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RESUMO

LEAO, ALINE R. DESENVOLVIMENTO DE KIT'S DIDATICOS PARA AULAS
PRATICAS DE ELETRONICA DE POTENCIA: Conversores Buck, Boost e
Buck/Boost. Trabalho de Conclusdao de Curso — Bacharelado em Engenharia

Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourédo, 2016.

O objetivo desse trabalho foi a criagdo de 3 kit's didaticos, contendo em cada
um os trés conversores projetados, a fim de se utlizar em sala de aula pelos
discentes da Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR Campus
Campo Mouréo.

Neste trabalho sdo apresentados o0s projetos e analises dos principais
conversores CC-CC ndao isolados estudados na Disciplina de Eletronica de Poténcia:
Buck, Boost e Buck/Boost. O Conversor Buck foi projetado para operar com tenséo
variavel de 0 a 30 V e 50 W de poténcia, o Conversor Boost com tenséo variavel de
E a50V e 100 W de poténcia e o Conversor Buck/ Boost projetado para operar com
tensdo variavel de 0 a 50 V, com 50 W de poténcia.

Os conversores chaveados projetados obtiveram um bom
funcionamento de modo geral, apresentando bons resultados nos principais testes

realizados.

Palavras — chave: Conversor CC-CC, Conversor Buck, Conversor Boost, Conversor

Buck/Boost, Fonte chaveada



ABSTRACT

LEAO, ALINE R. KIT'S EDUCATIONAL DEVELOPMENT FOR PRACTICAL POWER
ELECTRONICS: Buck Converter, Boost and Buck/Boost. Final Paper Electronics
Engineering Bachelor Degree, Federal Technological University of Parana. Campo
Mourao, 2016.

The objective of this work was the creation of 3 kit's teaching, containing in
each of the three converters designed in order to be used in the classroom by
students of the Federal Technological University of Parana - UTFPR Campus Campo
Mouréo.

This paper presents the design and analysis of the main DC — DC converters
uninsulated studied in Power Electronics Discipline: Buck, Boost and Buck/Boost.
Buck converter is designed to operate with variable voltage from 0 to 30 V and 50 W
of power, the Boost converter with variable voltage and the 50 V and 100 W of power
and Buck/Boost Converter designed to operate with variable voltage from 0 to 50 V/,
with 50 W of power.

The projected switched converters had a good working generally with good

results in the main tests.

Keywords: DC-DC Converter, Buck converter, Boost converter, Buck/Boost

converter, Switched — modepower supply.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema

A eletrénica de poténcia vem se tornando uma &rea de grande importancia na
tecnologia moderna, podendo ser usada em diversos equipamentos de alta poténcia,
incluindo controle de aquecimentos, controle de maquinas elétricas, fontes de
alimentacdo, sistemas de propulsédo de veiculos e sistemas de corrente continua em
alta tenséo (HVDC - high voltage direct — current) (RASHID, 1999). A nivel nacional
esta area vem experimentando um elevado crescimento, sendo seu ensino realizado
na maioria das instituicées de ensino de nivel tecnoldgico ou superior (CANALLI et
al., 2001).

Os conversores estaticos de energia sdo responsaveis pela conversdo de
poténcia elétrica através do chaveamento de dispositivos de poténcia, sendo assim
considerados como uma matriz de chaveamento (RASHID, 1999). De acordo com
Barbi e Martins (2006), os circuitos de eletrbnica de poténcia podem ser
classificados em quatro grandes grupos, sendo eles:

1. Conversores CA — CC (retificadores controlados);

2. Conversores CA — CA (controladores de tensao CA);
3. Conversores CC — CC (choppers);

4. Conversores CC — CA (inversores);

Na Eletronica de Poténcia os conversores CC — CC representam um ramo
importante no desenvolvimento desta ciéncia, possuindo grande aplicabilidade.
Dentre elas, a utilizacdo em equipamentos que requerem uma regulacédo de tensao,
dos quais se pode citar o carregamento de baterias, freios regenerativos de motores
CC, sistemas de iluminacdo, computadores, sistemas meédicos, entre outros
(ERICKSON; MAKSIMOQVIC, 2004).

Um conversor CC — CC pode ser definido como um sistema formado por
semicondutores de poténcia, 0s quais funcionam como interruptores e por elementos
passivos, normalmente indutores e capacitores, tendo como fun¢éo controlar o fluxo
de poténcia elétrica da fonte de entrada para a fonte de saida (BARBI; MARTINS,

2006). Existem diversas topologias de conversores CC — CC, sendo que as mais
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conhecidas s&o: Buck, Boost e Buck/Boost. Estas topologias serdo o objeto de
estudo deste trabalho.

Os conversores do tipo Buck também sédo conhecidos como abaixadores de
tensdo. Nesta topologia a tensdo média na saida do conversor (carga) deve ser
inferior ao valor da tensdo média de entrada. Enquanto que, devido ao principio de
conservacdo de energia, a corrente média de entrada deverd ser menor que a
corrente média de saida. Os conversores Boost, por sua vez, sdo elevadores de
tensdo no qual sua tensdo meédia na saida (carga) € superior a tensdo média de
entrada. Sendo assim, sua tensdo minima na carga sera a tensao de alimentacao do
sistema. Tanto o conversor Buck quanto o Boost, possuem basicamente os
mesmos componentes, entretanto eles sdo dispostos de maneira diferente de
acordo com a finalidade desejada, porém de forma que a poténcia de entrada do
sistema seja processada diretamente para a saida sem elementos intermediarios
acumuladores de energia, sendo assim os dois classificados como conversores CC
— CC diretos (BARBI; MARTINS, 2006).

Os conversores CC — CC diretos sdo utilizados em aplicacbes em que se
deseja alimentar uma carga com caracteristicas de corrente continua a partir de uma
fonte de tensdo continua (para isto séo utilizados os conversores do tipo Buck) ou
uma carga com caracteristicas de tenséo continua partir de uma fonte de corrente
continua (utilizando os conversores do tipo Boost). Porém em algumas aplicacdes se
faz necessario controlar apenas o fluxo de energia de uma fonte para uma carga de
mesma natureza, fazendo-se necessario o uso de componentes acumuladores de
energia. Quando é necessario alimentar uma carga com caracteristicas de fonte de
tensdo a partir de uma entrada de fonte de tensdo € utilizado o conversor
Buck/Boost, que pode funcionar como um abaixador de tensdo (Buck) ou elevador
de tensao (Boost), dependendo de sua razéo ciclica (variavel de controle ou entrada
do sistema) (BARBI; MARTINS, 2006). Isto é possivel apenas devido a algumas
caracteristicas de sua topologia, caracteristicas estas que serdo explicadas mais
detalhadamente ao decorrer deste trabalho.

A proposta do trabalho consiste na elaboracdo dos trés conversores estéaticos
abordados no decorrer deste texto com a finalidade de serem utilizados como
ferramentas didaticas que complementardo o ensino da Eletrbnica de Poténcia na

UTFPR — Campus Campo Mourao.
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1.2 Problema

O estudo da engenharia deve ser desenvolvido de forma a proporcionar uma
base consistente aos estudantes, os quais ao entrarem no mercado de trabalho
devem possuir conhecimentos préaticos suficientes para solucionar suas tarefas de
maneira adequada.

Analisando a importancia académica e de mercado da Eletrénica de Poténcia,
pode-se verificar o papel dessa disciplina no ambito da engenharia, deixando
evidente que a relagdo existente entre teoria e pratica deve ser compreendida de
maneira equilibrada. O ensino da Eletrdnica de Poténcia deve contemplar tanto a
pratica quanto a teoria e para que isso ocorra de maneira satisfatéria € preciso
encontrar um denominador comum entre ambas. Dessa forma, a préatica acaba se
transformando em um elemento frequente no processo de aprendizagem, o que
reafirma a necessidade de um compromisso com a pratica laboratorial (CARMO;
COSTA; MACHADO, 2011).

Devido a importancia significativa das aulas praticas dentro do ensino da
Eletrbnica de Poténcia, é necessario que as instituicdes de ensino possuam 0s
recursos necessarios para que as praticas sejam desenvolvidas de maneira
adequada. Entretanto nem sempre esses recursos sao acessiveis financeiramente e
em alguns casos extremos acabam nem sendo encontrados. Outro problema
encontrado é que circuitos de poténcia nem sempre podem ser montados em
matrizes de contato (protoboard), o que inviabiliza a realizacdo de determinadas
atividades praticas. Assim, a elaboracdo dos kits didaticos com conversores
estaticos ird ajudar a suprir a caréncia de equipamentos didaticos na UTFPR —
Campus Campo Mourdo em uma area de grande importancia da eletronica de
poténcia.

Com os protétipos dos conversores projetados e validados, € possivel o
desenvolvimento de aulas praticas de maneira mais dindmica, onde os alunos
desenvolvem e montam os circuitos de controle em matrizes de contato, em malha
aberta e malha fechada, com o objetivo de acionar os conversores (etapas de

poténcia) para estudo dos comportamentos estaticos e dinamicos dos mesmos.
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1.3 Justificativa

Sabe-se que é fundamental para o bom aprendizado de um aluno a
associacdo de atividades tedricas com atividades praticas, pois através delas é
possivel identificar erros de aprendizagem, atitudes e dificuldades dos alunos, além
de exercitarem o trabalho em equipe. Um dos fatos prejudiciais ao desenvolvimento
da Eletronica de Poténcia no pais € a caréncia de recursos laboratoriais, 0s quais
sdo geralmente caros e com poucos fabricantes. As caracteristicas didaticas dos
equipamentos disponiveis ndo agradam, pois ndo sao apropriados para um ensino
que requer muita experimentacao e conhecimentos em principios de funcionamento.
Assim, os professores, quase sempre, dispdem apenas de programas de simulacéo
de circuitos, porém estas ferramentas ndo substituem o contato fisico com
elementos reais.

Com o desenvolvimento deste trabalho serd possivel aos professores da
UTFPR-CM terem acesso a materiais de extrema importancia e baixo custo na area
de Eletronica de Poténcia (conversores CC — CC), os quais auxiliardo na

complementacgao das teorias vistas em sala de aula.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é o desenvolvimento de protétipos das etapas de
poténcia dos conversores Buck, Boost e Buck/Boost, a fim de compor kits didaticos
para auxiliar o ensino nas atividades praticas da disciplina de Eletrbnica de Poténcia
do Curso de Graduagdo em Engenharia Eletrénica da UTFPR — Campus Campo

Mourao.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desse trabalho foram divididos nos seguintes tépicos:
- Fazer uma pesquisa aprofundada sobre as topologias dos conversores CC —
CC (Buck, Boost e Buck/Boost) através de artigos e trabalhos relacionados
com estes temas;

- Fazer um levantamento dos custos da construgcdo de um kit completo,
contendo os trés conversores pesquisados;

- Projetar os circuitos de poténcia dos trés conversores para 100 W (Boost) e
50 W (Buck e Buck Boost) operando a uma frequéncia de 50 kHz, sendo
alimentados por tenséo CC de 30V,

- Confeccionar trés kits didaticos;

- Realizar testes finais dos kits a fim de deixa-los a disposicdo da
Universidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducao

Este capitulo tem por escopo fundamentar a teoria sobre os conversores
estaticos mais basicos (Buck, Boost e Buck/Boost), abordando principalmente as
equacbes necessarias para o dimensionamento de componentes de grande
importancia para sua elaboracdo pratica. Além disso, é feita uma descricdo para o
projeto de indutores em geral, uma breve andlise da forma de controle por PWM de
fontes chaveadas e dos circuitos integrados mais utilizados para isto (Cl SG3524 e
Cl SG3525), o projeto de circuitos de ajuda a comutagdo de MOSFET’s (snubbers) e

uma breve descri¢cao de drivers para fontes chaveadas.

2.2 Conversores CC-CC

O funcionamento de um conversor CC — CC pode ser representado
basicamente pelo sistema descrito na Figura 1, que consiste em uma fonte de
tensdo continua E; responsavel por alimentar um bloco chamado de conversor CC-
CC, que por sua vez fornece energia para a fonte E, através de semicondutores de
poténcia funcionando como chaves e com elementos passivos, sendo estes
normalmente indutores e capacitores, que controlam o fluxo de poténcia elétrica
entre as fontes. Sendo assim, E; é a fonte de energia e E, a carga, podendo ser
representada por um resistor, um motor de corrente continua, um banco de baterias,

fontes de computador, outro conversor estatico, etc (BARBI; MARTINS, 2006).

CONVERSOR

E,|
T CC-CC

B

Figura 1 — Representacdo simplificada de um conversor CC — CC.
Fonte: Barbi e Martins (2006).
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Em um sistema ideal ndo ha perdas internas no conversor e toda a poténcia
fornecida pela fonte E; € entregue a fonte E,. Na pratica a melhor forma de se obter
um bom rendimento é utilizando conversores chaveados, j& que sua eficiéncia pode
variar entre 70% e 98% dependendo da aplicacdo, pois as perdas com
chaveamentos sdo menores comparadas com reguladores lineares, onde ha a
presenca de um resistor na posi¢ao da chave, elevando as perdas no processo.

A variavel de controle ou de entrada do sistema é descrita pela letra D, sendo
conhecida como razdo ciclica ou ciclo de trabalho, que pode representar a
possibilidade de regulacéo de tensdo média e corrente média na carga.

De modo geral, os conversores CC — CC possuem dois modos de operacéo,
sendo eles: continuo e descontinuo. O modo descontinuo ndo é muito utilizado em
conversdes diretas, pois possui um desempenho inferior comparado com o modo
continuo, tal como maior ondulacdo da corrente no capacitor e uma regulagéo ruim
contra variacfes na corrente de saida (TREVISO, 2006). A Tabela 1 descreve o
ganho estatico (,/E) em fung&o da raz&o ciclica no modo de operagéo continua dos
principais conversores CC-CC (BARBI; MARTINS, 2006).

Tabela 1 — Principais conversores CC-CC basicos.

Conversor Ganho Estatico
Buck D
Boost 1/(1—-D)
Buck/Boost D/(1—-D)

Fonte: Barbi e Martins (2006).

Os conversores apresentados na Tabela 1 serdo o objeto de estudo deste
trabalho. Sobre cada um serd feita uma andlise a fim de obter as principais

caracteristicas de projeto para a sua operacao no modo de conducao continua.
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2.2.1 Conversor Buck

Os conversores do tipo Buck sdo amplamente utilizados por possuirem boas
caracteristicas no seu funcionamento. O seu principio basico de operacdo é
baseado no armazenamento de energia em um indutor sob a forma de corrente
(sendo esta a mesma que circula pela carga) e com uma tensdo média de saida que
pode variar de zero até a sua tensdo de entrada, dependendo do periodo de
conducao do seu dispositivo de chaveamento (MOSFET's, IGBT'’s, etc). Na Figura 2

tem-se o circuito basico do conversor Buck (TREVISO, 2006).

Figura 2 — Topologia basica do conversor Buck.
Fonte: Pomilio (2014).

Quando o transistor T esta conduzindo e o diodo cortado, é transferida a
energia da fonte para o indutor (elevando o valor de I,) e para o capacitor (quando
I, >V,/R,). Quando T deixa de conduzir, o diodo conduz, fazendo com que haja
continuidade a corrente do indutor. Assim, a energia antes armazenada no indutor
L é transferida para a sua carga e ao capacitor, sendo que enquanto o valor
instantdneo da corrente no indutor for maior que a corrente na carga o0 capacitor €
carregado. Quando a corrente for menor, o capacitor ird se descarregar, dando
assim continuidade a corrente na carga a fim de manté-la constante. As suas

principais formas de onda est&o representadas na Figura 3 (POMILIO, 2014).
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i
T
O f"_\’/_/\/ o,

(b) '

b

(e

S

E 4
(d) Vo v

N

(e)

Figura 3 — Principais formas de onda do Conversor Buck.
Fonte: Adaptado de Pomilio (2014).

Quando T esta conduzindo, a polaridade da tensdo no indutor ocasiona uma
corrente de magnetizacao (I,4), sendo esta a diferenca entre o corrente minima de
T e a maxima durante seu periodo de conducédo (Figura 3.c). O seu valor é dado
pela equacado (2.1), onde V.., € a tensao de saturacdo do transistor e t; 0 seu

periodo de conducéao.

_ (E— Veesat — Vo) tr
Ing = I

(2.1)

Quando T entra em corte e o diodo passa a conduzir, ocorre uma corrente de
desmagnetizagdo no indutor (Izn,4), sendo ela a diferenca entre o valor inicial da
corrente de conducéo do diodo e o valor final (Figura 3.b). Seu valor € dado pela
equacéo (2.2), onde t,rs € 0 periodo em que T encontra-se desligado e V, a tensao

direta do diodo.

WV, — V)t
lymg = %D()ff (2.2)
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Como ndo ha descontinuidade em um indutor, pode-se considerar que as
duas correntes descritas sao iguais (POMILIO, 2014). Assim, igualando as equacgdes
(2.1) e (2.2) e substituindo:

tT = D.T (23)

Sendo D chamado de razéo ciclica e que pode variar de 0 a 1, tem-se o valor

da tensao de saida do conversor:
Vo =D. (Vi - Vcesat) - Vd(l - D) (2-5)

Considerando os dispositivos de chaveamentos como ideais, é possivel

reescrever a equacao (2.5).

Vo

—_— D
E (2.6)
Através da equacdo (2.6) é possivel verificar que a tensdo de saida é

dependente apenas da largura de pulso de chaveamento e da tensdo de entrada.

2.2.1.1 Modo de conducéo continua (MCC)

Para que o conversor opere no modo de condugdo continua, as correntes de
magnetizagdo e desmagnetizacdo devem ser diferentes de zero durante o seu
periodo de conducéo. Para que isto ocorra, a corrente meédia que circula o indutor
deve ser superior a metade de seu pico. Assim, seu limiar pode ser descrito pela
equaco (2.7) (POMILIO, 2014).



28

. A, (E-V).tr (E-V,)..D _D.(1-D).T.E
L= 02 = 2L - 2L - 2L (2.7)

A equacao (2.8) fornece o valor de indutor necessario para uma corrente
minima de saida. Ele deve ser calculado sempre considerando a tensdo maxima de

entrada e a razéo ciclica minima do conversor.

Dmin- (1 - Dmin)- Emax- T

2Iomin

L=

(2.8)

Um fator importante para projetar o indutor calculado € a obten¢éo da energia
maxima que ele pode suportar. Essa energia pode ser calculada através da equacéo
(2.9).

1 2
E . Lminlmax (2-9)

gm ax

Sendo,

Imax = lomax T lomin (2_10)

Quanto ao capacitor em paralelo com a carga (Figura 2), este deve ser
calculado levando em consideracdo a ondulagdo causada pela componente da
corrente alternada do indutor (I, € I4mg). Enquanto a corrente no indutor for maior
que I,, 0 capacitor ir4 se carregar, caso contrario ele ira se descarregar (POMILIO,
2014). Esse comportamento pode ser observado comparando as Figuras 3.a e 3.e.
Como a variacdo de tensdo no capacitor (Al,) esta relacionada com a carga que ele
adquire (AQ), sendo ela a area do triangulo positivo no periodo 7 da corrente i,
(equagdo 2.11), é possivel obter o valor do capacitor necessario para o projeto

desse conversor.
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1ty 1—tr\ Lpg T Ing
AQ ==.(= : = 2.11
¢ 2 (2 2 ) 2 8 ( )
AQ T.Ipg
=— = 2.12

Substituindo I,,, pela equagdo (2.1), porém adotando V, = D.E, tr=1.D e

Veesqr NUIO, tem-se:

D.(1—D).E.12
= 2.13
Ave 8LC (2.13)

Assim, de acordo com Treviso (2006), o menor valor do capacitor a ser
utilizado no projeto, considerando que ele possua resisténcia série nula, € dado pela

equacao (2.14).

C> Dnin-(1=Dmin) -Emax T (2.14)
8.L.AV,

Como na pratica a resisténcia série nula dos capacitores € consideravel, uma

tensdo alternada em fase com I, € Iy, € formada e deve ser somada com o valor

de AV.. O valor de pico a pico dessa tensédo é calculado através da equacgéo (2.15),

onde RSE é a resisténcia série equivalente do capacitor.

2.15

Porém para valores elevados de capacitancia, deve ser utilizada a corrente

minima de saida, como pode ser visto pela equacao (2.16).
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AVisgmax = 21 ymin- RSE (2.16)

Quando se deseja baixos niveis de ondulacdo, a melhor maneira € utilizar
varios capacitores em paralelo, cuja resisténcia série equivalente maxima (RSE)
resultante garanta o valor desejado (Quando ndo € encontrado um capacitor com o
RSE desejado) (TREVISO, 2006).

2.2.1.2 Resposta atransitérios de corrente

Esse tipo de conversor possui uma boa regulacdo quando ha variacdes de
corrente no circuito, pois a seu ganho estético ndo depende da corrente de saida.
Assim, quando houver mudancas rapidas no valor da corrente de saida, o circuito
LC suprira essa diferenca (TREVISO, 2006).

Quando houver acréscimo na corrente de saida o capacitor suprira essa
diferenca diminuindo o valor de sua tensao até que o indutor forneca o novo valor da

corrente. A Figura 4 representa esse fato.

Io

|

Alo
t
i
Vo
l AVo el
=

it

Figura 4 — Transiente de corrente e tensdo na saida do
conversor Buck (aumento de corrente).
Fonte: Treviso (2006).
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A variagdo de tensdo gerada pela variacdo de corrente pode ser calculada
pela equacao (2.17).

Dmax.L.AI?
AV, = —maxiilo
(1—-Dmax).C.V,

(2.17)

Quando ha uma diminuicdo de corrente de saida, o valor excedente do
indutor sera posto no capacitor, ocasionando um aumento de tensdo nele, como
pode ser visto na Figura 5. A variacdo de tensdo causada € dada pela equacéo
(2.18).

(2.18)

lof

—

t

Figura 5 - Transiente de corrente e tenséo na saida do
conversor Buck (reducao de corrente).
Fonte: Treviso (2006).

Essa sobretensdo pode causar muitos problemas ao circuito, como
acionamento de circuitos de protecdo e alarmes, causando problemas no
funcionamento da fonte. Dessa forma €& extremamente importante o correto
dimensionamento do indutor e o capacitor que serao utilizados no projeto, para que

evitem variagcées muito elevadas de tensao (TREVISO, 2006).
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2.2.2 Conversor Boost

Nos conversores do tipo Boost a tensdo média de saida € maior que a tensao
de entrada. Isso se deve ao fato de haver em sua topologia uma indutancia L em
série com a fonte de alimentacdo E. Assim, a entrada possuira um comportamento
de fonte de corrente e ter4 consequentemente uma carga com caracteristicas de
fonte de tensdo (BARBI; MARTINS, 2006). A sua topologia basica é representada

pelo circuito descrito na Figura 6.

Ro

Vo

™
1
|
|_]
-
g
™y
(=]
||
||

Figura 6 — Circuito basico de um conversor Boost.
Fonte: Pomilio (2014).

O principio basico do funcionamento de um Boost, analisando o circuito na
Figura 6, acontece da seguinte maneira: Quando o transistor T esta conduzindo a
energia da fonte E € enviada para o indutor L e o diodo D fica reversamente
polarizado. Assim, quando T é desligado, a energia acumulada em L € enviada ao
capacitor e a carga. A corrente na carga € sempre descontinua, enquanto que na
entrada (I;) pode ser continua ou descontinua. As suas principais formas de onda no
modo de operacdo continua estdo representadas na Figura 7, sendo (a) A corrente
de entrada I;, (b) a corrente no diodo em fungéo da corrente média de saida (1,), (c)
a corrente no transistor e (d) A tensdo no transistor em fungéo da tensao de entrada
E e da saida V, (POMILIO, 2014).
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Figura 7 - Principais formas de onda do conversor

Boost no modo de conducdo continua.
Fonte: Pomilio (2014).

2.2.2.1 Modo de Conducao Continua

Quando o transistor T estad conduzindo, a tensdo da fonte E é entregue ao
indutor L (V, = E). Quando T esta cortado, a tensdo no indutor € a diferenca entre a

tensdo de saida V, e a tensdo de entrada E (V, = —(V, — E)). Sabendo que:

Al

V=L (2.19)

E possivel obter as equacdes (2.20) e (2.21), sendo I, o valor de pico da
corrente i ao final do periodo t; e I,,, 0 pico da corrente i no inicio da conducao de
T.

_ (IM_Im)
E=L=—— (2.20)
In—Im
v, — E = [, 4u"m) (2.21)

(1-D).T
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Relacionando as equagfes (2.20) e (2.21), é possivel obter a relacdo
existente entre E e V, em funcdo da razao ciclica D do sistema. A relacdo é dada

pela equacao (2.22).

_ E
=T-n

(2.22)

Teoricamente, quando a razéo ciclica do sistema tende a unidade, a tenséo
de saida tende ao infinito, porém, na pratica os elementos parasitas e nao ideais do
circuito limitam esse crescimento, pois as perdas existentes nos seus elementos
resistivos se tornam maiores que a energia transferida pelo indutor para a saida
(POMILIO, 2014).

A corrente de saida I, é obtida através da seguinte equacéo:

L Uy +1p).(1 = D)
o 2

(2.23)

Através das equacbes (2.20), (2.22) e (2.23) é possivel encontrar os valores
das correntes I, e I, isoladamente. Os seus valores sdo representados pelas

equacdes a seguir:

- I DET 2.2
1-D ' 2L

Ll _DET (2.25)
mT1-D 2L
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O limiar entre 0 modo continuo e descontinuo é encontrado igualando a
corrente [I,,, a zero. Assim, é possivel encontrar a relagédo para o valor minimo de L a

ser usado no projeto desse conversor (MELLO, 2013).

D(1—-D).E.
L5 =D).E

(2.26)
2Iomin
E a energia maxima que o nucleo do indutor pode armazenar é:
1
Emax = E L. II%/I (227)

Para o projeto do capacitor, deve-se considerar que a capacitancia é
estimada a partir da ondulacédo da tensdo. Como a variacdo da tensdo no capacitor
depende do valor da carga armazenada a cada ciclo D, é possivel chegar a equacao
(2.29) (TREVISO, 2006).

(2.28)
A D.t.1
Al = TQ =
(2.29)
Assim, tem-se o valor do capacitor para o projeto desse conversor:
D.t.1,
C > (2.30)
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Considerando a resisténcia série equivalente do capacitor, a ondulagéo total

de saida sera:

Onde:

Quando é desejado aumentar a capacidade de corrente maxima no capacitor
pode-se utilizar varios capacitores em paralelo, cuja RSE seja equivalente ao valor
necessario. Essa técnica € muito utilizada, pois dessa forma a RSE de cada
capacitor escolhido tem seu valor reduzido (TREVISO, 2006).

2.2.2.2 Resposta atransientes

Para acréscimos de corrente, a variagdo é dada pela equacédo (2.33). Para
decréscimo de corrente, a variacdo é dada pela equacdo (2.34). A Figura 8

representa as formas de onda para as variacdes de corrente na fonte.

3.Al.T
8.C

AV, (2.33)

2.34
AV, = Al. (2:34)

ol =

Sendo 7 o valor do primeiro ciclo de variacdo de tensdo na saida, podendo

ser encontrado através da equacao (2.35).
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1,.(Dy — D)
2.L.[Al, +% (2.35)

T

" (1= Dy)-[Du-E — (L= D). V]

Sendo Dy, a razao ciclica méxima alcancada pelo circuito de controle.

Vs
| AVs
k "
t
Is b
}
ik t
Vs b
/N
AVs| '1:_’|H

t

Figura 8 - Resposta a transientes de corrente no

Conversor Boost.
Fonte: Treviso (2006).

2.2.3 Conversor Buck/Boost

O conversor do tipo Buck/Boost, também conhecido como abaixador/elevador

de tensdo é um sistema isolado e com topologia inversora de tensdo. Muitos

projetistas de fontes de alimentacdo escolhnem o Buck/Boost, pois ele pode elevar
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em amplitude a tensdo de saida (comportando-se como um Boost) ou reduzi-la
(comportando-se como um Buck) (TEXAS INSTRUMENTS, 1999).

Esse tipo de conversor é utilizando quando se possui uma carga com
caracteristicas de fonte de tensédo e se deseja alimenta-la a partir de uma fonte de
tensdo. Porém, a transferéncia de forma direta entre duas fontes de mesma
natureza ndo é possivel, assim, o uso de um componente armazenador de energia
gue se comporte como fonte de corrente € imprescindivel. O componente com essa
natureza é o indutor, que deve ser posicionado de forma estratégica no circuito com
o intuito de, em uma primeira etapa, transferir a energia fornecida pela fonte para
indutor e na segunda etapa do indutor para a carga (BARBI; MARTINS, 2006). A sua

topologia basica pode ser representada pelo circuito descrito na Figura 9.a.

E L L Ro< v
(b) (c)

Figura 9 — (a) Topologia basica do conversor Buck/Boost; (b) Circuito com o
transistor saturado; (c) Circuito com o transistor em aberto.
Fonte: Adaptado de Pomilio (2014).

Seu funcionamento, como dito anteriormente, pode ser descrito por duas
etapas. A primeira (Figura 9.b) ocorre quando o transistor T esta conduzindo e o
diodo D bloqueado, fazendo com que a fonte E carregue o indutor L, assim, a tensao

na carga é fornecida apenas pelo capacitor C. A segunda etapa (Figura 9.c) ocorre
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qguando T é desligado, fazendo com que a polaridade do indutor seja invertida, dessa
forma o diodo D comeca a conduzir, fornecendo a energia acumulada no indutor ao
capacitor e a carga R,, sendo a polarizagdo de V, invertida em relagdo aos outros
conversores analisados anteriormente (BARBI; MARTINS, 2006). Suas principais
formas de onda no modo de conducado continua estédo representadas na Figura 10,
sendo (a) A corrente no indutor L, (b) a corrente no diodo em funcdo da corrente
meédia de saida (I,), (c) a corrente no transistor T e (d) a tensédo no transistor em

funcdo da tensao de entrada E e de saida V.

()

E+Vo

(d) S B I | Vr

Figura 10 - Principais formas de onda do conversor
Buck/Boost operando no modo de conducédo continua.
Fonte: Pomilio (2014).

2.2.3.1 Modo de conducéao continua

Sabendo que:

(2.36)
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Onde Al é a variacdo de corrente no indutor durante o periodo de conducao
do transistor T (t;). Sendo V;, = E (desprezando a tensdo de saturacao do transistor)
durante t; e V, = -V, (desprezando a tenséo direta do diodo) durante o periodo

T — tr, € possivel obter a relacdo entre a tensédo de entrada e saida do conversor:

E.D.t (1-D).t.V,

- : (2.37)
_ E.D 238
e (2.38)

Analisando a equacdo (2.38), é possivel perceber que a tensdo de saida
depende apenas da tensao de entrada e que possiveis varia¢cdes da entrada podem
ser compensadas com variacbes na razao ciclica do sistema para manter a saida
constante (MELLO, 2013).

Para o dimensionamento do transistor nesse circuito é necessario saber qual
o valor das correntes que passam por ele (I,, e I;) e o valor de tensdo que ele deve
suportar. O valor de tensao pode ser facilmente encontrado através da equacao
(2.39), enquanto que os valores de corrente podem ser encontrados pelas equacdes

deduzidas anteriormente para o conversor Boost e reescritas abaixo:

Vee = Emax + Vo

(2.39)

poodo  DET 040

M™a@a-p) 2L (2.40)
I, D.E.T

Iy = — (2.41)

1-D 2L
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Para o célculo do indutor, deve-se considerar a corrente [,,, = 0, além de

uma minima corrente de entrada e uma minima razdo ciclica. Sendo assim, é
possivel obter a equacéo (2.42) (MELLO, 2013).

Dimin(1=Dmin).E.T

2lomin

L> (2.42)

O célculo da energia armazenada no nucleo do indutor deve ser realizado de
acordo com a equacao (2.27) mostrada anteriormente no projeto do conversor

Boost.

O projeto do capacitor desse conversor é feita da mesma forma que os

conversores Boost, sendo assim, o seu valor sera:

(2.43)

2.3 Projeto de indutores

O célculo correto de indutores é fundamental para o bom funcionamento das
fontes chaveadas que serdo projetadas nesse trabalho, dessa forma sera abordada
de maneira sucinta a teoria e os métodos para o seu desenvolvimento considerando

o efeito skin.

2.3.1 Efeito skin

Quando se trabalha com condutores, ao aplicar uma corrente alternada ela
tende a fluir apenas pela superficie do fio. Quanto maior a frequéncia, mais
superficialmente a corrente ird conduzir. Esse efeito é conhecido como efeito skin
(TREVISO, 2006). Isso causa uma reducdo na area efetiva do condutor, limitando a
area maxima a qual pode ser empregada (ALVES; BARBI; FONT, 2002).
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De acordo com Alves, Barbi e Font (2002), o valor da profundidade que uma

dada corrente consegue penetrar é dado pela equacgéao (2.44).

(2.44)

Desta forma, o valor do condutor a ser utilizado ndo deve ser superior a 2A
(ANEXO 2).

2.3.2 Indutor

Os indutores (Figura 11) sdo dispositivos capazes de armazenar energia
elétrica em forma de magnética. Em circuitos elétricos eles sdo caracterizados por

uma indutancia que se relaciona a tenséo e corrente através da equacao (2.45).

Figura 11 - Simbolo do indutor.
Fonte: Adaptado de Mello (2013).

V=L—[V] (2.45)

A sua indutancia € definida pela equagéo (2.46), sendo ¢ o fluxo magnético

gerado pela corrente |I.
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[H] (2.46)

De acordo com Treviso (2006), a indutancia em um tordide é dada pela
equacao (2.47), onde A € a area transversal do toréide, [ 0 seu comprimento médio

(caminho magnético), N o numero de voltas e p a permeabilidade do material.

[H] (2.47)

A relagdo pA/l é conhecida como fator de induténcia Al, sendo constante para
um determinado nucleo e fornecido pelos fabricantes de Ferrites, onde seu valor é
indicado em Nanohenries por espiras ao quadrado. Assim, a equacgéo da indutancia
pode ser reescrita na forma indicada na equagéao (2.48).

L = AL N?[H] (2.48)

Segundo Treviso (2006), a equacédo (2.48) vale para qualquer tipo de nucleo
de Ferrite, tais como: Pote, RM, X, C, El, EE, etc. Assim, o valor de Al depende dos

parametros fisicos do nicleo (Area efetiva (Ae) e caminho magnético efetivo (1,)).

Além da indutancia, outro fator importante para o dimensionamento de
indutores é a energia (¢) que um determinado nucleo de ferrite pode armazenar. O
valor dessa energia € dado pela equacéo (2.49), sendo B,,,, a densidade de campo

magnético do material utilizado.

g =0 Tmax (2.49)
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A variacao de B,,,, em razdo do campo magnético (H) quando uma tenséo
alternada é aplicada ao enrolamento que magnetiza o nucleo pode ser representada
pela Figura 12.

BG)

50K

30
H (& espim)

=30

1 T =10000 G

Figura 12 - Curva de histerese de um determinado nucleo de ferrite.
Fonte: Pomilio (2014).

Uma caracteristica importante a ser notada € o fato do caminho a ser seguido
no grafico ser diferente quando B aumenta ou diminui. Caracteristica esta chamada
de histerese.

O valor indicado como B,,,, ha Figura 12 é caracterizado como regido de
saturacdo do nucleo e deve ser evitada pelo fato de ocorrer nela uma drastica
reducéo na induténcia, ocasionando grandes elevagdes de corrente para pequenas
variacdes de tensdo (POMILIO). Assim, o valor de B,,,, da equacio (2.49) ndo deve
o indicado na Figura 12, mas sim um valor tal que, variacbes de temperatura e o

campo H,,,, aplicado mantenham uma permeabilidade constante (TREVISO, 2006).

2.3.3 Nucleo Magnético

Com os valores de energia e indutancia definidos é preciso definir o tipo e
tamanho do nucleo a ser utilizado para o projeto do indutor. De acordo com Treviso

(2006), tém-se os seguintes fatores a serem considerados para o dimensionamento:
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i. Todo nucleo é formado por uma area efetiva (4e) onde ird fluir o campo
magnético e por uma area de janela (4j) disponivel para enrolar as N espiras
do indutor. O produto das duas areas (Ap = Ae.Aj) pode ser relacionado

com a energia por meio da equacéo (2.50).

26.10* 1\’
Ap = e— [cm*] (2.50)
Ku.Kj.Bpax

Onde:
- Ku é o fator de utilizacéo das janelas;
- Kj é o coeficiente de densidade dos fios;

- z equivale ao valor 1/(1 — x) (x pode ser encontrado na Tabela 2).

i. O valor de Ku pode ser encontrado pela equacédo (2.51), sendo ) N.Acu a

somatoria entre o nimero de espiras e a sua area de ocupacéao.

_ZN.Acu

K
u A

(2.51)

iii. O coeficiente Kj é dito como a relacdo entre a densidade de corrente nos fios

(J) e Ap, como pode ser observado na equacgéao (2.52).

] = Kj. Ap™ [=—] (2.52)

Os valores de Kj e de x para alguns tipos de ndcleos podem ser encontrados

na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores de Kj e x para alguns tipos de nucleo.

Nucleo Kj X
20°C < At<60°C

POTE 74,78. AT %> +0,17
EE 63,35. . AT5* +0,12
X 56,72. AT %>* +0,14
RM 71,7. AT 5% +0,13
EC 71,7. AT 5% +0,13
PQ 71,7.AT%>* +0,13

Fonte: Treviso (2006).

O AT da Tabela 2 é o acréscimo de temperatura esperado no indutor sem
uma ventilacdo forcada e seu valor é dado pela equacao (2.53), onde As representa
a area da superficie do nucleo (cm?), Tamb a temperatura ambiente e Pp a poténcia

perdida.

1,821.105.Ppp \*®%®
(0,82 + Tamb). As

Quanto maior o0 acréscimo de temperatura, maiores serdo as perdas.

Acréscimos da ordem de 30 °C séo aconselhados em projetos de fontes chaveadas.

iv.  Por fim, no Anexo 2 a Tabela 10 fornecera o valor de Ap de diversos modelos

do nucleo do tipo EE que podem ser utilizados em indutores.

Apos escolher o nacleo de ferrite adequado para o projeto, deve-se definir o
namero de espiras do indutor. Isolando a variavel N, que indica 0 nimero de espiras,

na equagao (2.48), tem-se:
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N = L , (2.54)
= | espiras

De forma que Al é dito como o fator de indutédncia e pode ser encontrado

através da equacéao (2.55).

_Ae.Bla H (2.55)
2. ‘esp

2.3.4 Condutor

De acordo com Treviso (2006), o calculo da area de cobre do condutor deve
ser feito através da equacdo (2.56), sendo que esse valor pode ser divido em

guantos condutores forem necessarios para evitar o efeito skin.

Agy = = [cm?] (2.56)

!
J

De maneira que ] pode ser encontrado atraves da equacao (2.52).

ApoOs encontrar o valor desejado do condutor, a Tabela 9 no Anexo 1 deve ser
consultada a fim de definir o fio AWG com a area mais proxima acima do valor

calculado.
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2.3.5 Entreferro

A adicdo de um entreferro no nucleo possibilita que o indutor opere com
valores mais elevados de corrente sem que ocorra a saturacdo do nucleo, além de
oferecer uma relutdncia muito maior que a do seu nucleo, fazendo com que a
indutancia seja praticamente insensivel as variagcbes de permeabilidade do nudcleo
(ALVES; BARBI; FONT, 2002).

De acordo com Treviso (2006), o valor do entreferro (I,) pode ser encontrado

através da equacao (2.57).

[ 2.57
lg =~ [m] (257
He
Onde [, é tabelado para o nuicleo escolhido, devendo ser usado em metros e

U, € a permeabilidade magnetica efetiva, podendo ser calculada através da equagao

(2.58), onde a permeabilidade magnética do vacuo é i, = 4m.1077[H /m].

AL, (2.58)
" Uo.Ae

He

Em projetos com o nucleo EE, onde o entreferro é adicionado nas laterais do

nlcleo, deve ser colocada em cada perna lateral & metade do valor de [,, como

g1
mostrado na Figura 13.
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metade do
comprimento do

entreferro
ol

caminho
magnetico

Figura 13 — Distribuicdo do Entreferro no nicleo EE.
Fonte: Alves; Barbi; Font (2002).

2.4 Circuitos de comando e de controle

Existem inUmeras formas de se controlar a tensdo de saida em uma fonte
chaveada, porém, a mais utilizada é a modulacao por largura de pulso ou PWM (do
inglés Pulse Width Modulation). Esse tipo de controle possui frequéncia constante,
variando apenas a largura dos pulsos que serdo utilizados para chavear o transistor
do conversor, sendo responsavel pela razéo ciclica do sistema (LOPES, 2012).

O sinal PWM é formado pela comparacao de duas ondas, sendo uma a onda
modulante e a outra a portadora (triangular ou “dente de serra”), porém esta deve
possuir uma frequéncia pelo menos 10 vezes maior que a anterior para garantir uma
maior facilidade em filtrar o valor médio do sinal modulado. A Figura 14 ilustra essas
formas de onda (POMILIO, 2014).

Figura 14 - Modulacéo por Largura de Pulsos (PWM).
Fonte: Pomilio (2014).

Existem varios circuitos integrados disponiveis no mercado responsaveis por
executar este tipo de controle. Esses componentes ja possuem toda a logica

necessaria para compor a onda de controle, necessitando apenas de alguns



50

componentes externos para completar a sua execucdo. Dentre 0s circuitos mais
conhecidos, estdo os Cl's SG3524 e SG3525.

2.4.1 Circuito Integrado SG3524

O SG3524 é um modulador de largura de pulsos regulavel, cuja alimentagéo
pode variar entre 8V e 40 V. Ele pode ser utilizado em qualquer circuito que seja
aplicado em controle de poténcia. A estrutura interna do Cl pode ser observada na
Figura 15. Ja a estrutura externa, com os terminais do Cl pode ser observada na

Figura 16.

15 Rk I 18 REF OUT

v

. Regulator T
Vet

Vref t: :12 coL1

:; EMIT 1

Vref D{ coLz2

1
1 14 emir 2

& 0sC ouT

AL
A e

Comparator

COMP 941\ Error Amplifier

Vrat
CURR Lim+ 4 >
CURR LIM- 2 -

10

1k
10 k2

SHUTDOWN

GND

Figura 15 - circuito interno do SG3524.
Fonte: SG3524 Datasheet — Texas Instruments.

IN=[] 1 v 16]] REF OUT
N+ [ 2 15] Vee
osc ouT ] 3 14[] EMIT 2
CURR LIM+ [] 4 13]] coL 2
CURR LIM=[] 5 12[] coL1
RT[]& 1] EMIT 1
CT[|7 10[] SHUTDOWN
GND [ & a[] comp

Figura 16 - Pinagem SG3524.
Fonte: SG3524 Datasheet — Texas Instruments.

O circuito interno do Cl possui um regulador de 5V que pode alimentar uma

carga com até 50 mA. Ele também possui um amplificador diferencial, um oscilador,
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um modulador de largura de pulso, um biestavel para controle da saida, dois
transistores de chaveamento e uma secéo de limitagdo de corrente e desligamento
(shutdown).

O regulador é do tipo linear e possui uma protecao contra curto-circuito. Ele &
utilizado para alimentar parte do circuito interno e também para gerar uma tenséo de
referéncia que é utilizada para controlar a tensdo de saida do circuito de poténcia,
com isso € preciso ligar um divisor resistivo na entrada ndo inversora, ou na
inversora, fazendo com que na estrutura global o sistema seja realimentado de
maneira negativa.

O oscilador que o Cl possui € do tipo multivibrador astavel. A sua frequéncia é
controlada pelo resistor e pelo capacitor que sdo ligados aos terminais 6 e 7,
respectivamente. Esse oscilador fornece uma saida para controlar o biestavel
interno, o qual libera imediatamente um sinal PWM para a saida e ndo permite a
transicdo brusca de ambas as saidas. Para definir a frequéncia do pulso, é
necessario fazer um produto entre os valores de R; e C;, sendo que o C; é quem
define o tempo morto, que € a largura de pulso disponivel no terminal 3.

O sinal de saida é levado para os transistores de chaveamento, dependendo
da condicao biestavel, isto €, a frequéncia em cada transistor é dividida pela metade,
com um pulso para cada transistor. O amplificador de erro nada mais € do que um
amplificador por transcondutancia.

O oscilador que possui a funcdo de produzir o sinal responsavel pela
temporizacdo do modulador, trabalha em frequéncia fixa. Esse modulador fornece
ao componente de poténcia os pulsos com a largura necessaria, esta é controlada
pelo amplificador de erro. O amplificador de erro faz a comparacgéo entre a tenséo de
saida com uma referéncia, com isso ele gera uma saida proporcional a diferenca

desses dois sinais.

2.4.2 Circuito Integrado SG3525

O SG3525 é um CI que faz a modulacdo PWM. Ele pode ser alimentado com
tensdes que variam entre 8V e 35V e gera uma tenséo de referéncia de 5,1V que
pode ser utilizada como referéncia em outros circuitos. O seu circuito interno e

externo esta representado pelas Figuras 17 e 18, respectivamente.
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Figura 17 - Circuito interno do Cl SG3525.
Fonte: SG3525 Datasheet — Motorola, Inc.

PIN CONNECTIONS

Irve. Ingut ]I El Vel
Nonin. Input E El Vee
syme| 3 [ 14] Output B
0sc. Ouput [ 4 E Ve
cr[s 12 ] Ground
rrl 6 1] Output A
Discharge | 7 | 10 | Shutdown
Sof-Start [ 3 | 9 | Compensation
(Top View)

Figura 18 — Circuito externo do Cl SG3525.
Fonte: SG3525 Datasheet — Motorola, Inc.

As duas saidas do Cl sdo complementares e possuem capacidade para
acionar uma carga de até 400 mA e podem trabalhar numa frequéncia de até
400 kHz. Essas saidas podem permitem a geracdo de um soft — start ajustavel com
apenas um capacitor externo (LOPES, 2012).

Para definir a frequéncia de trabalho do SG3525, é preciso utilizar o gerador

de clock do CI e o resistor de descarga. Esse gerador de clock € formado por um
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resistor e um capacitor que sao conectados aos terminais 6 e 5, respectivamente. O
resistor de descarga, que é conectado ao terminal 7, permite alterar o tempo morto
do chaveamento. A equacédo (2.59) descreve a relacdo entre esses componentes, a

qual resulta na frequéncia de trabalho (LOPES, 2012).

1
~ C;(0,7.Ry + 3.Rp)

F (2.59)

Geralmente é utilizado um R, = 0, 0 que faz com que a frequéncia das saidas
complementares seja de 50% da frequéncia de trabalho e podem chegar a uma
razao ciclica de 49%. Para que o circuito funcione corretamente é preciso injetar no
pino 3 pulsos com menos de 1us de duracdo. Se forem utilizados pulsos mais largos,
o circuito pode ndo funcionar da maneira desejada e os pulsos da saida poderao
seguir esses pulsos mais largos, o que faz com que o Cl deixe de fazer a modulacéo
PWM.

2.5 Circuitos de ajuda a comutacdo: snubber

Circuitos de ajuda a comutacao (snubbers) sdo utilizados para melhorar o
desempenho de um transistor garantindo que ele opere dentro de sua area de
operacdo segura (AOS), que representa a regido do plano V .xI; dentro da qual o
MOSFET pode operar sem se danificar, como pode ser mostrado no grafico da
Figura 19, onde A representa a maxima corrente de dreno, B o limite da regido de
resisténcia constante, C a maxima poténcia e D a maxima tenséo de V;, (POMILIO,
2014).
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Id preoy o ____.

A Mixima corrente de dreno
Id cont / A
C

C: Maxima poténeia

D

D Miaxima tensao Vs

S
A

Vdso  log Vds

B: Limite da regiio de resist. constante

Figura 19 - Regido de operacéo segura de um MOSFET.
Fonte: Pomilio (2014).

Os snubbers podem amortecer oscilagcdes, controlar taxas de variacao de
tensdo e/ou corrente, além de bloquear sobretensdes, fazendo com que os
semicondutores tenham uma menor dissipacdo de poténcia média e menores picos
de tenséo e corrente (RECH, 2010).

Um snubber pode ser dissipativo ou regenerativo. Quando a energia
armazenada no snubber é dissipada em um resistor, ele é dito como dissipativo.
Quando a energia armazenada no snubber é transferida de alguma forma para a
entrada ou saida do conversor, ele é dito como regenerativo (RECH, 2010).

Nos semicondutores de poténcia de um conversor podem ser usados
snubbers dissipativos, o qual sdo de baixa poténcia e com poucos componentes,
ocupando um espaco minimo na placa do circuito (TREVISO, 2006). A Figura 20

representa um modelo de snubber muito utilizado, chamado de RCD.

Figura 20 - Exemplo de snubber em um MOSFET.
Fonte: Treviso (2006).
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A Figura 21 representa o gréfico da area de trajetéria da AOS de um
MOSFET e a corrente de saida I, sem o snubber (linha tracejada) e com o snubber

(curvas continuas) utilizando diferentes valores de capacitor.

sem amaciador

SRR, S, Xsy= h

Voo log Vids

Figura 21- Trajetéria AOS de um MOSFET sem snubber
(linha tracejada) e com snubber ( Linhas continuas).
Fonte: Rech (2010).

Segundo Treviso (2006), para projetar um snubber RCD de forma a obter um
resultado satisfatério é necessario seguir alguns passos, sendo eles:

i. Verifica-se qual a tensdo maxima que o semicondutor vai operar;
ii. Dimensiona-se o resistor R, para que dissipe uma poténcia de 1,6 W para esta

tensdo, como pode ser visto na equacéao (2.60):

Vinax” (2.60)

iii. Com o valor da resisténcia calculado, dimensiona-se o capacitor de modo que a
tensdo maxima caia para cerca de 90%.

A tensdo no capacitor € definida pela equacao (2.61).

V() = I/C(O).e‘ﬁ-t (2.61)

Isolando a Capacitancia C; na equacao (2.61), obtém-se:
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~t (2.62)

Sendo t o tempo de descarga do Capacitor.

2.6 Driver

Um driver € um circuito que faz a interface entre o circuito de controle e o
circuito de poténcia. O driver nada mais € do que um amplificador de sinal que faz
com que o sinal de controle, que muitas vezes é de baixa tensé@o e baixa corrente,
tenha poténcia suficiente para fazer o acionamento das chaves de poténcia. Um
driver pode ser um circuito integrado (CI), ou um circuito com transistores e indutores
(BASCOPE et. al., 2013).

Os drivers podem ser divididos em dois grupos, 0s nao isolados e os isolados.
Os drivers nao isolados sao utilizados quando o circuito de controle e o circuito de
poténcia se encontram na mesma referéncia, um exemplo de driver ndo isolado é o
IR2110. J& os drivers isolados sdo utilizados quando a referéncia do circuito de
controle é diferente da referéncia do circuito de poténcia, para este driver é possivel
utilizar um optoacoplador ou um elemento magnético. Os drivers isolados também
podem funcionar como uma espécie de protecdo para o circuito de controle, pois
eles evitam gue uma corrente ou uma tensdo reversa vinda da chave de poténcia
venha a danificar o circuito de controle (BASCOPE et. al., 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

Este capitulo faz a descricdo de todos os métodos utilizados para o projeto
dos conversores (Buck, Boost e Buck-Boost), e também a descricdo dos materiais

utilizados durante a realizacédo do projeto.

3.2 Metodologia

Para realizar este trabalho foi necessario a principio, obter uma base tedrica
para auxiliar o seu desenvolvimento.

Foi essencial a compreensdo das principais equagfes para encontrar 0S
valores das capacitancias e indutancias dos conversores Buck, Boost e Buck/Boost,
bem como o dimensionamento dos indutores em geral.

Apébs encontrados todos os valores necessarios dos indutores e capacitores
para 0S projetos, os circuitos foram projetados, confeccionados e por fim o0s
resultados obtidos foram analisados.

O trabalho foi dividido em etapas para que todos 0s objetivos gerais e
especificos fossem atingidos. Estas etapas estéo listadas a seguir:

e A primeira etapa consistiu na revisdo bibliografica acerca do tema do
trabalho, através de pesquisas em acervos disponiveis na Universidade
Tecnolégica Federal do Parani, bem como trabalhos académicos de
outras instituicbes, como Universidade Federal de Santa Catarina e
Universidade Estadual de Londrina. Outras fontes foram consultadas,
como apostilas, artigos e datasheets de alguns elementos relacionados ao
tema proposto.

e A segunda etapa consistiu no dimensionamento e escolha dos
componentes de acordo com as teorias encontradas durante o
desenvolvimento da primeira etapa. Os componentes dimensionados
foram o indutor, o capacitor e o circuito de snubber, a fim de que os

conversores (Buck, Boost e Buck/Boost) pudessem operar com uma
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frequéncia de 50 kHz, alimentados por uma tensao de entrada de até 30V
e com poténcia de saida de 50 W (conversores Buck e Buck/Boost) e
100 W (conversor Boost).

Nessa etapa também foram levantados os custos para a construcao de
cada kit e a elaboracéo dos projetos da placa de cada conversor (Anexo
3).

e Na terceira etapa, 0s prototipos dos circuitos projetados foram
confeccionados. Além disso, os indutores com seus parametros calculados
anteriormente foram desenvolvidos.

e Na quarta etapa os protétipos dos conversores desenvolvidos passaram por
testes. Esses testes verificaram o funcionamento do projeto e também serviram
para a obtencdo de alguns dados importantes, que foram analisados
posteriormente.

Nos testes dos conversores foi utilizado um circuito de controle PWM
confeccionado com o Cl SG3524.

e Na quinta etapa os dados coletados nos testes foram analisados com a
finalidade de verificar se os objetivos colocados no inicio do projeto foram
alcancados.

Essa etapa teve por objetivo encerrar o projeto. Para que isso ocorresse, foi
preciso que os resultados fossem analisados, bem como as conclusdes
referentes a eles fossem feitas. Ao final do projeto foram apresentadas as
pesquisas ja referenciadas na primeira etapa, bem como toda a elaboracdo de
todas as etapas do projeto, avaliando o grau de exatidao de funcionamento do
trabalho.

Alguns equipamentos foram necessarios para alimentar os conversores e
capturar 0os parametros dos circuitos necessarios para a analise de seus
funcionamentos:

e Fonte de bancada Instrutherm FA — 3030 para alimentar os prototipos. Essa
fonte possui duas saidas ajustaveis de até 30 V/3 A que podem ser utilizadas
independentemente, em série ou em paralelo, além de uma saida fixa de
5V/3 A.
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e Osciloscépio Tektronix 2002B de 2 canais para visualizar e coletar os sinais
de saida dos conversores e as formas de onda do controlador PWM.

e Multimetro Minipa ET - 2042D para medicdo de resisténcias, tensoes,
correntes e continuidades nos circuitos ou componentes.

e Ponte LCR Minipa MX-1010 para medir a capacitancia e indutancia de alguns
componentes.

® Reostato variavel com ajuste horizontal Edutec A1200 para a realizacédo de

testes com carga.

3.3 Projeto do conversor Buck

Para a elaboracdo do projeto do conversor Buck os seus parametros de

funcionamento foram definidos e encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros de projeto — Buck.

Parametro Simbolo Valor

Frequéncia de Chaveamento f 50kHz
Tensao minima de Entrada Epin 20V
Tensao maxima de Entrada Epnax 30V

Tensao de saida v, 12V + 10%

Corrente minima de saida Lomin 0,54
Corrente maxima de saida Lomax 4,24
Tensao de saturacdo do MOSFET VeEsat 1V
Tenséo direta do diodo Vp 0,5V

Fonte: Autoria propria.

3.3.1 Razao ciclica
Para o projeto do indutor e capacitor desse conversor € necessario
primeiramente encontrar a razdo ciclica minima e maxima para a operacdo na

tensdo de saida desejada. Considerando a tensédo de saturacdo do MOSFET e a
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tensdo direta do diodo, tem-se a equacao (2.5) vista anteriormente e reescrita a

sequir:

Vo :D-(E_Vcesat)_VD(l_D) (3.1)

Para encontrar o valor minimo da largura de pulso D,,;, deve-se usar o valor
de tensdo de entrada maximo E,,s,. Desta forma, a equacao (3.1) pode ser reescrita,

isolando a variavel D, .

Vo +Vp (3.2)
Emax - Vcesat + VD

Dpin =

Aplicando os valores de projetos descritos na Tabela 3, tem-se:

12 +0,5 (3.3)
Dimin = 35— 105 105" 0,4237

Para encontrar o valor maximo da largura de pulso D,,;, deve-se usar o valor
de tensdo de entrada minimo E,,;,,. Desta forma, a equacao (3.1) pode ser reescrita,

isolando a variavel D,

o+ Vp (3.4)
Emin - Vcesat + VD

Dpax =

Aplicando os valores de projetos descritos na Tabela 3, tem-se:

12+40,5 (3.5)
D, .=—"" =0,6410
max " 20 -1+ 0,5
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3.3.2 Projeto do Indutor

Para projetar o indutor € necessario calcular a sua indutancia. Esse valor sera
encontrado de forma que o conversor funcione no modo de conducao continua. Para

isso, deve-se utilizar a equacéo (2.8) descrita no capitulo 2 e reescrita a seguir:

Dmin- (1 - Dmin)- Emax

L>
2Iomin-f (3'6)

Aplicando os valores de projeto e os encontrados nas equacodes (3.3) e (3.4),
tem-se:

| 04237.(1-0,4237).30
= 2.0,5.(50.103)

= 146,5 uH (3.7)

Dessa forma, a energia maxima que o indutor pode armazenar, de acordo

com as equacdes (2.9) e (2.10), é:
1 2
Emax = E .L. (Iomin + Iomax) (38)
Substituindo os valores de indutancia e corrente, tem-se:

1
Emax = =-146,5.107°.(0,5 + 4,2)2 = 1,62 mJ

2 (3.9)

Depois de encontrados os valores da indutancia e da energia maxima no

indutor, é possivel projeta-lo. Esse projeto é feito a partir de alguns passos:
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i. Escolhado nlcleo a ser utilizado no indutor:

O ndcleo escolhido para esse projeto foi o de ferrite, tipo EE, pois, segundo
Treviso (2006), com esse tipo de nucleo € possivel inserir gaps de ar, além de
possuir um circuito magnético fechado, reduzindo assim os fluxos de disperséo e as

interferéncias de outros componentes.
ii. Dimensionamento do nucleo:

Apbs a escolha do nucleo, € possivel definir o seu tamanho. Para isso, utiliza-

se a equacao (2.50), descrita no capitulo anterior:

o — 2€max- 10* \”
P=\Kuw.Kj By (3.10)

Onde:
e O valor aproximado de Ku (fator de utilizagcdo das janelas), segundo Treviso
(2006) é 0,4;
e O valor de B, tipico para nucleos com entreferro € 0,3 T;
e O valor de Kj (Coeficiente de densidade de corrente) para o nacleo EE, de

acordo com a Tabela 2 do capitulo anterior € definido como:

Kj = 63,35.AT%>*
(3.11)

No qual o AT é a variagdo de temperatura no nucleo e foi definida para esse

projeto como 30°C. Dessa forma, o valor de K; é:

Kj = 63,35.30%5* = 397,55
(3.12)
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e E o valor de z pode ser definido como:

1—x (3.13)

Sendo o valor de x igual a 0,12 de acordo com a Tabela 2 do capitulo anterior.
Apoés definidas as variaveis da equacdo (3.10), o valor de Ap pode ser

calculado:

| _( 2.16,2
P =\043975503

1-0,12
) = 0,64 cm* (3.14)

O tamanho do nucleo que deve ser escolhido no projeto € o com o valor de Ap
mais préximo acima do encontrado na equacao (3.14). Consultando a Tabela 10 do
Anexo 2, foi possivel escolher o ndcleo de tamanho 30/15/14. Dessa forma o valor

de A4, do ntcleo escolhido é 1,20x10~* m?2.
iii.  Célculo do numero de espiras
Para o calculo do numero de espiras do indutor € necessario primeiro

encontrar o fator de indutancia, descrito pela equacao (2.55) do capitulo anterior. O

valor calculado foi:

~ (1,2.107%)%0,3?
T 2.1,62.1073

Calculado o valor Al, é possivel calcular o nimero de espiras necessarias
para se obter a indutdncia necessaria do indutor através da equacao (2.54)

apresentada no capitulo 2:
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/146 5.10-°
N 200.10-9 19,14 = 20 espiras ( )

iv. Areade cobre do condutor

Para encontrar a area do cobre do fio condutor, € necesséario saber a
densidade de corrente que passa por ele. Esse calculo pode ser feito através da

equacdao (2.52) do capitulo 2. O valor calculado € mostrado a seguir:

] = Kj.Ap™* = 397,55.1,27%12 = 388,95 A/cm?> (3.17)

Encontrada a densidade de corrente do fio, € possivel definir a area de cobre
do condutor, de acordo com a equagéo (2.56):

)

Aq = =0,0107 2
eu = 38895 0,010798 cm

(3.18)

Calculada a densidade do fio de cobre, deve-se agora verificar se ele sofrera
influéncia do efeito skin, através da equacéo (2.44) do capitulo 2.

)

7.5
A= = 0,03354 cm?
50000 (3.19)

O condutor utilizado ndo deve ser superior a 24, de acordo. Assim, conclui-se
gue o condutor ndo sofrera o efeito skin, porém, decidiu-se utilizar 3 fios em paralelo

nesse projeto. Portanto:

0,02511 2
A = — = 0,003599 cm (3.20)
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O Condutor mais proximo encontrado na Tabela 9 no Anexo 1 é o AWG 21

cujo diametro é igual a 0,004105 cm?.
v. Calculo do entreferro
Para finalizar o projeto do indutor, € necessario realizar o calculo do

entreferro, dado pela equacao (2.57) do capitulo 2, descrita novamente a seguir:

I, (3.21)

Onde [, € a largura do gap e deve ser divida pela metade em indutores que
utilizam o nucleo EE e u, € a permeabilidade magnética efetiva e seu valor pode ser

encontrado pela equacao (2.58), descrita novamente na equacao (3.22).

1o A, (3.22)

O valor de pu, a ser utilizado é igual a 4rx10~7 T.m/A e o valor de [, pode ser
consultado na Tabela 10, de acordo com o nucleo escolhido. Portanto, o valor de g,

calculado foi:

_6,69.1072.400.10"
He = 4mx10-7.1,2.10-*

Com o valor de u, calculado, é possivel dimensionar o gap do indutor.

| 669102
9= 17746 /MM (3.24)

Para o nucleo EE o valor utilizado deve ser:
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lgps = = = 188,5 um
(3.25)

3.3.3 Célculo do capacitor de saida
Apbs calcular o valor da induténcia do conversor Buck e projetar seu indutor,

foi necessario calcular o valor da capacitancia minima para atender aos parametros

do projeto. Esse valor pode ser definido pela equacéo (2.14) reescrita a seguir:

C > Dmin-(l_Dmin)-Vimax
- 8.L.C.AVC.f2

(3.26)

O valor de AV, foi definido como 120 mV (1% da tens&o de entrada). Assim, a

capacitancia calculada foi:

0,4237.(1-0,4237).30
~ 8.146,5.1076.0,12.(50.103)2

= 20,83 pF (3.27)

Na pratica € adotado um valor pelo menos dez vezes maior que o valor
encontrado, a fim de apenas a tensdo da resisténcia série do capacitor influencie na
ondulacdo da saida. O valor escolhido na prética foi 1000 uF a fim de garantir um
bom funcionamento na saida do conversor.

ApoOs escolher o valor do capacitor, deve-se verificar se a resposta a
variacbes de corrente do capacitor estdo dentro do permitido (10% do valor da
tensdo de saida). Para aumentos de correntes a equacao utilizada é a (2.17). Para
decréscimos de corrente a equacdo utilizada é a (2.18).

Dessa forma, para aumento de corrente tem-se:

__ (1-Dmax).L.AIZ
o Dmax.C.V,

AV,

_ (1-0,6410).146,5.107°.4,22
~ 0,6410.1000.10~6.12

AV,

=0,12V (3.28)
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Portanto para aumento de corrente a variacdo de tensdo esta dentro da
permitida.

Para decréscimos de corrente, tem-se:

L.AIZ
AV, = u
cV,

_ 146,5.1075.4,22

AVo = 100010612 0,21V (3.29)

Portanto para decréscimos de corrente a variagdo de tensdo também esta
dentro da permitida.

Por fim, foi calculada a ondulacdo no capacitor, de acordo com a equacao
(2.16), considerando RSE igual a 100 m{Q.

AVrsemax = 2lomin- RSE
AVgsgmax = 2.0,5.0,1 =0,1V (3.30)
3.3.4 Projeto do Snubber

Para melhorar o desempenho do MOSFET, foi desenvolvido um circuito
snubber RCD. O calculo do resistor pode ser realizado através da equacao (2.63),
de forma que V,,,, € a soma da tensdo maxima de entrada com a tensédo de saida.

Assim o valor encontrado foi:

2 2
Ry = 2he = (301’22) =1012,5 Q (3.31)

Na pratica foi utilizado um resistor de 1500 Q para garantir um bom

funcionamento.
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O célculo do capacitor pode ser feito através da equacao (2.62), no qual foi

adotado um tempo de descarga para o capacitor de 15 us (sendo o periodo de

chaveamento igual a 20 us).

—t —-15.10"°
Cs = [ZG =~ = 94,91 nF

_Rs.ln(Vc(o)) 1500.1n(27)

O valor utilizado na pratica foi de 100 nF.

3.3.5 Projeto final do conversor Buck

(3.32)

Como a finalidade do conversor € utilizad-lo durante as aulas pelos alunos, foi

adicionada como medida de seguranca uma ponte de diodos na entrada do

conversor para o caso de uma ligacao invertida acidental da alimentagcéo do circuito.

Um capacitor de 1000 uF foi adicionado na ponte retificadora para eliminar possiveis

ruidos na tenséo de entrada. Na saida, como pré carga, foi colocado um resistor de

100 Q. Foi utilizado o diodo 15ETHO06 no circuito, a fim de suportar a alta frequéncia

de chaveamento e a dissipacdo de poténcia do conversor. A Figura 22 representa o

circuito do conversor Buck com os valores de seus componentes.

= saida +

R0 out_Buck

<] Source
L2
aa Rl
Entrada 30Vec 148 5uH
INE403 1NB40E
ESEN &
= 1000u
. D3
15ETHOG 1k5
1MN5408
o

Figura 22 — Projeto final conversor Buck.
Fonte: Autoria propria.

= saida -
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Para coletar o sinal da realimentag&o do circuito foi feito um divisor de tenséao
com um resistor de 1500 Q e um trimpot de 10 KQ na saida do conversor, o qual
pode ser observado na Figura 23, onde V1 representa a tensdo de saida do circuito,
escolhida em projeto como 12V e o Feedback representa o sinal coletado para a
realimentacdo. Ao ajustar o valor do trimpot RV1 é possivel variar o valor da saida do

conversor.

Figura 23 — Circuito de realimentagdo do conversor
Buck.
Fonte: Autoria prépria.

3.4 Projeto do Conversor Boost

Para a elaboracdo do projeto do conversor Boost 0s seus parametros de

funcionamento foram definidos e encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de projeto — Boost.

Parametro Simbolo Valor
Frequéncia de Chaveamento f 50kHz
Tensdo minima de Entrada Enin 20V
Tensao maxima de Entrada Eax 30V
Tenséo de saida v, 48V + 10%
Corrente minima de saida Lymin 0,54
Corrente maxima de saida Lymax 2A

Fonte: Autoria propria.
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Sendo o valor de tensdo da saida escolhido devido a algumas aplicagdes,
como no Sistema de Energia CC, que fornece alimentacao de 24 V ou -48V, o qual
€ muito utilizado em sistemas de telecomunicac¢des, podendo também alimentar
cargas em sistemas de iluminacbes de emergéncia, sistemas de combate a
incéndios e sistemas de controle de alarmes (MALUF; MARTINS, 2008).

3.4.1 Razdo ciclica

Da mesma forma que o conversor Buck, para projetar o indutor e capacitor
desse conversor € necessario primeiramente encontrar a razdo ciclica minima e
maxima para a operacao na tensédo de saida desejada. Esse céalculo é baseado na

equacao (2.22), reescrita a seguir:

E
V, = —— 3.33
Para calcular o valor minimo da largura de pulso D,,;,, deve-se usar o valor de
tensdo de entrada maximo E,,;,. Desta forma, a equacédo (3.33) pode ser reescrita,

isolando a variavel D,,;, .

E
Dppin = 1 — —= (3.34)
Assim, o valor encontrado foi:

30
Dpin =1—-—==10,375 3.35
min 4’8 ( )
Da mesma forma, para calcular o valor maximo da largura de pulso D,
deve-se usar o valor de tensdo de entrada minima E,,;,. Desta forma, a equacédo

(3.33) pode ser reescrita, isolando D, 4.
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E .
Dipax =1— =7 (3.36)
Vo
Dessa forma, D,,,, €:
20
Dmax =1 =75 = 0583 (3.37)

3.4.2 Projeto do indutor

Para projetar o indutor € necessario encontrar o valor de sua induténcia. Esse
valor sera encontrado de forma que o conversor funcione no modo de conducéo
continua. Para isso, deve-se utilizar a equacédo (2.26) descrita no capitulo 2 e

reescrita abaixo:

L > Dmin- (1 - Dmin)-Emax
= 2l ymin- f (3.38)

Aplicando os valores de projeto e os encontrados nas equactes (3.35) e
(3.37), tem-se:

| 0:375.(1 - 0,375).30
= 2.0,5.(50.103)

= 140,62 uH (3.39)

Dessa forma, a energia maxima que o indutor pode armazenar, de acordo

com a equacgéo (2.27), é:

1
— 2
gmax - 2 L (IM) (340)

Sendo I, a corrente maxima que passa pelo MOSFET, podendo ser

encontrada através da equacao (2.24) e reescrita a seguir:
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_ Io Dmax-Emin
Iy = 1-D.. + 2Lf (3.41)
Sendo o valor encontrado:
. 2 N 0,583.20 —cezA
M™1-0,583  2.140,62.10-650.103 (3.42)
Portanto:
P = 1 140,62.107°.(5,62)%2 = 2,22 mJ
max = 5 V4. A ’ (3.43)

Depois de encontrados os valores da indutancia e da energia maxima no

indutor, é possivel projetar o indutor. Esse projeto € feito a partir de alguns passos:
i. Escolhado nacleo a ser utilizado no indutor:

Da mesma forma que no indutor do Buck, o nucleo escolhido para esse

projeto foi o de ferrite, tipo EE.
ii. Dimensionamento do nucleo:

Escolhido o nucleo, é possivel definir o tamanho do nucleo do indutor. Para

isso, utiliza-se a equacao (2.50), descrita no capitulo anterior:
o — 2€max- 10* \”
P=\Ku.Kj. Bpox (3.44)

Onde:
e Ku=20,4;
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e O valor de Kj foi encontrado anteriormente no projeto do conversor Buck e é
igual a 397,55;
e Bhau=03T.

e O valor de z pode ser definido como:

1—x (3.45)

Sendo o valor de x igual a 0,12 de acordo com a Tabela 2.
Apés definidas as variaveis da equacao (3.44), o valor de Ap pode ser

encontrado:

1
2.22,2 1-0,12
) = 0,92 (3.46)

Ap =

P (0,4.397,55.0,3
O tamanho do nucleo que deve ser escolhido no projeto € o com o valor de Ap

mais préximo acima do encontrado na equacao (3.46). Consultando a Tabela 10 do

Anexo 2, o tamanho escolhido foi o 30/15/14. Dessa forma o valor de A, do ndcleo

escolhido é 1,2x10™* m?2.
iii. Calculo do numero de espiras
Para o calculo do numero de espiras do indutor é necessario primeiro

encontrar o fator de indutancia, descrito pela equacao (2.55) do capitulo anterior.

Dessa forma, o valor encontrado foi:

_(1,2.107%)%0,3% X
= 3222106~ 29L8InH/esp (3.47)

Encontrado o valor Al, é possivel calcular o nUmero de espiras necessarias
para se obter a indutdncia necessaria do indutor através da equacdo (2.54)
apresentada no capitulo 2:
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’140 62.107°
N 291,89, 109 21,94 = 22 espiras ( )

iv. Areade cobre do condutor
Para encontrar a area do cobre do fio condutor, € necessario saber a
densidade de corrente que passa por ele. Esse calculo pode ser feito através da

equacao (2.52) do capitulo 2.

] = Kj.Ap™* = 397,55.1,27%12 = 388,95 A/cm?> (3.49)

Encontrada a densidade de corrente do fio, € possivel definir a area de cobre
do condutor, de acordo com a equagéo (2.56):

= 0,005142 cm?

Acu = 38898 (3.50)

Calculado a densidade do fio de cobre, deve-se agora verificar se ele sofrera
influéncia do efeito skin, através da equacéo (2.44) do capitulo 2.

)

7.5
A= = 0,03354 cm?
50000 (3.51)

O condutor utilizado ndo deve ser superior a 2A. Assim, conclui-se que o
condutor ndo sofrera o efeito skin, porém, decidiu-se utilizar 3 fios em paralelo nesse

projeto. Portanto:

0,005142 2
A, = — = 0,001714 cm (3.52)



75

O Condutor mais proximo encontrado na Tabela 9 no Anexo 1 é o AWG 24

cujo diametro é igual a 0,002047 cm?.
v. Caélculo do entreferro
Para finalizar o projeto do indutor, € necessario realizar o calculo do

entreferro, dado pela equacao (2.57) do capitulo 2, descrita novamente na equacao
(3.53).

0 (3.53)

Onde [, € a largura do gap e deve ser divido pela metade em indutores que

utilizam o nucleo EE e u, é a permeabilidade magnética efetiva e seu valor pode ser

encontrado pela equacao (2.58), descrita novamente na equacao (3.54).

to- Ae (3.54)

O valor de pu, a ser utilizado é igual a 4rx10~7 T.m/A e o valor de [, pode ser
retirado da Tabela 10, de acordo com o nucleo escolhido. Portanto, o valor de u,

encontrado foi:

_ 6,69, 1072.291,89.10°° _ 129s
He = 4rx10-7.12.10-%  °7 (3.55)

Com o valor de u, calculado, é possivel dimensionar o gap do indutor.

_6,69.1072
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Como o nucleo utilizado foi o EE, o valor do gap foi:

516,62

gEE = == 258,31 um

(3.57)

3.4.3 Célculo do capacitor

Apoés encontrar o valor da indutancia do conversor Boost e o projeto do seu
indutor, deve-se também calcular o valor da capacitancia minima de saida, a fim de
atender os parametros do projeto. Seu valor pode ser encontrado através da
equacao (2.30), reescrita em (3.58), considerando AV, igual a 0,48V (1% da tenséo

de saida).

Dyin-Iomin  0,375.0,5
c> - = 7,8 uF
=TAU.f  0,4850.10° #

(3.58)

Na pratica deve ser usado um valor pelo menos dez vezes maior que 0
calculado, porém no projeto foi utilizado um capacitor de 1000 uF para garantir uma
minima ondulac&o no capacitor.

Depois de escolher o valor do capacitor, deve-se verificar a variagcdo de
tensdo na saida devido a acréscimos ou decréscimos de corrente, respeitando o0s
10% de tolerancia permitida na saida.

Para acréscimos de corrente devem ser consideradas as equacdes (2.33) e
(2.35), reescritas abaixo:

AV, = 3.Al,.T (3.59)
°= T8¢
2.L.[Al, + P = D) (3.60)

T (1= Du)-Dat- Emin — (1 — Dyp)-Vy ]
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Substituindo os valores de projeto e adotando o valor méximo da razao ciclica

do controle como 0,95 e D como a razao ciclica maxima calculada, tem-se:

_ 2.(0,95 — 0,583)
2.140,62.107%. 2,5 + === (3.61)

_ = 1,49
' = T (1-10,95).[0,95.20 — (1 — 0,95). 48] ms
3.2,5.1,49.103
_ e _ 3.62
%= ~g1000.10¢ ~ Y (362)

Para decréscimos de corrente, tem-se a equacéo (2.34):

AV = Al L ”c 140,62.1076 09375 v (3.63)
o T e ™ 1 1000.10-¢

Portanto, tanto para acréscimos ou decréscimos de corrente a variagcdo de
tensdo esta abaixo dos 10% permitidos no projeto.

Por fim, foi calculada a ondulacdo no capacitor, de acordo com a equagao
(2.32), considerando RSE igual a 100 mQ.

Sendo I, a corrente maxima que passa pelo MOSFET, calculada no projeto

do indutor. Portanto:

AVgsr = 5,62.0,1 = 0,562 V (3.65)

3.4.4 Projeto do Snubber

Para melhorar o desempenho do MOSFET, foi desenvolvido um circuito

snubber RCD. O calculo do resistor pode ser realizado através da equacao (2.60),
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sendo a tensdo maxima no MOSFET a soma de E,,,, com a tensédo de saida, dessa

forma:

2 2
Ry < mext < B0 < 38025 0 (3.66)

Na pratica foi utilizado um resistor de 4700 Q para garantir um bom
funcionamento.

O célculo do capacitor pode ser feito através da equacao (2.62), adotando um
tempo de descarga do capacitor de 15 us (levando em consideracdo um periodo de

chaveamento de 20 us):

-t -15.107°
C. = = = 29,5 nF .67
s Rs.ln(gz—g(?)) 4700.In(%3) 1 (3.67)

Na prética foi utilizado um capacitor de 100nF para garantir um bom
resultado.

3.4.5 Projeto final do conversor Boost

Da mesma forma que no conversor Buck, foi adicionada na entrada do circuito
uma ponte de diodos para proteger o conversor de uma possivel ligacao invertida na
sua alimentacdo. Um capacitor de 1000 uF foi adicionado na ponte retificadora para
filtrar possiveis ruidos na tensédo de entrada. Como pré carga foi utilizado um resistor
de 1500 Q. Devido a alta frequéncia de chaveamento e a poténcia dissipada, foi
utilizado o diodo 15ETHO06. Na Figura 24 é mostrado o circuito do conversor com 0S

valores de seus componentes.
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Figura 24 — Projeto Final do conversor Boost.
Fonte: Autoria propria.

O circuito utilizado para coletar o sinal da realimentacdo do circuito é o

mesmo utilizado no conversor Buck (Figura 23).
3.5 Prot6tipo do conversor Buck/Boost

Para a elaboracao do projeto do conversor Buck/Boost os seus parametros de

funcionamento foram definidos e encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de projeto — Buck/Boost.

Parametro Simbolo Valor
Frequéncia de Chaveamento f 50kHz
Tens&@o minima de Entrada Epin 20V
Tensdo maxima de Entrada Epmax 30V
Tenséo de saida /A 15V + 10%
Corrente minima de saida Lymin 0,54
Corrente maxima de saida Lymax 3,34

Fonte: Autoria propria.
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3.5.1 Razdo ciclica

Da mesma forma que nos outros conversores, para projetar o indutor e
capacitor desse conversor € necessario primeiramente encontrar a razao ciclica
minima e maxima para a operacdo na tensdo de saida desejada. Assim, tem-se a

equacao (3.68), escrita anteriormente em (2.38).

L _ DV
°T({@-D)

(3.68)

Para calcular o valor minimo da largura de pulso D,,;,, deve-se usar o valor de
tensdo de entrada maximo E,;,. Desta forma, a equacédo (3.68) pode ser reescrita,

isolando a variavel D,,,.

%
D = —2 (3.69)
Emax + I/O

Substituindo os valores de projeto definidos na Tabela 5, tem-se:

min = 30715 0,3333 ( )

Da mesma forma, para calcular o valor maximo da largura de pulso D,
deve-se usar o valor de tensdo de entrada minima E,,;,. Desta forma, a equacéo

(3.68) pode ser reescrita, isolando D,

V
Doy = ————— (3.71)
Emin + Vo

Substituindo os valores de projeto definidos na Tabela 5, tem-se:
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= = .72
Dimax = 5575 = 04286 (3.72)

3.5.1 Projeto do indutor

Para projetar o indutor € necessario calcular o valor de sua indutancia. Esse
valor sera encontrado de forma que o conversor funcione no modo de conducéo
continua. Para isso, deve-se utilizar a equacédo (2.22) descrita no capitulo 2 e

reescrita abaixo:

L > Dmin- (1 - Dmin)-Emax
B 2Iomin-f (3-73)

Aplicando os valores de projeto e os calculados nas equacdes (3.70) e (3.72),

tem-se:

- 0,3333.(1-0,3333).30
- 2.0,5.(50.10%)

= 133,33 uH (3.74)

Dessa forma, a energia maxima que o indutor pode armazenar, de acordo

com a equacao (2.27), é:

1
— 2

Onde I, € a corrente maxima que passa pelo transistor, podendo ser

calculada através da equacdao (2.24) e reescrita abaixo:

— Io + Dmax-Emin (3.76)
1 — Doy 2.L.f
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Substituindo os valores do projeto, tem-se:

o 3,3 N 0,4286.20
M™1-0,4286 ' 2.133,33.10-650.103

=642 4 (3.77)

E o valor da energia maxima é:

1
Emax = =.133,33.107°. (6,42)% = 2,75 mJ

2 (3.78)

Depois de calculados os valores da indutédncia e da energia maxima no

indutor, é possivel projetar o indutor. Esse projeto é feito a partir de alguns passos:
i Escolha do nucleo a ser utilizado no indutor:

Da mesma forma que nos indutores dos outros conversores, 0 nucleo

escolhido para esse projeto foi o de ferrite, tipo EE.
ii. Dimensionamento do nucleo:

Escolhido o nucleo, é possivel definir o tamanho do nucleo do indutor. Para

isso, utiliza-se a equacao (2.50), descrita no capitulo anterior:

Ay = < Zema,f. 10* >Z
Ku.Kj. Bax (3.79)
Onde:
e Ku=204;
e O valor de Kj foi definido anteriormente nos outros projetos como 397,55;
e B =03T;

e O valor de z pode ser definido como:
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1—x (3.80)
Sendo o valor de x igual a 0,12 de acordo com a Tabela 2.
Definidas as varidveis da equacao 3.79, o valor de Ap pode ser calculado:

1—3,12
> = 1,19 cm* (3.81)

; _( 2.2775
P =\043975503

O tamanho do nucleo que deve ser escolhido no projeto € o com o valor de Ap
mais proximo acima do encontrado na equacéo (3.81). Consultando a Tabela 10 do
Anexo 2, foi possivel escolher o tamanho 30/15/14. Dessa forma o valor de A, do

nlcleo escolhido é 1,2x107* m?2.
iii. Célculo do numero de espiras
Para o calculo do numero de espiras do indutor é necessario primeiro

encontrar o fator de indutancia, descrito pela equacédo (2.55) do capitulo anterior. O

valor calculado foi:

~ (1,2.107%)%0,3?
~2.2,75.1073

= 235,64 nH /esp? (3.82)

Encontrado o valor Al, é possivel calcular o nUmero de espiras necessarias
para se obter a indutdncia necessaria do indutor através da equacdo (2.54)

apresentada no capitulo 2:
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/133 33.10°°
= | = ~ j 3.83
N 235 64.10-9 23,78 = 24 espiras ( )

iv. Area de cobre do condutor

Para encontrar a area do cobre do fio condutor, € necesséario saber a
densidade de corrente que passa por ele. Esse calculo pode ser feito através da

equacao (2.52) do capitulo 2:

] =Kj.Ap™™ = 397,55.1,27%12 = 388,95 A/cm?
(3.84)

Encontrada a densidade de corrente do fio, € possivel definir a area de cobre
do condutor, de acordo com a equagéo (2.56):

)

A. =
c“ 388,95

— 2
= 0,008484 cm (3.85)

Calculada a densidade do fio de cobre, deve-se agora verificar se ele sofrera

influéncia do efeito skin, através da equacéo (2.44) do capitulo 2.

)

7.5
A= = 0,03354 cm?
50000 (3.86)

O condutor utilizado ndo deve ser superior a 2A. Assim, conclui-se que o
condutor ndo sofrera o efeito skin, porém, decidiu-se utilizar 3 fios em paralelo nesse

projeto. Portanto:
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0,008484 ,
Aey =——5—— = 0,002828 cm (3.87)

O Condutor mais proximo encontrado na Tabela 9 do Anexo 1 é o AWG 22

cujo diametro é igual a 0,003255cm?.
V. Calculo do entreferro
Para finalizar o projeto do indutor, € necesséario realizar o calculo do

entreferro, dado pela equacgéo (2.57) do capitulo 2, descrita novamente na equacao
(3.88).

p (3.88)

Onde [, € a largura do gap e deve ser divido pela metade em indutores que

utilizam o nucleo EE e u, € a permeabilidade magnética efetiva e seu valor pode ser

calculado pela equacéo (2.58), descrita novamente na equacéo (3.89).

1Al
He = 10 A, (3.89)

O valor de pu, a ser utilizado é igual a 4rx10~7 T.m/A e o valor de [, pode ser
retirado da Tabela 10, de acordo com o nucleo escolhido. Portanto, o valor de u,

calculado foi:

6,69.1072.235,64.10~°
Ue =

anx10—7. 12 10-F 10454 (3.90)



86

Com o valor de pu, calculado, € possivel dimensionar o gap do indutor.

l, = 12,107 114,79
9= o454 MM (3.92)
Como o nucleo é foi o EE, o valor do gap encontrado deve ser:
_114,79. 107° _
lgEE — f — 57,4‘Hm (392)

3.5.2 Célculo do capacitor

ApoOs encontrar o valor da indutancia do conversor Buck/Boost e o projeto do
seu indutor, deve-se também calcular o valor da capacitancia minima de saida, a fim
de atender os parametros do projeto. Seu valor pode ser calculado através da

equacao (2.43), reescrita em (3.93), considerando AV, igual a 150 mV.

¢ < Dminlomin _ 0333305

_ = 22,22 uF
=TAV.f  0,1550.10° #

(3.93)

Na pratica deve ser usado um valor pelo menos dez vezes maior que 0
calculado. No projeto foi utilizado um capacitor de 2200 uF pois esse conversor nao
possui uma boa resposta a transientes de corrente (TREVISO, 2006).

Depois de escolher o valor do capacitor, deve-se verificar a variagcdo de
tensdo na saida devido a acréscimos ou decréscimos de corrente, de forma que
sejam respeitados 0s 10% de tolerancia permitida na saida.

Para acréscimos de corrente devem ser consideradas as equacdes (2.36) e (2.38).

Reescritas abaixo:

Ay 3BT sou
o 8.C ( . )
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~ 2.L.[Al +W (3.95)
B (1 - DM)- [DM-Emin - (1 - DM)- Vo]

T

Substituindo os valores de projeto e adotando a razado ciclica maxima do controlador
como 0,95 e adotando D como a razao ciclica maxima encontrada no projeto, tem-

Se:

3,3.(0,95 — 0,4286)

-6
_ 2.13333.107.[3,8 + === 2o o (3.96)
(1—0,95).[0,95.20 — (1 — 0,95). 15]
3.3,8.2.1073
_ 2208 3.97
Ao = g7200.106 - 3V (3.97)

Para decréscimos de corrente, deve-se utilizar a equacéao (2.37). Assim:

L 133,33.10°° (3.98)
AV;) = AIO. E = 3,8 W = 0,93 V

Portanto, tanto para acréscimos ou decréscimos de corrente a variacdo de
tensdo esta abaixo dos 10% permitidos no projeto.
Por fim, foi calculada a ondulagcdo no capacitor, de acordo com a equacéo

(2.27) e reescrita a seguir, considerando RSE igual a 100 mA).

Sendo I, definido anteriormente no célculo da energia do indutor. Portanto:

AVpsp = 6,42.0,1 = 0,642V (3.100)
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3.5.3 Projeto do Snubber

Para melhorar o desempenho do MOSFET, foi desenvolvido um circuito
snubber RCD. O calculo do resistor pode ser realizado através da equacao (2.60),

de forma que V,,,, € a soma da tensdo maxima de entrada com a tenséo de saida:

2 2
Rs < fmax — BOY _ 476567 0 (3.101)

1,6 1,6

Na prética foi utilizado um resistor de 1500 Q para garantir um bom resultado.
O calculo do capacitor pode ser feito através da equacao (2.62), adotando um
tempo de descarga do capacitor igual a 15 us (levando em conta um periodo de

chaveamento de 20 us):

—t (3.102)

C, = = 84,9 9F

- R;.In (g)

Na pratica foi utilizado um capacitor de 100nF para garantir um bom

resultado.
3.5.4 Projeto final do conversor Buck/Boost

Foi adicionada ao circuito do conversor uma ponte de diodo, assim como nos
outros conversores, para proteger o circuito contra uma possivel ligacdo invertida da
alimentacdo. Para eliminar possiveis ruidos na entrada foi adicionado um capacitor
de 1000 uF e como pré-carga, foi utilizado um resistor de 1500 2. Da mesma forma
que nos outros conversores, foi utilizado o diodo 15ETHO6, devido a alta frequéncia
de chaveamento e a poténcia dissipada por ele. Na Figura 25 € mostrado o circuito

do conversor Buck/Boost com os valores dos seus componentes.
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Figura 25 — Projeto final do conversor Buck/Boost.
Fonte: Autoria propria.

Para coletar o sinal da realimentag&o do circuito foi feito um divisor de tenséao
com um resistor de 1000 Q e um trimpot de 10 KQ na saida do conversor, porém,
diferente dos outros conversores, o Buck/Boost possui a saida invertida em relacédo
a entrada e ao controlador, portanto, foi necessaria fazer uma isolacao elétrica entre
a sua realimentacao e o circuito de controle utilizando um optoacoplador, permitindo
um bom funcionamento do circuito. O esqueméatico completo da realimentacédo pode
ser visualizado na Figura 26, onde V2 representa a tensdo de saida do circuito,
escolhida em projeto como 15V e o Feedback representa o sinal coletado para a
realimentacdo. Ao ajustar o valor do trimpot RV2 é possivel variar o valor da saida do

conversor.
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Figura 26 — Circuito de realimentac&o do conversor
Buck/Boost com optoacoplador.
Fonte: Autoria propria.

3.6 Driver
Para os conversores Buck e Buck/Boost, foi necessaria a utilizacdo de um

driver isolado, pois o MOSFET né&o é conectado a mesma referéncia do circuito de

controle, esse driver foi projetado de acordo com o circuito presente na Figura 27.

1

10R
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Q2 i 3 o o .
oo H] E!J} > Soaurce
ce R11
2 2 D4 D7
P > ll - 57 D2 _H_ 1NdT48
03 “ 2 4 thacar 14T
[] E? cazs TOROIDE Ds
Q4 INATATA R12
6 BCIME .

T 2uz D3 D&
= - |

INATETA
Wl
LSRR ]

Figura 27 — Driver utilizado nos Conversores Buck e Buck/Boost.
Fonte: Autoria propria.

> Gate

Neste circuito, os transistores em série (Q2 e Q3), em conjunto com 0
capacitor (C5) geram uma onda quadrada através do sinal de controle PWM. Essa

onda excita o enrolamento primario do toréide (TR1), o que acaba gerando uma
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tensdo no secundério, a qual é regulada pelo circuito conectado ao secundario do
tordide e essa tensao regulada € utilizada para o acionamento do MOSFET.

Ja para o conversor Boost, como ndo € necessaria a utilizacdo de um driver
isolado, pois 0 MOSFET possui a mesma referéncia do circuito de controle, apenas
os transistores em série (Q2 e Q3) foram utilizados para gerar a onda quadrada que
faz o acionamento do MOSFET.

Para o projeto do tordide, foi utilizado um nucleo com 23 cm de didametro
externo, 1,4 cm de diametro interno e 0,8 cm de largura. O fio utilizado foi retirado do
cabo de rede ethernet e com ele foram feitas 20 espiras no enrolamento primario,
gerando uma induténcia de 963 uH e 30 no secundario, gerando uma indutancia de
1,887 mH.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados experimentais realizados
nos conversores Buck, Boost e Buck/Boost em malha aberta e fechada de acordo

com 0s métodos descritos no capitulo anterior.
4.1. Conversor Buck
Na Figura 28 é mostrado o protétipo do conversor Buck montado para a

validagéo do circuito. A partir disso, foram confeccionados mais trés conversores

para a composicao cada kit didatico.

Figura 28 — Protétipo do conversor Buck.
Fonte: Autoria propria.

O circuito foi testado em malha aberta e fechada utilizando um controlador
PWM.

4.1.1. Operacdo em Malha Aberta

Para uma tenséo de entrada fixada em 30 VV e uma corrente de carga variando
de 200 mA a 290 mA, foi regulado o controlador PWM a fim de se obter os sinais de
tensdo de saidaem 10V, 20V e 30V.
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A Figura 29 representa o sinal de saida regulado em 10,3 V com uma corrente
de saida de 200 mA (Canal 2 do osciloscépio) com um pequeno ripple de 1V, o qual
esta dentro das especificacfes de projeto, ou seja, 10% do valor da tensé@o de saida.
No Canal 1 do osciloscopio € mostrada a onda do sinal de controle PWM, o qual
apresenta um periodo de chaveamento de 20,55 us e uma largura de pulso positiva

de 7,145 us, representando um duty cycle de cerca de 35%.

Tek JL Trig'd b Pos: —800.0ns MEDIDAS
-

SINAL PWM

. CH2
.SA[DA REWGULAD:. MEIIII!J
e o 10,54
CH?

Pico a Pico

o4 1.00%
CH2 500 P 10,005
B—Jun—16 2243

Figura 29 — Sinal de controle e saida do conversor Buck regulada
em 10,3 V.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 30 representa o sinal de saida regulado em 20,2 V com uma corrente
de saida de 200 mA (Canal 2 do oscilosc6pio) e um ripple de 0,8V, representando
cerca de 4% do sinal de saida, estando assim, dentro do limite especificado no
projeto. No canal 1 do osciloscépio € mostrado o sinal regulador PWM, o qual
apresenta um periodo de chaveamento de 20,6 us e uma largura de pulso positiva
de 13,66 us, representando um duty cycle de 66%.

A Figura 31 representa o sinal de saida do conversor regulado em 28,8V,
sendo esta, a tensdo maxima alcancada pelo conversor com a entrada regulada em
30 V. O sinal apresentou um ripple de 0,8V, equivalendo a apenas 2,78% do sinal
de saida. A corrente de carga nesse sinal foi de cerca de 290 mA. O sinal PWM,
também representado na imagem possui um periodo de chaveamento de 20,68 us e

uma largura de pulso positiva de 19,58 us, representando um duty cycle de 95%.
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Figura 30 — Sinal de controle e saida do conversor Buck regulada
em 20,2 V.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 - Sinal de controle e saida do conversor Buck regulada
em 28,8 V.
Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Operagdo em malha fechada

Em malha fechada o sinal de saida do conversor foi fixado em 12V, sendo

verificado em um primeiro momento seu comportamento quando variado valor da
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tensdo de entrada com uma corrente de carga de 200 mA, e posteriormente, 0 seu
desempenho variando a carga e fixando a tensédo de entrada em 30 V. Para finalizar

a analise do conversor, foi avaliado seu comportamento a transientes de corrente.

4.1.2.1 Variando atensao de entrada

A primeira analise feita em malha fechada teve como objetivo observar o
comportamento do circuito de controle variando o sinal de entrada do conversor.
Os valores de entrada utilizados foram 20V,25V e 30V e a corrente de carga foi
fixada em 200 mA.

A Figura 32 representa o comportamento do controle PWM e do sinal de
saida do conversor para diferentes valores de tensdo de entrada, sendo: (a)
entrada regulada em 20 V, (b) entrada regulada em 25V e (c) entrada regulada em
30 V. Com a entrada regulada em 20V o sinal PWM apresentou uma largura de
pulso positiva de 12,65 us (representando um duty cycle de 60%), com a entrada
em 25V esse valor foi reduzido para 10,13 us (representando um duty cycle de
48,7%) e com a entrada em 30V para 8,445 us (representando um duty cycle de
40%). Isso acontece porque ao aumentar a tensdo de entrada do conversor, a
largura de pulso do sinal do controle PWM deve ser ajustada para manter a saida
sempre constante em 12 V.

Na primeira analise em malha fechada esse conversor apresentou um
desempenho muito bom, pois os valores maximo e minimo de razdo ciclica
projetados no capitulo anterior ficaram muito proximos aos obtidos na pratica (duty
cycle do PWM) e o ripple na saida representou menos de 10% do sinal.
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Figura 32 — Comportamento em malha fechada do conversor Buck para diferentes
tensdes de entrada.
Fonte: Autoria prépria.

4.1.2.2 Variando a carga

Ap6s comprovar o funcionamento do conversor Buck em malha fechada
variando o sinal de entrada, foram realizados testes para verificar o funcionamento
do circuito para correntes de carga mais elevadas. Dessa forma, a tensao de
entrada do conversor foi fixada em 30V e a corrente de carga foi variada em
500 mA, 1 A e 2 A, além da corrente de pré carga do conversor de aproximadamente
120 mA. Também foi feita uma analise de rendimento do conversor, elevando a sua
corrente de carga até atingir uma poténcia de saida de 50 W.

Na Figura 33 sdo apresentados os sinais de saida do conversor Buck em

malha fechada e do controle PWM para diferentes correntes de carga, sendo: (a)
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corrente de carga de 500 mA; (b) corrente de carga de 1 A e (c) corrente de carga de
2,3 A. O ripple de saida do conversor variou entre 0,8V e 1V, se mantendo assim,
dentro dos 10% de tolerancia do projeto. Para manter o sinal regulado em 12V, ao
aumentar a corrente de carga de saida, a largura de pulso do sinal do controle PWM
também aumentou para compensar a queda de tensdo gerada, de forma que:

- Para 500 mA de corrente, a largura de pulso positiva foi de 8,504 us (42% do

periodo total);

- Para 1 A de corrente, a largura de pulso positiva foi de 8,642 us (42,5% do

periodo total);

- Para 2,3 A de corrente, a largura de pulso positiva foi de 8,866 us (43,6% do

periodo total).

Tek Sl Trig’d M Pos: —500.0ns MEDIDAS  Telk S Tria’d M Pos: —800.0ns MEDIDAS
+ +
SINAL PWM SINAL PWM
SAIDA REGULADA CH2 SAIDA REGULADA CH2

hEdiao Medio
0% 12,0

CH2 CH2
Pico a Pico Pico a Pico

oy 1.00% o 1.00%
C CH2 500% M A00us I CHZ 500y mA00us

E-Jun-16 2231 G-Jun-16 2233

(@) (b)

Tek Sl Trig'd M Paos: —300.0ns MEDIDAS
+

SINAL PWM

SAIDA REGULADA

I p
Pico a Pico
a00mYy
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Figura 33 — Comportamento do conversor Buck em malha fechada com diferentes
correntes de carga.
Fonte: Autoria propria.
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O rendimento obtido nesse projeto pode ser visualizado na Tabela 6. Nos

calculos foi adicionado o valor da corrente de pré carga de aproximadamente

120 mA na saida.

Tabela 6 — Dados de poténcia do conversor Buck.

E I; P; Vo Iy P, n
30V 134 39w 12V 242A  29,04W 0,83
30V 1,914 57.3W 12V 371A  4452W 0,78
30V 2,14 63 W 12V 4114  4932W 0,78
30V 2,48 A 744 W 12V 4,85 A 58,2 W 0,78

Fonte: Autoria propria.

41.2.3

Resposta a transientes de corrente

Em uma ultima andlise em malha fechada do conversor foi visualizada a

resposta da tensdo de saida para aumento e reducdo da corrente de carga em 1 A.

Na Figura 34.(a) € apresentada a resposta da tensdo de saida para aumento de

corrente. O pico de tensdo foi de aproximadamente —1,4V e o tempo de

estabilizacdo do sinal foi de cerca de 25ms. Na Figura 34.(b) € apresentada a

resposta da tensdo de saida para reducdo de corrente. O pico da tenséo foi de

aproximadamente 1V e o tempo de estabilizac&o do sinal foi de cerca de 50 ms.

S R

CHE 2000 M 250ms

(@)

CHZ 2008 M 250ms

(b)

Figura 34 — Resposta do conversor Buck a transientes de corrente.
Fonte: Autoria propria.
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4.2 Conversor Boost

O prototipo do conversor Boost montado para a realizacdo de testes é
mostrado na Figura 35. A tensdo de saida do conversor apresentou um ripple
consideravel, dessa forma, o filtro da saida teve que ser substituido por um de maior
valor que o projetado. A partir disso, foram confeccionados trés conversores a fim de

compor os kit's didaticos.

Figura 35 — Protétipo do conversor Boost.
Fonte: Autoria propria.

Foram feitos testes em malha aberta e fechada no circuito, utilizando um

controlador com sinal PWM.

4.2.2 Operacdo em malha aberta

Com um sinal de entrada fixado em 20 V e uma corrente de carga de 200 mA,
foi regulado o controlador PWM a fim de obter uma saida de 30 V,40V e 50 V.

A Figura 36 representa o sinal de saida do conversor Boost, regulado em
29,9V com um ripple de 1V, que representa 3,34% do valor do sinal, estando assim,
dentro dos limites do projeto (£10% da tensdo de saida). Também é apresentado o
sinal do controlador PWM, o qual possui um periodo de chaveamento de 20,48 us e

uma largura de pulso positiva de 7,26 us, representando um duty cycle de 35%.
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Na Figura 37 esta representado o sinal de saida do conversor regulado em
41V, com um ripple de 1V, representando 2,44% do valor do sinal, portanto, dentro
do limite do projeto. E representado também o sinal do controlador PWM, o qual
possui um periodo de chaveamento de 20,56 us e uma largura de pulso positiva de
10,76 us, representando um duty cycle de 52%.
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Figura 36 — Sinal de controle e saida do conversor Boost regulada
em 29,9 V.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 37 — Sinal de controle e saida do conversor Boost regulada
em 40V.
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 38 esta representado o sinal de saida do conversor regulado em
49,5V, com um ripple de 0,8V, representando 1,6% do valor do sinal, portanto,
dentro do limite do projeto. E representado também o sinal do controlador PWM, o
qual possui um periodo de chaveamento de 20,67 us e uma largura de pulso positiva

de 12,57 us, representando um duty cycle de 61%.

Tek T Trig'd M Pos: —800.0ns MEDIDAS
+

SINAL PWM

T It T e T P T Sl ST i P P e W
SAIDA CONTROLADA

CH2
PAEdin
43,54
CHZ
Fico a Pico
2y a00mY
CH2 500 M 10,008
f-Jun—16 20:45

Figura 38 — Sinal de controle e saida do conversor Boost regulada
em 49,5 V.
Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Operagdo em malha fechada

Na operacdo em malha fechada, a tensé@o de saida foi fixada em 48V e com
uma corrente de carga de 200 mA, foi verificado 0 seu comportamento variando o
valor da tensdo de entrada e posteriormente, foi verificado o seu desempenho
variando a corrente de carga, com uma tensdo de entrada fixa em 25V. Para
finalizar a analise do conversor, foi avaliado o seu comportamento para transientes

de corrente.
4.2.3.1 Variando atensao de entrada

A primeira analise feita em malha fechada teve como objetivo observar o

comportamento do circuito de controle variando o sinal de entrada do conversor.
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Da mesma forma que no conversor Buck, os valores de entrada utilizados foram
20V,25V e 30V e a corrente de carga foi fixada em 200 mA.

A Figura 39 representa o comportamento do controle PWM e do sinal de
saida do conversor para diferentes valores de tensdo de entrada, sendo: (a)
entrada regulada em 20 V, (b) entrada regulada em 25V e (c) entrada regulada em
30 V. Com a entrada regulada em 20V o sinal PWM apresentou uma largura de
pulso positiva de 12,15 us (representando um duty cycle de 59%), com a entrada
em 25V esse valor foi reduzido para 10,12 us (representando um duty cycle de
48,8%) e com a entrada em 30V para 7,982 us (representando um duty cycle de
38%). Isso acontece porque ao aumentar a tensdo de entrada do conversor, a
largura de pulso do sinal do controle PWM deve ser ajustada para manter a saida

sempre constante em 48 V.
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Figura 39 — Comportamento em malha fechada do Conversor Boost para diferentes
tensdes de entrada.
Fonte: Autoria propria.
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Assim como no conversor Buck, a primeira analise em malha fechada desse
conversor apresentou um desempenho muito bom, pois os valores maximo e minimo
de razéo ciclica projetados no capitulo anterior ficaram muito préximos aos obtidos

na prética (duty cycle do PWM) e o ripple na saida representou apenas 2% do sinal.

4.2.3.2 Variando a carga

Apo6s comprovar o funcionamento do circuito em malha fechada variando o
sinal de entrada, foram realizados testes para verificar o funcionamento do circuito
para valores mais elevados de corrente de carga. Dessa forma, a tensdo de entrada
do conversor foi fixada em 25V e a corrente de carga variada em 500 mA,1 4, e 2 A,
totalizando, no ultimo teste praticamente 100 W de poténcia na saida. Também foi
feita uma analise de rendimento do conversor, elevando a corrente até a saida
atingir cerca de 100 W'.

Na Figura 40 estdo apresentados os sinais de saida do conversor Boost
realimentado e do controlador PWM para diferentes valores de corrente de carga,
sendo: (a) carga de 500 mA, (b) cargade 1 A e (c) carga de 2 A.

Para manter o sinal de saida regulado em 48 V, a largura de pulso do PWM aumenta
para compensar a queda de tensdo que ocorre ao elevar a corrente de saida, sendo
que:

- Para 500 mA de corrente, a largura de pulso positiva foi de 10,92 us (52% do

periodo total);

- Para 1 A de corrente, a largura de pulso positiva foi de 11,13 us (52,9% do

periodo total);

- Para 2 A de corrente, a largura de pulso positiva foi de 11,46 us (54,5% do

periodo total).

O conversor mostrou um bom comportamento em malha fechada para valores
elevados de corrente, mantendo o ripple na saida dentro dos 10% permitidos em
projeto, sendo ele: 1,4V para a corrente regulada em 500 mA4; 1,6 V para a corrente

regulada em 1 A e 2,2 V para a corrente regulada em 2 A.
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Figura 40 — Comportamento do conversor Boost realimentado com diferentes

valores de carga.
Fonte: Autoria proépria.
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O rendimento desse conversor pode ser verificado através da Tabela 7, de

forma que foi adicionada na corrente de saida o valor da corrente de pré carga de

cerca de 32 mA.

Tabela 7 — Dados de poténcia do conversor Boost.

E I; P; Vo I Py n
25V 1,28 4 32w 48,1V 532mA  2559W 0,8
25V 2434  6075W 481V 1,0324 49,64 W 0,817
25V 4,92 A 123 W 48,1V 2,0324  97,74W 0,795

Fonte: Autoria propria.
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4.2.3.3 Resposta atransientes de corrente

Em uma dltima analise em malha fechada do conversor foi visualizada a
resposta da tensdo de saida para aumento e reducdo da corrente de carga em 1 A.
Na Figura 41.(a) é apresentada a resposta da tensdo de saida para aumento de
corrente. O pico de tenséo foi de aproximadamente —2 V' e o tempo de estabilizacéo
do sinal foi de cerca de 35 ms. Na Figura 41.(b) é apresentada a resposta da tenséo
de saida para reducédo de corrente. Nesse sinal, houve em um primeiro momento um
pico de tensdo positiva de aproximadamente 2V e ap0s isso houve um pico de

tensdo negativa de —1 V. O tempo de estabilizacdo do sinal foi de cerca de 400 ms.

L ] 2l J—I'Ilull-—
CHZ 2000 M 230ms — CH2 5000 M 1.00s

(@) (b)

Figura 41 — Resposta do conversor Boost a transientes de corrente.
Fonte: Autoria prépria.

4.3 Conversor Buck/Boost

Na Figura 42 é mostrado o protétipo do conversor Buck/Boost montado para a
validacdo do circuito. A partir disso, foram confeccionados mais trés conversores

para a composicao cada kit didatico.
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Figura 42 — Prot6tipo do conversor Buck/Boost.
Fonte: Autoria propria.

O circuito foi testado em malha aberta e fechada utilizando um controlador
PWM.

4.3.2 Operacdo em Malha aberta

Em malha aberta foi fixado o valor de tensdo de entrada do conversor
Buck/Boost em 20 V e o sinal do controlador PWM foi ajustado a fim de se obter na
saida uma tensdo de 10 V,20V e 30V, com uma carga de 200 mA. Como na saida
a referéncia € invertida em relacdo a entrada, o valor coletado pelo osciloscépio foi
negativo.

A Figura 43 representa o sinal de saida regulado em 9,97 V com uma corrente
de carga de 200 mA (Canal 2 do osciloscopio) e um ripple de 1V, o qual representa
10,03% do sinal. No Canal 1 do osciloscopio € mostrada a onda do sinal de controle
PWM, o qual possui um periodo de chaveamento de 20,58 us e uma largura de pulso
positiva de 7,514 us, representando um duty cycle de 36,5%.

A Figura 44 representa o sinal de saida regulado em —20,3V com uma
corrente de carga de 200 mA e um ripple de 1,2 V, representando 5,88% do sinal de
saida. No Canal 1 do osciloscopio é mostrada a onda do sinal de controle PWM, o
qual possui um periodo de chaveamento de 20,61 us e uma largura de pulso positiva
de 11,09 us, representando um duty cycle de 54%. Nessa imagem € possivel

observar que quando a largura de pulso do PWM esta préxima dos 50% a tensédo de



107

saida iguala seu valor com a tenséo de entrada, representando assim o limiar entre

o funcionamento do conversor como Abaixador ou Elevador.
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Figura 43 — Sinal de controle PWM e tensao de saida em -9,71 V do
conversor Buck/Boost.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 44 — Sinal de controle PWM e tenséo de saida em -20,4 V do
conversor Buck/Boost.
Fonte: Autoria propria.
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ApGs ultrapassar o limiar do funcionamento, o conversor Buck/Boost comecga
a operar como elevador de tensédo, como pode ser observado na Figura 45, sendo o
sinal de saida regulado em —29,8V com uma corrente de carga de 200 mA e um
ripple de 1,6 V, o qual esta dentro das especificacbes de projeto, ou seja, 10% do
valor da tensdo de saida. No Canal 1 do osciloscépio € mostrada a onda do sinal de
controle PWM, o qual possui um periodo de chaveamento de 20,66 us e uma largura

de pulso positiva de 12,94 us, representando um duty cycle de 63%.
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Figura 45 — Sinal de controle PWM e tens&o de saida em -29,8 V do
conversor Buck/Boost.
Fonte: Autoria propria.

4.3.3 Operagdo em malha fechada

Na operacdo em malha fechada, a tensé@o de saida foi fixada em 15V e com
uma corrente de carga de 200 mA, foi verificado o seu comportamento variando o
valor da tensdo de entrada e posteriormente, foi verificado o seu desempenho
variando a corrente de carga, com uma tenséo de entrada fixa em 30 V. E por fim,

foram analisadas as respostas do circuito para transientes de corrente.
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4.3.3.1 Variando atensao de entrada

A primeira analise feita em malha fechada teve como objetivo observar o
comportamento do circuito de controle variando o sinal de entrada do conversor.
Da mesma forma que nos outros conversores, os valores de entrada utilizados
foram 20V,25V e 30 V e a corrente de carga foi fixada em 200 mA.

A Figura 46 representa o comportamento do controle PWM e do sinal de
saida do conversor para diferentes valores de tensdo de entrada, sendo: (a)
entrada regulada em 20 V, (b) entrada regulada em 25V e (c) entrada regulada em
30 V. Com a entrada regulada em 20V o sinal PWM apresentou uma largura de
pulso positiva de 9,284 us (representando um duty cycle de 45%), com a entrada
em 25V esse valor foi reduzido para 8,222 us (representando um duty cycle de
39,6%) e com a entrada em 30V para 7,461 us (representando um duty cycle de
35,9%). Isso acontece porque ao aumentar a tensdo de entrada do conversor, a
largura de pulso do sinal do controle PWM deve ser ajustada para manter a saida
constante.

Assim como nos outros conversores, a primeira analise em malha fechada
desse conversor apresentou um desempenho muito bom, pois os valores maximo e
minimo de razéo ciclica projetados no capitulo anterior ficaram muito proximos aos
obtidos na prética (duty cycle do PWM) e o ripple na saida representou menos de

8% do sinal.
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Figura 46 — Comportamento em malha fechada do Conversor Buck/Boost para

diferentes tensfes de entrada.
Fonte: Autoria proépria.

4.3.3.2 Variando a carga
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Apo6s comprovar o funcionamento do circuito em malha fechada variando o

sinal de entrada, foram realizados testes para verificar o funcionamento do circuito

para valores mais elevados de corrente de carga. Dessa forma, a tensao de entrada

do conversor foi fixada em 30 V e a corrente de carga variada em 500 mA,1 A, e 2 A.

Também foi feita uma analise do rendimento do conversor, elevando sua corrente de

saida até atingir 50 W de poténcia.

Na Figura 47 estao apresentados os sinais de saida do conversor Buck/Boost

realimentado e do controlador PWM para diferentes valores de corrente de carga,

sendo: (a) carga de 510 mA, (b) cargade 1 A

e (c) carga de 2,15 A.
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Para manter o sinal de saida regulado em —15V, a largura de pulso do PWM

aumenta para compensar a queda de tensdo que ocorre ao elevar a corrente de

saida, sendo que:

- Para 510 mA de corrente, a largura de pulso positiva foi de 7,492 us (36% do

periodo total);

- Para 1 A de corrente, a largura de pulso positiva foi de 7,607 us (37% do

periodo total);

- Para 2,15 A de corrente, a largura de pulso positiva foi de 7,891 us (38,3% do

periodo total).
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Figura 47 — Comportamento do conversor Buck/Boost realimentado com diferentes

valores de carga.
Fonte: Autoria propria.

O conversor Buck/Boost ndo apresentou um comportamento tdo satisfatorio

guando os outros conversores, possuindo um ripple de tenséo alto na saida (de 12%
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a 25%), além de ndo possuir uma boa regulagem de tensdo para aumentos de
corrente.

O rendimento desse conversor pode ser verificado através da Tabela 8, de
forma que foi adicionada na corrente de saida o valor da corrente de pré carga de

cerca de 10 mA.

Tabela 8 — Dados de poténcia do conversor Buck/Boost.

E I P; Vo I F n
30V 690 mA 20,7W 154V 1,014 1555 W 0,75
30V 1,46 A 43,8 W 15,7V 2,16 A 339W 0,774
30V 1,87 A 56,1W 159V 2,67 A 42,45 W 0,76
30V 2,23 A 66,9 W 16V 3114 49,76 W 0,74
30V 2,47 A 74,1 W 16V 3,384 54,08 W 0,73

Fonte: Autoria propria.

4.3.3.3 Resposta atransientes de corrente

Em uma dltima analise em malha fechada do conversor foi visualizada a
resposta da tensdo de saida para aumento e reducdo da corrente de carga em 1 A.
Como pb6de ser visto na andlise anterior, esse conversor ndo obteve uma boa
resposta para mudancas de corrente. Na Figura 48.(a) € apresentada a resposta da
tensdo de saida para aumento de corrente. Diferente dos outros conversores, 0
Buck/Boost ndo regulou bem sua tensdo de saida quando utilizados valores
elevados de corrente na carga. O pico de tensdao desse sinal foi de
aproximadamente 6V, levando em conta que o sinal é invertido, isso seria uma
reducdo de tensdo e ndo um aumento. O tempo de estabilizacdo foi de cerca de
125 ms, ap0Os esse tempo houve um leve aumento na tenséo regulada para a saida.
Na Figura 48.(b) € apresentada a resposta da tensdo de saida para reducdo de
corrente. Nesse sinal, houve em um primeiro momento um pico de tenséo negativa
(aumento de tensdo da saida) de aproximadamente —2V e ap0s isso houve um
pico de tensdo positiva (reducdo da tensdo de saida) de 1,5V. O tempo de
estabilizacao do sinal foi mais elevado com cerca de 2,2 s, voltando novamente para

tensdo de saida para a regulada em projeto.
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Figura 48 — Resposta do conversor Buck/Boost a transientes de corrente.
Fonte: Autoria prépria.
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5. CONCLUSAO

A eletrdnica de poténcia vem se tornando uma area de extrema importancia,
pois através dela é possivel melhorar o desempenho e reduzir o tamanho de
diversos equipamentos eletrénicos, sendo assim, o seu estudo € realizado na
maioria das instituicdes de nivel tecnoldgico ou superior. Para auxiliar neste estudo,
foram projetados os trés conversores CC — CC néo isolados: o Buck, o Boost e 0
Buck/Boost.

No conversor Buck a tensdo de saida variou entre 0 e 28,8V, gerando um
ruido pequeno, dentro do permitido no projeto. Em malha fechada o seu
desempenho foi satisfatério, se mostrando estavel tanto variando a tensdo de
entrada ou o valor da corrente de carga. O rendimento obtido nesse conversor foi de
cerca de 0,78 com uma poténcia de 58,2 .

No conversor Boost a tensdo de saida atingiu 50 V, com um ruido muito
pequeno. Em malha fechada também apresentou um bom desempenho quando
variada a sua tensao de entrada ou a corrente de carga. O rendimento obtido nesse
conversor foi mais elevado que nos outros, se mantendo em cerca de 0,8 e com uma
poténcia de saida proxima de 100 W.

No conversor Buck/Boost a tensdo de saida apresentou um bom
comportamento em malha aberta, com um ruido pequeno, assim como nos outros
projetos. Ja na andalise em malha fechada ele apresentou um desempenho
satisfatorio apenas variando a tensédo de entrada, pois variando a corrente de carga
apresentou um ruido maior que o permitido no seu projeto, além de nao possuir uma
boa corre¢céo da tenséo para aumentos de carga. Para melhorar o seu depempenho
uma alternativa seria um novo projeto de snubber e uma nova metodologia de
realimentacdo. O rendimento obtido nesse conversor ficou acima de 0,73 e a
poténcia maxima de saida foi de 54,04 W.

Avaliando os resultados foi possivel observar que os conversores tiveram um
rendimento satisfatorio e dentro do que foi proposto, pois ao utilizarmos fontes
chaveadas, espera-se um rendimento de pelo menos 0,7, o que as tornam mais

eficientes que as fontes lineares.
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Os conversores foram projetados conforme o proposto nos objetivos iniciais e
os custos de construgcdo dos kit's podem ser vistos nas Tabela 11,12,13 e 14 do
Anexo 3.

Os conversores serdo disponibilizados na forma de kits didaticos para a
disciplina de eletrbnica de poténcia, e poderdo ser utilizados de diversas formas,
seja para o estudo do circuito de poténcia ou para estudos de circuitos de controle.

Sugestdes para trabalhos futuros:
e Projeto de conversores CC isolados, a fim de complementar o contetdo
estudado em eletrbnica de poténcia;
e Analises em controles de realimentacdo por corrente, para uma tensao de saida
mais estavel;

e Projeto de snubbers regenerativos, para melhorar o rendimento dos conversores;
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ANEXO 1

Tabela 9 - Tabela de fios de cobre no padrdo AWG e Métrico.

FIOS E CABOS PADRAO AWG /| MCM FIOS E CABOS
Amarican Wire Gauge e 1000 Circular Miz (1 mll = 0254 mm) PADRAO METRICO
Diametro Segdo Resisténcia linearCorrente  Segdo Corrente
Bitola aproximade aproximada aproximada’ il v neminal  maxima®
(mm) (mm?) {(ohmim) (A) (mm?) (A)
40 AWG 0,08 0,005 34 - - -
39 AWG 0,09 0,006 27 - - -
38 AWG 0,10 0,008 22 - E -
3T AWG 0,11 0,010 1,7 - - .
36 AWG 0,13 0,013 14 - - -
35 AWG 0,14 0,016 1.1 1 - -
34 AWG 0,16 0,020 0,86 - - .
33 AWG 0,18 0,035 0,68 - - =
32 AWG 0,20 0,032 0,54 - - -
31 AWG 0,23 0,040 0.43 - - -
30 AWG 0,26 0,051 034 2 0,85 2
29 AWG 0,29 0,064 027 - - .
28 AWG 0,32 0,061 021 - - -
27 AWG 0.36 010 017 - - -
26 AWG 0,41 0,13 0,13 - - .
25 AWG 0,48 0,16 011 - - -
24 AWG 0,51 0,21 0,084 4 0,20 4
23 AWG 0,57 0,26 0,067 - - -
22 AWG 0,64 0,33 0,053 ] 0,30 B
21 AWG 0,72 0,41 0,042 - - -
20 AWG 0,81 0,52 0,033 9 0.50 b
19 AWG 0,91 0,65 0,026 - E -
18 AWG 1.0 0,82 0,021 11 0,75 10
1T AWG 1.2 1,0 0,017 - - -
16 AWG 13 13 0,013 13 1.0 1
15 AWG 15 1,7 0,010 - - -
14 AWG 16 21 0,083 16 1,5 15
13 AWG 1.8 26 0, D065 - - -
12 AWG 20 33 0.0052 22 5 H
11 AWG 23 4.2 0,041 - E -
10 AWG 26 53 0,033 35 4 8
o AWG 23 6,6 0.0026 - - -
B AWG 33 B4 0,001 50 ] 36
TAWG 37 10 0.0016 - - -
& AWG a1 13 0,013 62 10 50
5 AWG 4.6 17 0,0010 - - -
4 AWG 532 3 000082 To 16 L]
3 AWG 58 7 0,00065 - E -
2 AWG 6.5 34 0,00051 k- 11} 25 89
1 AWG T4 42 0,00041 110 35 111
1/ AWG 82 54 0,00032 130 50 134
210 AWG 2.3 &7 0,00026 170 - .
30 AWG 10,4 a5 0,00021 130 O 171
A0 AWE 11,7 107 0,00016 Ho a5 207
250 MCM 127 120 - 225 - -
300 MCM 13,8 150 - 250 120 240
ADD MCM 15,4 185 - 300 185 310
500 MCM 17.5 240 - 340 - -
GO0 MCM 18,5 300 - 380 240 365
BO0 MCM 226 £ 1] - 450 0o 420
1OMAC M 252 S0 - 430 400 500
- - - - - 500 580

Fonte: MCM Tecnologia Industrial .
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Tabela 10 - Alguns dados acerca do nucleo de ferrite do tipo EE.
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Designacéo Ap (cm*) le (cm) Ae (cm?)
20/10/5 0,48 4,28 0,312
30/15/7 0,71 6,69 0,597
30/15/14 1,43 6,69 1,20
42/21/15 4,66 9,7 1,82
42/21/20 6,14 9,7 2,40
55/28/21 13,3 12,3 3,54
65/33/26 57,2 14,7 10,6

Fonte: Adaptado de Treviso (2006).



ANEXO 3

Tabela 11 — Custo aproximado para a construcao de um conversor Buck.

Componente Preco por unidade N° de unidades  Valor total
Resistor 0,25W R$ 0,08 8 R$ 0,64
Resistor 5W R$ 1,34 2 R$ 2,68
Resistor 10W R$ 3,40 1 R$ 3,40
Trimpot 10k R$ 1,44 1 R$ 1,44
Transistor BC338 R$ 0,16 1 R$ 0,16
Transistor BC328 R$ 0,13 2 R$ 0,26
MOSFET IRF540 R$ 3,44 1 R$ 3,44
Regulador 7812 R$ 1,20 1 R$ 1,20
Capacitor 2u2 R$ 0,10 1 R$ 0,10
Capacitor 10u R$ 0,12 1 R$ 0,12
Capacitor 100u R$ 0,16 2 R$ 0,32
Capacitor 1000u R$ 1,31 2 R$ 2,62
Capacitor 100n R$ 0,37 1 R$ 0,37
Diodo 1N5408 R$ 0,27 4 R$ 1,08
Diodo 1N4007 R$ 0,09 2 R$ 0,18
Diodo 1N4148 R$ 0,06 2 R$ 0,12
Diodo Zener 1N4730A R$ 0,08 1 R$ 0,08
Diodo Zener IN4747A R$ 0,07 2 R$ 0,14
Diodo 15ETH06 R$ 7,00 1 R$ 7,00
Led 3mm R$ 0,20 1 R$ 0,20
Barra de pinos fémea R$ 3,94 1 R$ 3,94
Borne para pino banana R$ 2,00 4 R$ 8,00
Placa de fibra de vidro 10x20cm R$ 7,32 1 R$ 7,32
Par de nlicleos EE R$ 3,80 1 R$ 3,80
Carretel para nucleo EE R$ 1,97 1 R$ 1,97
Fio de cobre esmaltado R$ 12,00 1 R$ 12,00
Ncleo toroidal R$ 0,95 1 R$ 0,95
Total R$ 63,53

Fonte: Autoria propria.

Tabela 12 — Custo aproximado para a construcdo de um conversor Buck/Boost.

(Continua)
Componente Preco por unidade N° de unidades  Valor total
Resistor 0,25W R$ 0,08 10 R$ 0,80
Resistor 5W R$ 1,34 3 R$ 4,02
Trimpot 10k R$ 1,44 1 R$ 1,44
Transistor BC338 R$ 0,16 1 R$ 0,16
Transistor BC328 R$ 0,13 2 R$ 0,26
MOSFET IRF540 R$ 3,44 1 R$ 3,44
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Tabela 12 — Custo aproximado para a construcdo de um conversor Buck/Boost.

(Concluséo)

Componente Preco por unidade N° de unidades  Valor total
Regulador 7812 R$ 1,20 1 R$ 1,20
Capacitor 2u2 R$ 0,10 1 R$ 0,10
Capacitor 10u R$ 0,12 1 R$ 0,12
Capacitor 100u R$ 0,16 2 R$ 0,32
Capacitor 1000u R$ 1,31 1 R$ 1,31
Capacitor 2200u R$ 5,68 1 R$ 5,68
Capacitor 100n R$ 0,37 1 R$ 0,37
Diodo 1N5408 R$ 0,27 4 R$ 1,08
Diodo 1N4007 R$ 0,09 2 R$ 0,18
Diodo 1N4148 R$ 0,06 2 R$ 0,12
Diodo Zener 1N4730A R$ 0,08 1 R$ 0,08
Diodo Zener 1IN4747A R$ 0,07 2 R$ 0,14
Diodo 15ETH06 R$ 7,00 1 R$ 7,00
Led 3mm R$ 0,20 1 R$ 0,20
Barra de pinos fémea R$ 3,94 1 R$ 3,94
Borne para pino banana R$ 2,00 4 R$ 8,00
Placa de fibra de vidro 10x20cm R$ 7,32 1 R$ 7,32
Par de nucleos EE R$ 3,80 1 R$ 3,80
Carretel para nacleo EE R$ 1,97 1 R$ 1,97
Fio de cobre esmaltado R$ 12,00 1 R$ 12,00
Ncleo toroidal R$ 0,95 1 R$ 0,95
Optoacoplador 4N25 R$ 0,85 1 R$ 0,85
Total R$ 66,85

Fonte: Autoria propria.

Tabela 13 — Custo aproximado para a constru¢cdo de um conversor Boost.

(Continua)
Componente Preco por unidade N° de unidades  Valor total
Resistor 0,25W R$ 0,08 2 R$ 0,16
Resistor 5W R$ 1,34 3 R$ 4,02
Trimpot 10k R$ 1,44 1 R$ 1,44
Transistor BC338 R$ 0,16 1 R$ 0,16
Transistor BC328 R$ 0,13 1 R$ 0,13
MOSFET IRF540 R$ 3,44 1 R$ 3,44
Regulador 7812 R$ 1,20 1 R$ 1,20
Capacitor 100u R$ 0,16 1 R$ 0,16
Capacitor 1000u R$ 1,31 1 R$ 1,31
Capacitor 2200u R$ 5,68 1 R$ 5,68
Capacitor 100n R$ 0,37 1 R$ 0,37
Diodo 6A08 R$ 0,80 4 R$ 3,20
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Tabela 13 — Custo aproximado para a construcdo de um conversor Boost.

(Concluséo)

Componente Preco por unidade N° de unidades  Valor total
Diodo 1N4007 R$ 0,09 1 R$ 0,09
Diodo 15ETHO06 R$ 7,00 1 R$ 7,00
Led 3mm R$ 0,20 1 R$ 0,20
Barra de pinos fémea R$ 3,94 1 R$ 3,94
Borne para pino banana R$ 2,00 4 R$ 8,00
Placa de fibra de vidro 10x20cm R$ 7,32 1 R$ 7,32
Par de nucleos EE R$ 3,80 1 R$ 3,80
Carretel para nacleo EE R$ 1,97 1 R$ 1,97
Fio de cobre esmaltado R$ 12,00 1 R$ 12,00
Total R$ 65,59

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14 — Custos totais aproximados dos kit’s didaticos.

Componente Preco por unidade N° de unidades  Valor total
Conversor Buck R$ 63,53 3 R$ 190,59
Conversor Boost R$ 65,59 3 R$ 196,77
Conversor Buck/Boost R$ 66,85 3 R$ 200,55
Gastos adicionais R$ 50,00 1 R$ 50,00

Total R$ 637,91

Fonte: Autoria propria.
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Figura 49 — Esquematico completo do conversor Buck.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 50 — Esquematico completo do conversor Boost.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 51 — Esquematico completo do converso Buck/Boost.
Fonte: Autoria propria.
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ANEXO 7

Figura 52 — PCB do conversor Buck projetado.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 53 — PCB do conversor Boost projetado.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 54 — PCB do conversor Buck/Boost projetado.
Fonte: Autoria propria.



