

_ (-p)
Lfs '

Al v, (2.17)
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4.3.1.2 Segunda Etapa: O Mosfet como Chave Aberta

Durante a segunda etapa de operacao do conversor a
chave principal de poténcia abre, o diodo passa a conduzir e a
tenséo de entrada V, é desconectada do circuito mostra Figura
22. Neste instante o indutor opera como fonte de corrente,
devolvendo a energia, armazenado em seu campo magnético
durante o intervalo T,, e mantendo a corrente da carga
constante. A tensao sobre ele é constante e negativa. A corrente
do indutor é uma funcao do tempo i, (t) decresce linearmente de
um valor I}, y, até o valor I, -

Vs L
/_\
¥ rav'aVa Vel
O O 5
O e
1s S I \\__//'

Vi

Vd d

17

*

o

C =

Figura 22 - Sentido das tensdes e correntes no circuito, Mosfet como chave

aberta.
Fonte: Autor.

Aplicando as leis de Kirchchoff no circuito da Figura 22 e
considerando a tensao V, e I,, constantes e lisas, obtem-se as

seguintes equagoes.

Ve = vs

(2.18)

(2.19)
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Segundo Devair e Salvador “Nos dois intervalos a corrente
elétrica que flui no indutor i; obedece a equacao (2.19). Portanto
€ valido afirmar que o valor médio para a corrente elétrica no
indutor I, é igual ao valor da corrente média do capacitor I,
somada com a corrente média da carga I,”. Mas o valor médio
da corrente do capacitor I, é igual a zero, pois a tenséo elétrica
na carga é lisa (constante), e o valor médio da corrente no
resistor é igual a iy, =V,/R, que resulta na igualdade
apresentada pela equacgao (2.20).

=% (2.20)
R

Sabendo que a equagao para o valor médio de uma fungao

qualquer é dada por:

_ 1 (T
FZTL f(t)dt

O valor médio para a corrente elétrica no indutor I, é dado
pela equagéao (2.21).

=2y iy(6).dt (2.21)

0

Resolvendo a integral para o intervalo T,, de {[0,D.T]} e
substituindo a equacgao (2.16) tem-se:

I, = D.lrs-foD'Ts [—(VEZV")t + iL(O)].dt (2.22)

Igualando as equacbes (2.22) e (2.20) e resolvendo a
integral em fungdo de tempo. Obtém-se a equagdo (2.23) que
determina a corrente minima no indutor.

v, (Ve=Vp)
I i =2 - [TOD. TS] (2.23)

Substituindo a equacgao (2.23) na equagéao (2.17) obtém-se
a equacao 2.14 que fornece o valor maximo para a corrente no
indutor I}, prax-
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v, Ve—Vo)
howse =32+ 52D

(2.24)

Analisando os graficos da Figura 23, no intervalo 0 <t <
D. T o indutor trabalha absorvendo energia elétrica. Sua tenséao é
positiva e igual a diferenca entre a tensdo de entrada e a tenséo
de saida (equagao 2.13) e a corrente no indutor que é fungao do
tempo cresce linearmente, desde um valor de corrente minimo
(equagéo 2.23) a um valor maximo de corrente (equacao 2.24).

Para o intervalo

D.T,<t<T,

indutor trabalha

fornecendo energia elétrica, a sua tensdo € negativa e igual a
tensdo de saida (equacgao 2.18) e a corrente no indutor decresce
linearmente de um valor maximo a um valor minimo de corrente.

ch,. Vs

j — — —

0 M H "t ! :t
v | v | :
Eb--- -

-

*-

t

Figura 23 - Forma de onda de tenséo e corrente dos componentes do
conversor. Fonte. Prof. Dr. Carlos H. I. Font, material Conversores cc-cc nao

isolados.
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Abaixo se encontra o grafico da forma de onda para a
tens&o no indutor para as condic¢oes ideais.

\\"L(f)

Vin Vo

Al

N

D.Ts Ts t
A2

R IR

Figura 24 - Tens&o sobre o indutor.
Fonte: Apostila de Introdugdo aos Conversores CC-CC, professor Dr. lvo
Barbi - UFSC - Florian6polis — agosto/2001 . Acesso em 30/05/2014
Modificado pelo autor.

Como o valor médio da tensao no indutor é nulo, a area
sob a curva positiva A1 é igual a area sob a curva negativa A2 da
Figura 24. Igualando as &rea chega-se:

(Ve - Vo)-D-Ts = _(_Vo)- 1- d)-Ts
Desenvolvendo:
V,.D —Vo.D +V,.D =V,
Vo =D.V,

Assim obtém-se a equacao (2.25), que nada mais é o
ganho estatico de tensao Gy.

D=¢G, = ? (2.25)

Considerando as condigbes de perdas nulas de poténcia
nos bipolos pode-se igualar o valor de poténcia de entrada com a
poténcia de saida para obter a equacao (2.26) para o ganho de
corrente G, do circuito.
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Pe = PO
Ve-le :VO.IO
I, =D.I,

Entdo se tem o ganho estdtico de corrente que é
inversamente proporcional a razao ciclica "D".

G==-=2 (2.26)

4.3.2 Calculo para o Indutor

O calculo para o indutor pode ser obtido a partir da
equacao (2.17).

(1-D)
Al =——.V,
L Lfs ~°
Isolando a indutancia chega-se a seguinte equacao:

_ (1-D)
T fsan, 0

(2.27)

A varigdo de ondulagao (ripple) para a corrente no indutor
€ dada por K, e varia de 0<K; <1, entdo, Al, = K;.I,. Substituindo
na equacao (2.27) tem-se a equacéao para calculo do indutor do
conversor Buck, equacao (2.28).

_ (-D)
fsKiply  ©

(2.28)
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4.3.3 Calculo para o Capacitor

O valor do capacitor (C) pode ser calculado utilizando a
Equagéao (2.29a).

(1-D).V,

= SLAVeSS (2.29a)

A ondulacao para a tensao no capacitor é dada por K¢,
variando entre 0 e 1. Entdo, K. = AV, /V,. Substituindo em
(2.29a) tem-se:

(1-D)

- 8LKc.fs? (2.:29)

4.3.4 Dimensionamento do Mosfet de Chaveamento

e A tensao elétrica de operagao entre dreno e source Vg
deve ser maior que a tensdo de entrada V, do conversor de
energia.

Vds > Ve
¢ O valor para a corrente maxima entre dreno e source

Lismsr deve ser maior que o valor médio da corrente elétrica da
fonte de entrada I,.

IdsMéx > Ie

* O valor para a freqliéncia de operagao do transistor (f,,)
deve ser maior que o valor de freqiiéncia de chaveamento f;.

fop>f5



54

4.3.5 Dimensionamento do Diodo

* O valor para a freqliéncia de operagdo do diodo f;,p
deve ser maior que o valor da freqiiéncia de chaveamento f; do
converor de energia elétrica.

fdop > fS

¢ O valor maximo entre catodo e anodo do diodo V,k pax
deve ser maior que o valor da tensédo da fonte de alimentacéo de
entrada V..

Vak max > Ve

e Através da equacgao (2.30) é possivel definir a corrente
média no diodo I.

L = (1= D)., (2.30)

4.4 Conversor Buck-Boost

Este conversor permite reduzir ou elevar a tensdo de saida
em relagdo a tensao de entrada. Tanto a tensdo de entrada como
a de saida sdo continuas.

O equacionamento do circuito a seguir foi realizado para o
modo de condugcdo continua (MCC), considerando nulas as
perdas de poténcia nos bipolos que compbe o circuito (caso
ideal).

Observa-se na Figura 25 que o nimero de componentes
do conversor Buck-Boost € o mesmo em relagdo ao conversor
Buck.

Apresentam cinco componentes, sendo dois componentes
armazenadores de energia (indutor e capacitor), fonte de
alimentacao, chave de poténcia (Mosfet) e o diodo de poténcia.
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A diferenca béasica entre conversores é a troca de posicao
entre o diodo de potencia e o indutor.

K1 ¢
111 N
?| d
E____+ L = Ry Vo
+

' 4
Figura 25 - Topologia do conversor Buck-Boost.

Fonte: Autor.

E — Tensao de entrada.

S - Chave de poténcia.

L - Indutor.
C - Capacitor.
R, — Carga.

d — Diodo de poténcia:

O chaveamento do Mosfet no conversor Buck-Boost ocorre
da mesma forma que o Buck, ou seja, dentro do periodo T, tem-

se o intervalo Ty (Mosfet conduzindo) e o intervalo Tygr (Mosfet
desligado). Ver Figura 26.

Ton 0<t<D.T,

Torr D.T, <t<T,
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Cht)
t

0 D.Ts Ts t

ole »
Ton T Toff

Tz
Figura 26 - Forma de onda do chaveamento do Mosfet.
Fonte: Autor.

Cada uma das duas etapas em modo MMC sera explicada
a segquir.

4.41 Primeira Etapa: O Mosfet como Chave Fechada

Durante o intervalo de tempo T,y a chave de poténcia esta
fechada e se comporta como um curto circuito, o diodo encontra-
se reversamente polarizado e ndo conduz. O indutor L esta
sendo carregado pela fonte de entrada, armazenando energia
em forma de campo magnético. O capacitor C fornece energia
para a carga.

A topologia do conversor com todas as tensdes e correntes
em cada bipolo elétrico do circuito esta apresentada na Figura

27.
Vs
N\ ="
e . 4
- i i 57
1s S L

Figura 27 - Tensdes e correntes no circuito para a primeira etapa do
chaveamento. Fonte: Autor.
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Aplicando as leis de Kirchchoff ao circuito obtém-se as
seguintes equagdes para o conversor Buck-Boost durante a
condugéo do interruptor principal.

vs=20
ve =V,
v, =V
ig=ic+1 (2.32)
le ="
le =lg =1

4.4.2 Segunda Etapa: O Mosfet como Chave Aberta

Durante o intervalo de tempo Tyrr a chave de poténcia
abre o circuito, eliminando a fonte de tensdo E do circuito. O
diodo de poténcia passa a conduzir a corrente i;. A tensédo de
saida V; é igual a tensao do indutor v,, a energia armazenada no
indutor na primeira etapa é transferida para o capacitor e para a
carga. Tem-se na Figura 28 o circuito Buck-Boost com chave de

poténcia aberta.
Vs

. N

—0 O &
e i ¢ i
15 S L d
: L)
E_—q \e VL L C = \C/ R \0
ICT g IUT +
&

Figura 28 - Tensdes e correntes no circuito para a segunda etapa do
chaveamento. Fonte: Autor.
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Aplicando as leis de Kirchchoff obtém as seguintes
equagdes para o conversor Buck-Boost quando o Mosfet esta
blogueado.

ve =V, +V, (2.33)
Vg = 0
v, =—Vy=—-v,
i;=0
i.,=0
lg = iL
iC = iL - 10 (234)

Analisando os gréficos da Figura 29, no intervalo 0 <t <
D.T; o indutor trabalha absorvendo energia elétrica. Sua tensao é
positiva e igual a tensdo de entrada e a corrente no indutor que é
funcdo do tempo cresce linearmente, desde um valor de corrente
minimo (equagao 2.40) a um valor maximo de corrente (equagao
2.39).

Para o intervalo D.T,<t<T; 0 indutor trabalha
fornecendo energia elétrica para o capacitor e para a carga, a
sua tensao é negativa e igual a tensao de saida e a corrente no
indutor decresce linearmente de um valor maximo a um valor
minimo de corrente.
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Vaa Vs

Vs | ! j V.
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Figura 29 - Forma de onda de tensao e corrente dos componentes do
conversor Buck-Boost. Fonte. Prof. Dr. Carlos H. |. Font, material
Conversores cc-cc nao isolados.

A partir da equacgéo caracteristica para tensdo no indutor,
supondo que durante o periodo de conducao do Mosfet (Tyy )a
variagdo de corrente no indutor seja Al =1I; yax — ILmin © @
razao ciclica seja D, tem-se:

_ di
T
Vv, = LULMLILW”) (2.35)

D.Ts
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Quando o Mosfet entra em corte, o diodo passa a conduzir
e a tensdo no indutor é agora a tensao de saida V.

_ (ILMéx_ILmin)
Vo = L= (2.36)

Igualando as correntes para as equagbes (2.35) e (2.36)

obtém-se o ganho estatico de tensado para conversor Buck-Boost,
equacao (2.37):

D

VO ZW.VB

Ou seja:

Yo__D
. oD (2.37)

Notar-se-a que a tensao V,, pode ser maior que a tensao V,
se a razao ciclica D for maior que 0,5. A tensdo V, pode ser
menor que a tensdo V, se a razao ciclica D for menor que 0,5.

Se D> 0,5 Conversor elevador de tensio na saida

Se D <05 Conversor abaixador de tensdo na saida

A corrente fornecida pelo indutor a carga é igual a corrente
média que passa pelo diodo, assim:

Ts

_ 1
Iy =—. iy(t).dt
0 Ts )y iq(t)

Desenvolvendo a integral chega-se ao seguinte resultado:
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I, = (1-D).(I Il;éx'HL min) (2.38)

Com as equacbes (2.35), (2.36) e (2.38) se obtém as
correntes I, yax © 1, min-

—_fo , DVe
limax =15+ 2.Lfs (2.39)

_ I, _ DV
lymin = 175 2.Lfs (2.40)

4.4.3 Calculo para o Indutor

A expressao para o célculo do indutor (L) pode ser obtida a
partir da equacgao (2.35).

Ve - L (IL Max — IL min)
D.T,
Isolando a indutancia e substituindo Al;, = I} yax — I min NQ
equagao (2.35), chegar-se-a:

D
= V.
fsAl, "¢

(2.41)

A ondulagao (ripple) da corrente no indutor é dada por K;, e
varia de 0<K;<1, entdo, Al, =K;.I, e substituido esta na
equagao (2.41) tem-se a equagdo para calculo do indutor do
conversor Buck-Boost, equagéo (2.42).

D
L=—r-Ve (2.42)
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4.4.4 Calculo para o Capacitor

O valor do capacitor (C) pode ser calculado utilizando a
Equagéo (2.43a).

DV,
= NoRTs (2.43a)

A ondulacao da tensao no capacitor é dada por Ke,
na qual varia 0<K;<1, entdo, K. = AV, /V,. Substituindo na
equacgao (2.43a) tem-se:

_ D
KcRfs

(2.43)

4.5 Circuito Integrado SG3524 na Geracao do Sinal PWM

O circuito integrado SG3524 ¢ responsavel por gerar o sinal
PWM para chaveamento do Mosfet. O diagrama de blocos do
circuito integrado é apresentado na Figura 30.

' 150
15 | REF. i 16
v UREF
! 5 LFEE. ps
0SC.0UT @ Y NCR @ cA
FLOP E"
RT g o5 L2 ER
. .
‘ (RAMP) :E"r‘u — 8
9
COMPENSATION 1 T “ohp ey EB
TNV INRUT O \k )4 +SENSE
N. 1. INPUT " CUR LINIT™N ~SENSE
ERROR AHP SHUTDOUN
" P T
oo oo — 563524

H32563524 81
Figura 30 - Diagrama de bloco do SG3524
Fonte: Datasheet fabricante.
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No pino sete pode-se verificar a onda dente de serra
gerada pelo ClI com rampa de excursédo de 2,5V e uma
freqiéncia que pode chegar a 500kHz. Esta freqiiéncia é
regulada pelo par resistor (pino 6) capacitor (pino 7). Observe a
féormula (2.44).

(2.44)

Este circuito integrado possui uma fonte interna de
referéncia de 5V. Tal tensdo pode ser usada no amplificador de
erro como referéncia direta para saidas de 5V (pino 16).

Devido a sua elevada impedancia de saida, o amplificador
de erro, comporta-se como uma fonte de corrente. A
compensacdo é realizada pelo pino nove. “O amplificador
limitador de corrente pode ser usado no modo linear ou como
limitagcdo pulso a pulso.” (J. A. Pomilio).

Sua tensao limear é de 200mV. O flip-flop é acionado pelo
sinal do oscilador de modo a selecionar a qual das saidas sera
enviado o sinal PWM. A saida dupla permite acionamento de
uma topologia push-pull. Sua alimentagdo pode variar de 7 a
40V, mas comumente utiliza-se 15V.

4.6 Circuito de Comando Isolador com Transformador de
Pulso

O Mosfet tanto para o conversor Buck como para o Buck-
Boost, requerem comando com referéncia diferente da fonte de
entrada e por isso a necessidade de um circuito isolador com
Transformador de Pulso.

O sinal PWM gerado pelo SG3524 ¢ aplicado ao circuito
que pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31 - Circuito Isolador com Transformador de Pulso.

Fonte: Prof. Arnaldo José Perin (INEP/EEL-UFSC).
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Com a presenca de um pulso positivo, tem-se a
condugao de um pulso de corrente para a base do transistor Qf,
pois o capacitor C7 inicialmente descarregado comporta-se como
um curto-circuito, e a resisténcia R1 € baixa. Entdo Q7 é levado a
operar na regido de saturacado onde sua tensado entre emissor e
coletor é na ordem de 200mV. A queda de tensao produzida pelo
resistor limitador (R;;,,) € pequena, entdo sobre os terminais do
primario do Trafo de Pulso, temos uma tensdao Vcc de
aproximadamente 15V. Apds a carregamento do capacitor C7 a
corrente de base circula por R2, sendo limitada para um valor
menor que o inicial na entrada, em condugao de Q7.

A relacdo de transformacdo do transformador é de 1:1.
com isso obtemos uma tensdo de 15V no secundario. Portanto o
diodo zener Dz1 e o diodo D3 entram em condugdo, pois sao
polarizados diretamente, enquanto o diodo D2 n&do conduz.
Assim sendo o transistor PNP Q2 ndo entra em conducéo, pois
esta com a tensdo entre base e emissor maior que zero. O
resistor R5 é responsavel pela limitagao da corrente que flui em
direcao ao gate do Mosfet. A fungéo do diodo Zener Dz2 é limitar
a tensao gate-Source do Mosfet a 15V, tensdo necessaria entre
gate e Source para o Mosfet passar do estado bloqueado para o
modo de conducéo.

No periodo onde o pulso € nulo do sinal PWM a tenséo
armazenada pelo capacitor C1 sera transferida para a base do
transistor Q17, bloqueando-o rapidamente, e a corrente do coletor
tende a cair, e a tensdao do enrolamento do Trafo de pulso
inverte-se. Com a inversao de polaridade o diodo D2 entra em
conducdo e o diodo zener Dz1 fica polarizado reversamente,
fixando a tensdo no enrolamento do secundario. Entdo flui uma
corrente pela malha D2, Dz1 e o secundario do Trafo, conhecida
como corrente de desmagnetizagao.

Com a condugao direta do diodo D2, produz uma tensao
negativa de 0,7V na base do transistor Q2, como é uma tenséao
menor que a tensao do coletor, este entra em condugéo. Assim a
energia armazenada na capacitancia de entrada do Mosfet é
descarregada sobre R5 através da corrente coletor emissor de
Q2, blogqueando o Mosfet.



66

5. PROJETO CONVERSORES BUCK E BUCK-BOOST

Neste capitulo serdo mostrados os dados do projeto, assim
como o desenvolvimento dos célculos para determinar a razao
ciclica e os valores dos componentes necessarios para ambos os
conversores. Também sera apresentado o projeto da placa de
comando e a fonte auxiliar.

5.1 Dados do Projeto.
Definindo dados importantes para o projeto dos dois
conversores.

Dados:

e E=V,=60V (Tensao de entrada)

o, =30V (Tensdo de saida)

* Py = 40W (Poténcia de saida)

e fo =20kHz (frequéncia de chaveamento)

e Al =20% (Al =k;.1y ondek;, =0,20)

e AV =1% (AV = k¢.Vy onde ke =0,01)
*K, =07

® B =04T (Densidade de fluxo magnético)

® Jmax = 450 A/cm* (Densidade de corrente)
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5.2 Calculo para os Componentes dos Conversores

5.2.1 Conversor Buck

e (Célculo para Razao Ciclica D

Vo
D=-

Ve
D=05

e (Calculo para Corrente de Saida

|, = Do
0 — V()
I, =1,334

e (Calculo do Indutor

_Vo.(1-D) Vo.(1-D)
~ Alo.fs  0,2.]o.fs

L =2,813mH

e (Célculo para Capacitor de Saida
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D.1,
C=——
0,01.V,.f,

C =7,07uF
Tensao méaxima sobre o diodo
Vd max > Ve

Vd max > 60V

Corrente média no diodo

I, = (1=D).I,
I, = 0,664

Tensao de operacao entre dreno e source deve ser:

Vs > Ve
Vds > 60V

A frequéncia de operacao tanto para o diodo como para o
mosfet devem ser:

fop > fs
fop > 20kHz

O ganho estatico de tensao



5.2.2

GV = VO/‘/e = 0,5

O ganho estatico de corrente

I 1

Conversor Buck-Boost

Célculo para Razao Ciclica

Vo

D=
e+ 7V

D = 0,33
Célculo para Corrente de Saida

Py

IO:V_O

I[p =1,334

Célculo para o Resistor de Saida

69
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Vo
Ro=1"
Ro = 22,50

e (Calculo do Indutor

L= Vo.D  Vo.D
~ Alo.fs 02.]o.fs

L =3,75mH

Outra maneira para o célculo da indutancia é determinando
a corrente maxima e minima para o indutor.

1 1
Imax - Vin-D- [RO_(l — D)Z +fs_2_L]

1 1
bnin = Vin. D. [RO. (1-D)? f. 2.L]
Inax = 2,24
Lnin = 1,84

Determinando a corrente média para indutor.



i _Imax+1min
L—T

ILZZA

Realizando o célculo para o indutor.

L - Vo.D  V.D
Al f;  0,2.1;.f;
L =25mH

Célculo para Capacitor de Saida

D.lo

C=——
0,01.Vo.fs

C = 74,0uF

Tensao méaxima sobre o diodo
Vd max > Ve - VO

Vd max > 90V

Corrente média no diodo

_ (1 - D)- (Imax + Imin)
B 2

Ia

I, = 1,3344

71
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5.23

Tensao de operacao entre dreno e source deve ser:

vds>Ve_VO

Vs > 90V

A frequéncia de operacao tanto para o diodo como para o
mosfet devem ser:

fop > fs

fop > 20kHz

O ganho estatico de tensao

Vo, _ D _
G ="ly, =517 05

O ganho estatico de corrente

6 =L~V =2

Tabela com os Componentes Dimensionados

Para facilitar o entendimento; sera apresentada uma tabela

contendo dados de operacdo e componentes utilizados nos
conversores de energia cc-cc em questao, veja a Tabela 1.
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ITEM BUCK BUCK-BOOST
FORMULA VALOR FORMULA VALOR
Razdo ciclica"D" D= — 0,5 D=y Yo m 0,33
By :D:
Corrente da carga "lo" L=y 1,33A L=y 133 A
[ V
Resisténcia da carga "Ro" Ry=1 22,50 Ry=1" 22,50
1-D
Induténcia "L" = {f I J.l-’n 2,82mH L= AL Ve 3,76mH
5.l Fe8dp
e wn (1-D)V, D.T,
Capacitancia "C = = 7,1uF =0 74uF
SLAV,.f° AV R.f

Tabela 1 - Tabela com componentes dimensionados para conversores
Fonte: autor

5.3 Projeto Fisico para os Indutores dos conversores

Neste item serdo projetados os indutores dos
conversores para posteriormente serem construidos.

5.3.1 Projeto Fisico para o Indutor Conversor Buck

Determinando a corrente de pico para o indutor:

Iy
ka = 10 + 0,27
Iy = 1,467A4
Determinar AeAw:
L.I,°.10*

A, A,

B Kw- Bmax-]max

A, A, = 0.48cm*
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O nucleo escolhido foi Thornton tipo EE 30/14 com as
seguintes especificacoes.

A, =12cm?, A, =085cm?  A,.4, =1,02cm*

Célculo do numero de espiras para o indutor:

L. 1. 10*
By Ae

N = 86 espiras
Célculo para bitola do condutor:

Alta frequéncia é necesséario considerar o efeito pelicular
(skin efect).

O efeito pelicular é o fendmeno responsavel pelo aumento
da resisténcia aparente de um condutor elétrico em funcdo do
aumento da frequéncia da corrente elétrica que o percorre. Na
realidade, & medida que aumenta a frequéncia da corrente que
percorre o condutor, 0 campo magnético junto ao centro do
condutor também aumenta conduzindo ao aumento da reatancia
local. Este aumento de reatancia leva a que a corrente tenda a,
preferencialmente, deslocar-se pela periferia do condutor, o que
implica uma diminuicdo da area efetiva do condutor e logo um
aumento da sua resisténcia aparente.

Valor da profundidade de penetracao.

IFs

A= 0,053cm

75

Desta forma o condutor utilizado ndo deve possuir um
didmetro superior ao valor de.



75

Dppax = 2.A= 0,106cm

Entdo a drea mdxima do condutor é dado por:

2
. Doy

Amax = 4

Apae = 0,88mm?

Célculo da segcado de cobre necessaria com o valor
Lims = 1,33A:

I rms

S =
v ]max

Scy = 0,26mm?

O condutor escolhido foi 0 22AWG com uma area S¢y =
0,33mm?.

O indutor para o conversor Buck sera fabricado com o
nucleo de ferrite 30/14, com 82 espiras, com o condutor 22AWG,
com uma indutancia aproximada de 2,82mH.

O indutor construido pode ser observado na Figura 32
com uma indutancia de 2,86mH medida no indutimetro.

Figura 32 - Indutor para conversor Buck.
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5.3.2 Projeto Fisico para o indutor Conversor Buck-Boost.

A corrente maxima e a corrente minima para o indutor
foram determinadas no item 4.2.2 e s@o:

Imax = 2,24
lyin = 1,84
Determinar AeAw:
L.1,,.°%10*
Ae-Aw _ max

Ky Binax-J g
A, A, = 0.96cm*
O nucleo escolhido foi Thornton tipo EE 40/12 com as
seguintes especificacoes.
A, =148cm?, A, = 1,17cm?  A,.A,=1,73cm*
Calculo do numero de espiras para o indutor.

L.y 104

N =
Bonax- A€

N = 92 espiras

Célculo para bitola do condutor:

Valor da profundidade de penetracio:
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7,5
A==

IFs

A= 0,053cm

Desta forma o condutor utilizado ndo deve possuir um
diametro superior ao valor de.

Doy = 2.A= 0,106cm

Entdo a drea maxima do condutor é dada por:

2
_ T Dy

Amax - 4
Apar = 0,88mm?

Entao sendo a corrente eficaz do indutor de I,.,,,-1,994 e
Jmax = 4504 /cm?, chega-se a se¢io de cobre necessdria.

A _ Irms
COND _]
max

Aconp = 0,44mm*

O condutor escolhido foi o 20AWG com uma &rea Scu=
0,5176mm2.

O indutor para o conversor Buck-Boost foi fabricado com o
nucleo de ferrite 40/12, com 96 espiras e com o condutor
20AWG, com uma indutancia aproximada de 3,76mH.

A Figura 33 mostra o indutor construido com 3,85mH
mensurado pelo indutimetro.
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Politerm a2z

] ENTER

© . .
1 2 3

4 5 6
7 B g

Figura 33 - Indutor para conversor Buck-Boost.

5.4 Projeto da Placa do Circuito Impresso.

5.4.1 Conversor Buck

Ja determinado os valores de seus componentes, sera
modelado a placa no software TraxMarker. O desenho pode ser
observado na figura 34. O TraxMaker € um médulo do software
Circuit Maker que se destina a criagdo de layout de placas de
circuito impresso no computador.

Se observar a placa temos no lado superior esquerdo com
trilhas rosas a fonte auxiliar, cuja fungao é converter a tensao de
entrada em 15V para ser utilizada na alimentacado da placa de
comando que é acoplada externamente.

A trilha em vermelho interliga a tensdo de entrada que
alimentard o conversor ao dreno do Mosfet. A verde é o comum
para o circuito principal.
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e0VIC +

i
4

Figura 34 - Desenho da placa no TraxMaker para conversor Buck.

No canto esquerdo inferior entra o sinal PWM para
chaveamento do Mosfet, este sinal é enviado pela placa de
comando acoplada neste ponto.

Devido ao seu aquecimento consideravel foi colocado no
flanco direito as resisténcias de 22ohms/10W posicionadas de
forma a apresentar uma resisténcia equivalente de
22,50hms/40W, . Em paralelo a carga temos o capacitor de 7uF.

O diodo se encontra entre o Mosfet e o Indutor.

Foi organizada a placa desta forma, para que a disposi¢ao
da saida da fonte auxilia estivesse em uma posi¢ao colinear a
entrada do sinal de comando, para acoplamento da placa de
controle.

5.4.2 Conversor Buck-Boost

A diferenca entre o circuito impresso do conversor Buck é a
posicao do indutor entre o Mosfet e o diodo, observe na Figura
35.
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<+
(7

[MDUTOR

Figura 35 - Desenho da placa no TraxMaker para conversor Buck-Bost.

5.4.3 Fonte Auxiliar.

A funcdo desta é transformar a tensdo de 60Vcc para
15Vce, tensdo essa que serd utilizada para alimentar o ClI
SG3524. A fonte auxiliar tem como elemento chave o circuito
integrado LNK306 da Power Integration, um conversor Buck de
malha fechada, utilizado em baixas tensbes e baixas correntes
veja a Figura 36.

R1
13.0 k3
1%
AA M -
Yy
& R3 J_ C3
<205 k] 10 oF D2
Fel ler c1 1% sV 1N4005GP
% [ioonF . L a
) B ' L1
+ 1 mH +
Link Switch-TN m
280 mA c2 L
sov LNE-306 D1 00F T4 §4|n: 15V
UF4005 T LA
- :

Figura 36 - Circuito com LNK-306.
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Figura 37 - Desenho da placa no TraxMaker da fonte auxiliar.

Na saida Source do Cl LNK-306 encontra-se o diodo ultra-
rapido (UF4005) como roda livre, também o indutor L1 de 1TmH
(280mA) e o capacitor C2 de 100uF (16V), como filtro de saida e
limitador de tensao de ondulagao da saida .

A tensao através do capacitor de 10uF controla a saida de
tensdo. A tensado desenvolvida através de C3 é detectada e
regulada via divisor resistivo R1(13kQ) e R3 (2kQ) ligado ao
pino Feedback (FB), cuja tensdo de controle no pino é de 1,65V.
A tensao de saida é determinada pela selecao dos resistores R1
e R2. O processo ocorre quando a tens@o de saida aumenta e a
corrente do pino Feedback vai aumentar até que fique maior que
a corrente limitadora de FB, ai ele reduz a tenséo até a corrente
ficar menor de IFB, aumentando a tensdo de saida, mantendo
uma tensao média de 15V.

5.4.4 Placa de Comando com Cl SG3524.

A funcéo da placa de comando é gerar o sinal PWM para o
chaveamento do conversor, esse controle utilizara o método de
malha aberta, ou seja, ndo ocorre realimentacao.
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O circuito integrado SG3524 cuja alimentagdo adotada em
circunstancias do projeto é de 15V (Mosfet deve ser engatilhado
com 15V entre gate e source), é o responsavel pela geracao de
um sinal de PWM com frequéncia de chaveamento de 20KHz,
onde sua razdo ciclica pode variar de 0 4 0,5, com o range
determinado pelo trimpot de 10Kohms.

O PWM gerado nos pinos 11 e 14 é amplificado pelo
transistor 2N2222A. O Trafo de Pulso 1:1 tem a fungéo principal
de isolar o comum do circuito de controle em relagdo ao source
do Mosfet, fornecendo a tensdo de 15 V entre o gate e source,
possibilitando assim o chaveamento do Mosfet.

o) _ MOSFET

Figura 38 - Desenho da placa no TraxMaker para a geracdo do PWM com o
Cl SG3524.
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6. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Com os valores dos componentes ja determinados inicia-
se a simulagdo. O software utilizado foi o PSim que é apropriado
para simulagdo de circuitos em eletrdnica de poténcia.

Para a simulagdo foram acrescentados os dados Mosfet
IRF740 na chave S. O valor de resisténcia estatica é de 0,48Q,
tenséo limiar de 3,0V e corrente dreno-source de 10A.

O diodo selecionado é o UF540, com resisténcia estatica de
1,0Q, tensdo limiar de 1,2V e corrente dreno-source de 5A.

A Figura 39 apresenta o circuito do conversor Buck
utilizado para obtencdo dos resultados de simulagao
apresentados nas Figuras 40, 41, 42, 43, 44.

Nota-se que na Figura 39 o modulador esté substituindo o
controle PWM convencional. No modulador sdo acrescentados o
valor da frequéncia de chaveamento e a raz&o ciclica. Sua razao
ciclica é de 0,5, entdo o intervalo de chave ligada (para
simulagao no software PSim) vai de 0 < T,y < 180° e frequéncia
de chaveamento € de 20kHz.

e @ e

Figura 39 - Topologia do conversor Buck no Psim.

A seguir serdo apresentados os dados da simulagédo para
o conversor Buck.
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A Figura 40 apresenta a tensdo Iy que para esta
simulagdo se aplicou uma tensdo de 1V no gatilho responséavel
pelo chaveamento do Mosfet, e também as formas de ondas
para a tenséo sobre o diodo e a chave S. Percebe-se que no
momento da condugdo da chave S o diodo esta bloqueado com
uma tensao reversa igual a tensao de alimentagéo V.

Vgs

Gl P Tenséo Gate-Source L

T T S B

Vs

80
60
a0 |-
20

20

20
a0
50

3 3.00005 30001 3.00015 3.0002 3.00025
Time (s)
Figura 40 - Tensdes gate-source, dreno-source e tensdo sobre o diodo.

A Figura 41 mostra as ondas de tensao e corrente sobre a
carga. Verifica-se que a tensdo média sobre a carga € igual a
28,58V e a corrente média € de 1,27A, valores muito préximos
aos especificados pelo projeto.

Na Figura 42 sdo apresentadas a tens@o de entrada e a
corrente no Mosfet (chave S) que é a mesma fornecida pela
fonte.

Analisando as Figuras 41 e 42, através do produto da
tensdo e corrente média da carga obtém-se a poténcia média
sobre a carga cujo valor é de 36,30 W. Realizando 0 mesmo para
a entrada chega-se a uma poténcia de 38,15 W. A relagao entre
a poténcia de saida e a poténcia de entrada € igual a eficiéncia
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do conversor Buck, que é de aproximadamente 0,95.

28.7
268 |- Tensao Sobre a- Car a
2866 |-/ . T
28.64
28.62
286
28.58
28.56
28.54
28.52
285
28.48
28.46

1.276
1.274
1.272
121
1.268 : j j j . Average Yalue
Time  Fram 30000002e+000
1268 H H | Time To 3.0002500e+000
3 3.000056 3.0001 3.000156 v 2B5B1965e 001

IR 1.270353%e+000

Time (s)
Figura 41 - Tens&o e corrente na carga.

VE
T T T T
R toTensdo de Entrada e
i ' !
j : ! :
L R T S oo
i
!
60 :
| ' ! '
! : ! :
BT |- 4: --------------------------- T e e
: : ! :
562 | e
IE x
N CorrentenaChaveS &~
T s e T ——
1 .............................................................................................................................
05 _|Average Yalue
Time From 3000000264000
0 Time To 3.0002500e+000
L : . E 500000006001
3 3.00005 3.0001 3.00015 E £ 3579183001
Time (s)

Figura 42 - Tens&o de entrada e corrente na chave.
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A Figura 43 apresenta a corrente e a tensio sobre o
indutor e se observa a mudanca do sinal da tensao sobre ele.
Isso ocorre porque o componente em um periodo se comporta
como armazenador de energia e no periodo posterior se
comporta como fonte de corrente, invertendo a polaridade da
tensdo para manter a mesma corrente na carga. A corrente de
pico para o indutor é de aproximadamente 1,41 A.

VL

e Tensao noindutor
B0 foroeeoe e T — S T e —— L e

LI T — Corrente no-INAdUOF

1.35

3 3.00005 3.0001 3.00015 3.0002 3.00025
Time (s)

Figura 43 - Tensé&o e corrente no indutor.

A seguir na Figura 44 temos as ondas de tenséo e corrente
no diodo.

VD

20 = T
Tensao no Diodo

o

2

I T o S e I e B ROREeEE

e s e S

3 3.00005 3.0001 3.00015 3.0002 3.00025
Time (s)

Figura 44 - Tensao e corrente no diodo.
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A Figura 45 apresenta o circuito do conversor Buck-Boost
utiizado para obtengdo dos resultados de simulagédo
apresentados nas Figuras 46, 47, 48, 49.

Na chave S foram inseridos os dados do datasheet do
mosfet IRF740 e para diodo D inserimos os dados do datasheet
do diodo UF 540. A frequéncia de chaveamento é a mesma que
a do conversor Buck, o que muda no chaveamento do Buck-
Boost é a razéo ciclica que é de 0,33, ou seja, 0 modulador foi
regulado com o tempo ligado com o seguinte intervalo 0 < Tyy <
120°.

Muduladur

) R

o ‘0120..\/98...

yE o ATy 'ﬁﬁﬁ&ﬁﬁ

®® v ) R
2

':féé?afrnfff\’pioiiiiiiiﬁéufffffé?i_sf
C@r @ @

Figura 45 - Topologia do conversor Buck-Boost no Psim.

A seguir serdo apresentados os resultados de simulagéo
para o conversor Buck-Boost.

A Figura 46 apresenta a tensao gate-source para o Mosfet,
que para esta simulagao se aplicou uma tensao de 1V no gatilho.
Também se observa que a tensdo sobre o diodo é de
aproximadamente -86V e a tensdo dreno-source da chave S € de
aproximadamente 90,0V.
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Vgs
s Tensao Gate-Source.
[ R R e S I e S . S E e
P R I NN E— N S
VS
120
00 | Tensao Dreno-Sour
80 -
60
40
20
0
28.5714
0
-28.5714
57.1429
85.7143 ! H ! H
3 3.00005 3.0001 3.00015 3.0002 3.00025
Time (s)

Figura 46 - Tensdes gate-source, dreno-source e no diodo.

A Figura 47 mostra que a tensdo média sobre a carga é de
aproximadamente V, = —26,73V, e a corrente média de
Ir = 1,20 A. E sua poténcia média dissipada é 32,10 W.

Na Figura 48 a tensé@o de entrada e a corrente no Mosfet
(chave S) que é igual a corrente de entrada possuem uma
poténcia média de 39,0W. Os valores médios sdo V; = 60,0V e
Iy =1z = 0,65 A.

Com os dados da Figuras 47 e 48, podemos perceber que
a eficiéncia do conversor Buck-Boost é em torno de 0,82.

-26.55
266

-26.66
-26.7

-26.76
-268

-26.85

1.194
1.192
1.19
1.188
1.186
1.184

1.182 i E i Time  From 3.0000002e+000

: : : Time Ta 3.0002500e+000

3 3.00005 3.0001 3.00015 Wi -2 67261 460

Time (s) IR 116791 77e+000

Figura 47 - Tenséao e corrente na carga.
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7 35 S AU B A
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25

Average Yalue

Time  From 3.0000002+000
Time  To 3.0002500e+000

3 3.00005 3.0001 3.000156 vE & 00000000
Time (s) [ £ 47664302001

Figura 48 - Tensao de entrada e corrente na chave (MOSFET).

Figura 49 apresenta a corrente e a tens&o sobre o indutor.
Quando o indutor esta carregando a tensdo da fonte esta sobre
ele, quando ocorre o chaveamento, ele se transforma em uma
fonte de corrente e sua tensdo inverte para -30V. Pode-se
observar que a corrente maxima sobre o indutor é de
aproximadamente 1,9 A e a minima de aproximadamente 1,68 A.

A Figura 50 mostra a tensao reversa sobre o diodo que €
de cerca de -86,0V, a corrente maxima que passa por ele é de
1,88 A e a média é de 1,14 A. Segundo o datasheet do diodo
UF5408 sua poténcia dissipativa é de 6,25W Com corrente de
3A. Quanto maior a corrente média maior serd a poténcia
dissipada.

O mosfet possui uma resisténcia estatica de 0,48Q e a
corrente de entrada é igual a corrente média que passa pela
chave S e é igual a I =1I; = 0,65 A. Entdo a poténcia média
dissipada na chave S é de 0,5W
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Figura 49 - Tenséao e corrente no indutor.
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Figura 50 - Tensé&o e corrente no diodo.
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Observa-se que a tensdo maxima sobre a chave e o
diodo do conversor Buck é de Vs puck = Vopuck = 60V, trinta volts
menor que a tensdo maxima da chave e diodo do conversor
Buck-Boost que é em torno de Vpspuck—boost = Vb buck—boost =
90V.

Comparando ambas as simulagbes percebe-se que o
conversor Buck é mais eficiente que o conversor Buck-Boost.

Na simulagdo do conversor Buck-Boost observa-se tensdes
mais elevadas sobre as chaves, correntes maiores no seu
circuito apresentam maior tempo de condugao do diodo (gerando
perdas), o indutor permanece mais tempo fornecendo energia do
que armazenando. Estes fatores podem ter prejudicado a
eficiéncia do conversor Buck-Boost em relacdo a eficiéncia do
conversor Buck.

7. MONTAGEM E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 Fonte Auxiliar

Na Figura 51 observa-se um conversor Buck tipico da que
fornece 15V a 120mA que trabalha em malha fechada.

A tensao de entrada do circuito integrado LNK-306 ¢ igual
a 60V. Este nivel de tensao é devido ao valor de projeto para a
tensdo de entrada dos conversores. Os componentes ligados ao
pino 6 (Feedback), controlam a tensdo que comuta o Mosfet
interno ao Cl LNK306, entdo o resistor de 13kQ e o resistor de
aproximadamente 2kQ juntamente com a tensdo armazenada no
capacitor de 10uF, sdo os responsaveis por manter e determinar
a tensdo na saida do circuito. O indutor € de 1TmH suporta uma
corrente 280mA, sua fungdo é manter a corrente de saida
constante, assim como o capacitor de 100uF mantém a tensao
de saida constante em 15V. O capacitor de 1nF é conectado a
fonte interna de 5,8V. Os diodos utilizados foram o UF4005
(chaveamento rapido). Um é diodo de roda livre e o outro
trabalha como chave no modo de condugdo continua com um
tempo de recuperacao reversa de aproximadamente 35ns.
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Figura-51 - Fonte auxiliar de 60Vcc para 15Vcce

7.2 Circuito de Comando

O CI SG3524 é o responsavel nao sé pela geracado do
PWM, mas também pela sua frequéncia. A frequéncia do projeto
€ de 20kHz. Com o capacitor de 10nF (pino7) e a resisténcia de
5,6kQ conseguimos uma frequéncia de aproximadamente 22kHz.

O trabalho apresenta o estudo e implementacao de dois
conversores que devido a sua topologia podem usar a mesma
placa de comando (Figura 52). Entdo, como suas razdes ciclicas
sao diferentes, a placa de controle precisa variar a razao ciclica
do PWM. Entre o pino 16 (Saida da fonte interna ao SG3524)
sera realizada uma queda de tensdo com um trimpot de10KQ em
série com resisténcia de 10kQ ligados ao pino da compensagao
(pino 9). Assim podemos variar razdo ciclica de 0 a 0,5, range
necessario para os chaveamentos do Mosfet de ambos os
conversores.
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iura 52 - Placa de comando

A Figura 53 mostra o sinal de tensao gerado pela placa
de Comando. Possui uma amplitude de aproximadamente de
16V, razao ciclica 0,5 e frequéncia de 22kHz. Este sinal sera
aplicado entre o gate e o source do Mosfet para gerar o
chaveamento do conversor Buck.

Figura 53 - PWM conversor Buck com razéo ciclica 0,5
(5V/div; 25us/div)

7.3 Organizacao dos Circuitos na Bancada

Os circuitos anteriores sao primordiais, para que ocorra a
conversao, observando a Figura 54, a placa de controle fica
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acoplada a placa principal verticalmente enquanto o circuito da
fonte auxiliar se encontra na prépria placa principal. Na entrada
de tensdo para o conversor Buck um capacitor eletrolitico 220nF
tem sua presenca para diminuir interferéncias indesejaveis
geradas no circuito. Também foi adicionado um capacitor de
100uF para estabilizacao da tenséo de entrada.

Figura 55 - Tensdes na entrada e na saida do conversor Buck.
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Na Figura 55 a tensao de entrada é igual a 60V e a tensao
de saida é igual a 29,7V. Entao o ganho estéatico de tensao é de
0,49, ou seja, a razdao ciclica do conversor é de
aproximadamente 0,5 como previsto no projeto.

A corrente média de entrada é de 0,78A, realizando
algumas operagdes determina-se a poténcia média de entrada
igual a 46,8W.

A resisténcia de saida é apresentada na Figura 56, e seu
valor é 22,6ohms. O quadrado da tensdo de saida pela
resisténcia em questédo fornece a poténcia média de saida que é
de aproximadamente 39,03W.

Com os valores de poténcia média da entrada e saida
determinamos que a eficiéncia do conversor fica na ordem de
0,83. Bem abaixo da eficiéncia simulada que ficou na ordem de
0,95%. Estas perdas ocorreram devido a fatores construtivos
perda na comutacdo e perda em conducao. Os componentes
utilizados foram fornecidos pelo laboratorio
(superdimensionados). O Mosfet utilizado (IRF740) tem uma
resisténcia estatica entre dreno-Source maxima na ordem de
0,550hms. No mercado existem Mosfets com resisténcias
menores (cerca 0,20Q) e com isso a eficiéncia poderia ser mais
elevada.

Figura 56 — Resisténcia equivalente de saida do conversor Buck valor em
ohms
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7.3.1 Formas de Onda de Tensao para o Conversor Buck

Na Figura 57 a forma de onda mostrada no canal 1
representa a tens&o sobre o interruptor principal e no canal 2
estd a tensdo entre o gate e o source desse mesmo interruptor.
No momento que a tensdo atinge aproximadamente 15V o
Mosfet conduz e a tensdo dreno-Source € igual a zero,
permitindo a passagem da corrente. No instante que a tenséo
gate-source é zero, o Mosfet fica bloqueado e a tensao da fonte
fica toda sobre o Mosfet. O Mosfet utilizado foi IRF740 que
suporta uma tensdo dreno-source de 400V. As ondas
assemelham-se com as simuladas no capitulo 4 para o conversor
Buck.

A Figura 58 mostra a forma de onda para a tensdo sobre
o diodo. Quando esta tensao é de -60V, o diodo esta bloqueado,
e o0 Mosfet estd em conducdo. O diodo que dispunha-se em
laboratério era o diodo UF540 este componente suporta uma
tensdo reversa de 400V.

Quando a tensdo é aproximadamente igual a 0,7V o
diodo esta em condugao permitindo que o indutor e o capacitor
Fornecam energia para manter a corrente e a tensao de saida
constante. Esta forma de onda também se assemelha com a
forma de onda S|mulada no caltulo anterlor

EEE R R R R NN
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Figura 57 - Tensao dreno-source (canal 1 (50V/div; 10us/div)) e tensédo
gate-source (canal 2 (10V/div; 10us/div)) Mosfet Buck.
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Observando a Figura 59, durante o tempo de condugao
para o Mosfet o indutor armazena energia e a tenséo sobre ele é
a subtracdo da tensdo de entrada pela saida, apresentado o
valor de 31V.

Quando o Mosfet se encontra bloqueado, o indutor se
transforma em uma fonte de corrente invertendo sua polaridade e
sua tensao fica igual a -31V. A corrente fornecida pelo indutor é
igual a soma da corrente do capacitor e a corrente da carga.
Neste instante a corrente do diodo é a mesma do indutor.

A tensao sobre o capacitor é igual a tensdo sobre a carga.
Nao é uma onda lisa. Mas sua tensdao média é de
aproximadamente 30V, conforme projeto. Se temos uma
resisténcia equivalente de 22,6Q como carga, entdo pode-se
definir que a corrente na carga é igual a 1,327A de acordo com o
projeto. Ver Figura 60.
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Flgura 60 Tens&o sobre o capacnor Buck (10V/div; 10ms/div).
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7.3.2 Formas de onda para o Conversor Buck-Boost

Assim como foi realizado com o conversor Buck, para o
conversor Buck-Boost as tensdes e correntes médias foram
mensuradas, observe a Figura 61.

A tensdo de entrada é igual a 60V, a razdo ciclica do
conversor foi regulada em 0,33 na placa de controle, a tensédo
média de saida obtida foi igual a -30,2V propiciando um ganho
estatico de tenséo de cerca de 0,5.

A poténcia média de entrada fica em torno dos 53,4W e a
poténcia média de saida é de 41,1W. Nota-se que a eficiéncia
atingida foi de aproximadamente 77%, abaixo do simulado que é
em torno de 84%.

A corrente média real de entrada 0,89 A é bem superior a
0,66 A da corrente média simulada. Comparando as correntes
médias de saida, real para o simulado, sdo bem mais préximas.

%’ e
8 E

Figura 61 - Tensbes e correntes médias para conversor Buck-Boost.

A baixa eficiéncia, ocorreu devido ao superdimen-
sionamento das chaves (diodo e Mosfet), pois quanto maior a
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tensdo que suportam diretamente, suas resisténcias estaticas
também aumentam. Resisténcia é sin6bnimo de aquecimento,
provoca perdas e diminui a eficiéncia.

Na Figura 62 a forma de onda para a tenséo entre gate e
source (no canal 1) tem como amplitude positiva de 20V, esta
tensdo se encontra no limite do especificado pelo fabricante do
Mosfet IRF740, que pode suportar uma tensao gate-Source de
20V.

Ja a tensao dreno-Source (no canal 2) do Mosfet tem uma
amplitude de aproximadamente 100V.

CH1 20.0v CH2
Figura 62 - Tensdes para o gate-source (canal 1 (20V/div; 10us/div)) e
dreno-source. (canal 2 (50V/div; 10us/div)).

A Figura 63 mostra que a tenséo reversa sobre o diodo é
de aproximadamente de 94V. Observa-se que o ciclo de
conducdo do diodo € bem maior que o ciclo de condugcao do
Mosfet. A tensdo reversa sobre ele é devido a soma de tensao
média de entrada com a tensdo da carga com polaridade
oposta. Esta polaridade inversa na saida é uma das
caracteristicas do conversor Buck-Boost.
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Figura 63 - Forma de onda sobre o diodo Buck-Boost (50V/div; 10us/div).

Na Figura 64, no momento t,;y em que o indutor se
comporta como fonte de corrente sua tensdo ¢é de
aproximadamente 30V, como era o esperado. No ciclo t,, a
tensdo maxima observada é de 60V.

1
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Figura 64 - Forma de onda de tenséo sobre o indutor (20V/div; 10us/div).
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Como era esperado, a tensdo média sobre a carga é de
aproximadamente -30V. Na Figura 65 a tensdo maxima tem
como escala -29,6V e a tensdo minima de -31,2V.
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Figura 65 - Tens&o sobre a carga (10V/di

10ms/div).

Nao foi possivel calcular as perdas nas chaves (Mosfet e
diodo), pois por falta de equipamento adequado em nosso
laboratério nao foi mensurado as correntes eficazes Iy s € nem
as correntes médias Isqi, Para ambos os conversores. Estas
correntes sdo muito importantes para determinagdo  das
poténcias dissipadas em cada componente durante as etapas de
chaveamento dos conversores em estudo.
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7.4 Conclusao

Considerando o conversor Buck conclui-se que as formas
de onda para as tensbes sobre cada componente assemelham-
se muito com a simulacao. A diferenga na eficiéncia entre o valor
simulado e o valor real esta na corrente média de entrada. Para a
simulagdo o valor desta é de 0,665A enquanto o valor de
corrente media de entrada real é de 0,78A. Este fato ocorre
devido a dissipacédo de calor nas resisténcias internas do diodo e
do Mosfet. A substituicdo destes componentes por outros que
suportem as mesmas correntes e tensbes com menores
resisténcias de conducgao, implica em aumento da eficiéncia do
conversor (pode ser observado no anexo A) .

Como era esperado o ganho do conversor Buck-Boost
atingiu 0,5, ou seja, reduziu-se a tensdao de 60V para 30V.
Também dissipou na carga uma poténcia média de
aproximadamente 40W, como o projeto sugeria. O resultado
negativo se observa quanto a eficiéncia que ficou em torno dos
77%. Outro fator é a resisténcia de conducao das chaves (diodo
e Mosfet), como foram utilizados componentes que dispinhamos
em laboratério, com valores préximos aos dimensionados,
acabou ocasionando um superdimensionamento que também é
sindnimo de perdas, diminuindo assim a eficiéncia.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento  adquirido durante o trabalho
desenvolvido, desde a elaboracdo dos objetivos, pesquisa,
desenvolvimento do projeto até a operagcdo pratica e a
conclusdo, com certeza enriqueceu nossos saberes. Novas
experiéncias e novas técnicas sao acrescentadas, fazendo-nos
perceber que existe uma diversidade de caminhos a serem
desvendados.

A pesquisa sobre o tema escolhido, Conversores de
Energia CC-CC, e sobre os componentes que compde a sua
topologia, trouxe fundamentacao para realizagdo dos projetos na
construcdo dos conversores Buck e Buck-Boost, a fonte auxiliar
com o LNK306 e o controle para chaveamento com o SG3524.

Os objetivos foram alcangados, conseguiu-se implementar
a placa de controle para geragéo do sinal PWM desejado, a fonte
auxiliar que fornece a tensao necessaria para funcionamento da
placa e também os dois conversores determinados.

Tanto o Buck como o Buck-Boost atingiram as
especificagdes do projeto, obtendo um ganho de tensdo média
de 0,5 e um poténcia média dissipada na carga de 40W.

Segundo dados coletados no decorrer do processo pratico,
percebeu-se que o conversor Buck atingiu 84% de eficiéncia,
enquanto o Buck-Boost, ficou abaixo dos 80% .

Na construgdo dos conversores 0s componentes, como 0
Mosfet e o diodo foram superdimensionados, ocasionando
perdas internas por aquecimento e produzindo reducao da
eficiéncia. Portanto, utilizando componentes com resisténcia
estatica interna menor o resultado sera aumento da eficiéncia.

Finalmente, expressa-se o sentimento de realizacdo
pessoal na conclusdo dos objetivos, com a certeza do dever
cumprido e melhor preparados para desenvolver trabalhos na
area da eletrdnica de poténcia.
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9. DIFICULDADES ENCONTRADAS

9.1 Tensao Gerada Pelo Transformador De Pulso.

A funcdo do transformador de pulso é explicada no item
4.6.

A principio o transformador era para ser de 1:1, mas
devido a tensdo de saida ter ficado abaixo do esperado (em
torno de 10V) foi insuficiente para realizagdo do chaveamento do
mosfet (tensdo dreno-source em torno dos 15V). A solucdo
encontrada foi aumentar o niUmero de espiras do secundario do
transformador de pulso para o dobro em relagdo ao primério. O
numero de espiras do secundario passou de 90 para 180.

Com esta alteragédo se obteve uma tensao de pico de 15V
necessario para chaveamento do mosfet, pode ser verificado na
Figura 66.

9.2 Interferéncia Gerada na Placa de Comando

Para o conversor Buck-Boost, devido a sua topologia e
localizagdo do indutor, acabou provocando interferéncia no
circuito de saida da placa de comando. O ocorrido foi o
surgimento de ondulagdes indesejadas na geracdo do PWM,
prejudicando o chaveamento do mosfet, observe a figura 66.

A Trig’d
. =

Figura 66 Interferéncia no PWM (5v/div, 25us/d|v)
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A solucdo encontrada foi substituir no circuito apés o
secundario do transformador de pulso, pelo circuito da Figura
67. Foi usado uma resisténcia de 1kQ em paralelo com a bobina
do secundario e da resisténcia de 15Q, e em paralelo a esta
resisténcia de 1kQ adicionamos dois diodos zeneres de 18V em
posigbes opostas, gerando assim um PWM com amplitude
positiva e negativa de aproximadamente 20V.

IRF 740

2N2222A

Vecw 15V

=
-
=)
O=e
=k 3]
T e
]
-

Figura 67 - Novo circuito para corregdo da amplitude do PWM
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Anexo A

Substituindo as Chaves para Verificacao da Melhora de
Eficiéncia.

Para o conversor Buck sera realizada a substituicao das
chaves (Diodo UF5408 e o Mosfet IRF740) por chaves com
menor resisténcia estatica para verificagdo da melhora de
eficiéncia.

Sera utilizado para o teste o diodo Murr 460 com
resisténica estatica de 0,31Q e o mosfet IRF460 com resisténcia
estatica no valor de 0,27Q.

Aplicando através da placa de comando um PWM com
amplitude de aproximadamente 16V com uma razao ciclica de
0,5, sobre 0 mosfet, se obtém os valores médios de tensdes e
correntes tanto da entrada como sobre a carga para 0 conversor
Buck, verifiqgue a Figura 68.

O valor de tensdo média de entrada é de Vy4iq = 60,3V
e a corrente média de entrada ficou em torno dos Iyggin =
0,70A. A entrada acaba fornecendo uma poténcia média de
Pryigia = 42,21W.

Para a carga os valores sao Vyggia = 28,5V € Iypgia =
1,314 e a poténcia dissipada fica aproximadamente com o valor
de Py yiaia = 37, 34W.

Realizando a razdo entre a poténcia de saida e a
poténcia entrada se obtém a eficiéncia do conversor Buck com
as novas chaves. E o valor é de:

EficiEncia = 0,88

Comparando com a eficiéncia do conversor Buck com as
chaves anteriores (eficiéncia anterior = 0,84) percebe-se que
houve uma melhora entorno de 4%, e assim concluimos que a
resisténcia estatica realmente influéncia nas perdas dos
conversores.
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Figura 68 — Tensbes e correntes média de entrada e saida do conversor
Buck e o PWM sobre o gate-source do mosfet IRF460 (5V/div,25us/div).



