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RESUMO

Neste trabalho, serdo apresentadas informacdes sobre o ganho estatico e o rendimento dos
conversores Buck-Boost classico e Buck-Boost ndo inversor, que poderdo ajudar na escolha de
uma das topologias para desenvolvimento de projetos ou aplicagdes. S&o fornecidas
informacdes sobre 0 comportamento dos indutores e capacitores, empregados em circuitos que
operam em regime permanente. S8o apresentados 0s equacionamentos matematicos e as
analises de funcionamento dos conversores Buck, Boost e Buck-Boost, para que as técnicas
empregadas sejam aplicadas no estudo sobre as caracteristicas do conversor nao inversor. Os
modos de atuacdo do conversor ndo inversor séo analisados bem como o papel dos elementos
da topologia inicialmente escolhida e a retirada dos componentes que ndo interferem nas
caracteristicas de funcionamento do circuito. Também séo realizadas comparagdes entre as
estruturas, quanto ao dimensionamento dos componentes inseridos nos circuitos conversores,
trabalhando em torno do mesmo ponto de operagdo escolhido com parametros iguais para
ambas as configuracdes. Sdo apresentados os modelos dos componentes escolhidos, para que
nas formulacBes matematicas sejam consideradas as perdas de poténcia devido as nao
idealidades dos elementos dos circuitos. Por fim, séo realizadas simulagdes dos conversores,
onde séo obtidas as curvas referentes ao ganho e o rendimento das estruturas considerando as

perdas.

Palavras-chave: Buck-Boost classico. Buck-Boost ndo inversor. Perdas.



ABSTRACT

This study proposes to introduce information about the static gain and the performance of the
Classical Buck-Boost and the Non-Inverterting Buck-Boost converters, which could help in the
development of other projects that need to be selected by one of them. It provides information
about the behavior of the inductors and capacitors when they are used in circuits that remain in
a steady state. This study uses the mathematical equations and functional analyzes of the
Classical Converters best-known to enable that the techniques used can also be used in the study
about the characteristics of the Non-Inverting converter.The modes of operation of the Non-
Inverting converter are analyzed as well as the function of the topology elements chosen at first,
justifying the simplification to a new circuit. Comparisons are also made, especially regarding
the sizing of components inserted in the converter circuits, between structures, working around
the point of schematic operation chosen with equal parameters for all of them. The models of
the selected components are presented to approximate the answers of the mathematical
formulations that would occur in real physical structures. Ultimately, converters simulations
are made, considering the loses caused by the imperfections of the components and the

providing curves related to their performance.

Keywords: Classical Buck-Boost. Non-Inverting Buck-Boost. Loses.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, o controle realizado por meio de componentes eletromecanicos na area
de poténcia elétrica vem sendo substituido por elementos de estado sélido. Utilizar partes
mecanicas madveis para realizar a¢cGes de controle em um sistema possui desvantagens, ja que
ocorre a geracdo de ruidos de natureza elétrica, além dos desgastes das partes que se deslocam.
O relé eletromecanico, ilustrado na Figura 1(a), € um exemplo disso, pois utiliza uma parte
movel para controlar o fluxo de energia. Ja os componentes de estado sélido sdo compostos
por elementos semicondutores, por exemplo, tiristores e transistores, que ndo sofrem com a

acdo mecénica, como é ilustrado no esquema de circuito de um relé fotoelétrico na Figura 1(b).

Figura 1 — (a) Relé eletromecanico (b) Rele fotoelétrico

Triac 1

LAMP@
c1
LDR
Entrada 110 Volts CA

<

(a) (b)

Fonte: Citisystems (2016) e Nova Eletronica (2016).

Na década de 60, pela primeira vez, surge o termo “Eletronica de Poténcia”, segundo Ahmed
(2000, p. 14), “apds a criacdo do SCR (Silicon Controlled Rectifier — retificador controlado de
silicio) pela General Electric”. A simbologia desse elemento retificador é ilustrada na Figura
2.

Figura 2 — Simbologia do retificador
controlado de silicio

B0
=
[ny]
-0

Fonte: Rashid (2004).
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Eletrbnica de poténcia € a juncdo de poténcia, eletrbnica e controle. Nessa &rea sao
empregados dispositivos semicondutores de poténcia utilizados no controle e na conversado
de energia elétrica em altos niveis de poténcia. Essa composicao das trés areas € ilustrada na

Figura 3.

Figura 3 — Interdisciplinaridade da Eletronica de Poténcia

O

Eletrénica

Controle

Analogico/
( Digital

Dispositivos/ Equipamentos de
Circuitos ma Poténcia
Eletronicos Estaticos/Rotativos

de Poténcia

Fonte: Rashid (2004).

A criacdo dos dispositivos semicondutores capazes de realizar conversdo de energia em altas
poténcias possibilitou a evolucdo rapida nesse novo segmento. Ahmed (2000, p. 14) informa
que: “esses dispositivos oferecem alta confiabilidade e sdo de pequeno porte”. Por serem
menores sdo utilizados em areas que nao eram alcangadas, como: controle de iluminacéo e de

aquecimento, fontes reguladas, sistema de transmissdo DC, entre outros.

Em meio as diversas ramificacfes da Eletronica de Poténcia, podem-se citar os circuitos quanto
ao tipo de conversao, sendo classificados como: conversor CA-CC (retificadores controlados),
conversor CA-CA (controladores de tensdo CA), conversores CC-CC (choppers) e conversores
CC-CA (inversores), conforme ilustrado na Figura 4. Os Conversores CC-CC Nao Isolados
podem ser utilizados para transformar uma fonte de tensdo continua em uma fonte com saida

de tensdo ajustavel. O termo “Nao Isolado” é usado quando o conversor ndo tem a presenca de

um transformador isolador; e quando é citado com o termo “Isolado”, faz uso deste elemento.
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Sa0 muitas as estruturas conversoras disponiveis atualmente, mas existem seis topologias

bésicas mais utilizadas, a saber: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta e Sepic.

Figura 4 — Classificacdo dos circuitos quanto
ao tipo de conversao

(1. f1)

E,
@ Retificador @
q—

Conversor
Indireto de
Frequéncia

Conversor

Conversor

CCc-CC Conversor Diret o del
Indireto de Frequéncia
Tensdo
Inversor
E; (va. f2)

Fonte: Barbi (2006).

Entre as topologias basicas citadas, o conversor Buck-Boost tem sido acoplado a circuitos de
sistemas hibridos de energia solar e edlica com armazenamento em baterias. Mas alguns artigos
tém-se referido a esse conversor como uma opgéo com desvantagem para implementacdo nesse
tipo de sistema, ja que na topologia classica a tensdo de saida tem polaridade invertida em
relacdo a fonte de entrada (FARIAS, 2016).

Entdo, uma nova estrutura vem ganhando espaco, conhecida como Buck-Boost N&o Inversor,
onde a tensdo de saida e a fonte de entrada mantém a mesma polaridade. Entretanto, algumas
propostas verificadas para uso do ndo inversor apenas informam da substituicdo para sanar a
desvantagem citada, sem discorrerem sobre os aspectos do ganho e do rendimento frente as
perdas inerentes aos circuitos fisicos reais. Por isso, este trabalho relembra algumas topologias
classicas, apresenta a nova e compara os resultados, por meio do desenvolvimento de equacdes
que aproximem o comportamento dos circuitos reais, e com dados de simulacdes ajudando na
identificacdo dos pontos positivos e negativos dos dois conversores, deixando em aberto qual

seria mais vantajoso para ser utilizado nas aplicagOes de interesse.

O trabalho explana sobre o comportamento dos elementos do circuito, as caracteristicas de
funcionamento associadas aos modelos matematicos, apresentando informagdes que

justifiquem as respostas nos circuitos. Isso serve para entender o comportamento dos
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conversores béasicos e desenvolver as equacles para dimensionar os elementos. Com as
caracteristicas dos elementos e o estudo das estruturas classicas, 0s conceitos vistos sdo
aplicados a nova estrutura ndo inversora que é comparada ao Buck-Boost classico, fornecendo

informacdes para escolha da topologia adequada ao projeto.

1.1 Motivagao e Justificativa

O conversor Buck-Boost classico ¢ empregado em diversas aplicacdes, por exemplo, em
circuitos que regulam os niveis de tensdo de uma ponte retificadora para armazenamento em
bancos de baterias. Mas a estrutura classica, com polaridade invertida da tensdo de saida em
relacdo a tensdo de entrada, tem sido substituida pelo conversor Buck-Boost ndo inversor, sendo
justificado por Didonet (2015) e Farias (2016), como uma alternativa para sanar essa

desvantagem.

A analise do tema é importante, pois a escolha entre a estrutura classica e a ndo inversora deve
ser fundamentada ndo apenas pela desvantagem da inversao de polaridade, mas desenvolvendo
analises baseadas na obtencéo do ganho e do rendimento desses conversores. E fundamental o
estudo dessas topologias considerando as ndo idealidades dos componentes do circuito,
possibilitando a escolha sobre qual conversor utilizar, de acordo com dados extraidos da
dindmica do circuito, além da experiéncia e o conhecimento alcangado, apds o estudo dessas

estruturas.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo auxiliar na escolha entre os conversores Buck-Boost classico
e Buck-Boost ndo inversor para desenvolvimento de projetos e aplicacdes, por meio do

levantamento das curvas de ganho e rendimento.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Realizar a andlise do comportamento dos conversores Buck, Boost e Buck-Boost
classicos;
e Desenvolver o equacionamento matematico dos conversores nos casos ideias e com

perdas;
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e llustrar as curvas de ganho e rendimento com perdas;
e Explicar o comportamento da estrutura ndo inversora;
e Comparar as formas de onda obtidas por meio de equacionamento com as curvas

simuladas.

1.3 Metodologia

Inicialmente é feito um estudo sobre as estruturas dos conversores Buck, Boost e Buck-Boost
classicos. Séo apresentados os métodos empregados na analise e obtencdo do equacionamento
matematico desses circuitos, os termos e as divisdes das etapas para entendimento das técnicas

utilizadas.

Os métodos empregados no estudo inicial sdo aplicados na analise da estrutura ndo inversora
para desenvolvimento do equacionamento matematico, e assim as curvas de ganho e
rendimento, ondulagdes de corrente e tensdo e o dimensionamento dos elementos do circuito

sdo obtidos.

Finalmente, sdo realizadas comparacGes das respostas de ganho e rendimento dos conversores
Buck-Boost classico e Buck-Boost ndo inversor, considerando as perdas devidas as nao
idealidades dos componentes, com simulac¢des dos circuitos realizadas por meio da verséo para
estudantes do software PSIM (Power Electronics Simulation) comprovando o equacionamento

matematico desenvolvido.

1.4 Organizagao do texto

No Capitulo 2 sdo apresentadas as topologias dos circuitos conversores Buck, Boost e Buck-
Boost classicos. Informagdes sobre o comportamento de indutores e capacitores em regime
permanente, e uma explicacdo do fendmeno que ocorre ao abrir uma chave inserida em um

circuito com caracteristicas de fonte de corrente.

No Capitulo 3 é desenvolvido o equacionamento matematico que descreve as ondulacbes de
corrente e tensdo das estruturas dos conversores Buck, Boost e Buck-Boost, e qual o

comportamento delas em relagéo ao proprio valor médio variando-se a razdo-ciclica. Ainda é
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feita uma comparacéo referente ao dimensionamento de indutores e capacitores empregados
em diferentes estruturas que trabalham em torno de um mesmo ponto de operagdo, em

condicdes iguais de funcionamento.

No Capitulo 4 é apresentado o conversor Buck-Boost ndo inversor e seus modos de operacao.
Sdo desenvolvidos o0s equacionamentos referentes ao ganho, para comprovar suas
caracteristicas abaixadora e elevadora de tensdo, semelhante ao que ocorre nos conversores
Buck e Boost cléssicos. E feita uma anélise dos elementos demonstrando que a estrutura com

apenas um indutor e um capacitor pode ser empregada sem alterar a dinamica do circuito.

No Capitulo 5 sdo assumidos modelos dos componentes incluindo suas ndo idealidades,
permitindo a obtencdo das curvas de ganho e rendimento considerando as perdas que ocorrem
no circuito. Sao realizadas simulac6es que fornecem as mesmas caracteristicas obtidas por meio

dos equacionamentos matematicos.

Por fim, no capitulo Conclusbes sdo apresentados os resultados e entendimentos que foram

extraidos de todo trabalho, e as sugestBes para continuidade do tema em trabalhos futuros.
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2 CONVERSORES CC-CC BASICOS NAO ISOLADOS

Na sequéncia serdo apresentadas as estruturas dos conversores Buck, Boost e Buck-Boost,
destacando-se suas caracteristicas de ondulacdes de corrente e tensdo. Serd realizado um
comparativo quanto ao dimensionamento dos elementos, quando 0s circuitos estiverem
trabalhando em torno do mesmo ponto de operagdo, assumindo condigfes iguais de

funcionamento.

Um conversor CC-CC basico ndo isolado é um circuito formado por elementos passivos,
normalmente indutores e capacitores, composto por chave feita de elemento semicondutor de

poténcia que controla o fluxo de energia da fonte de entrada para a saida.

As etapas de funcionamento de um conversor podem ser entendidas analisando a Figura 5. Nela,
um circuito composto por uma fonte de tensao (E) responsavel por fornecer energia, é conectada
ao bloco denominado conversor CC-CC que controla o fluxo de energia que chega a fonte de

saida Vo.

Figura 5 — Representagdo de um bloco conversor
CC-CC

— —-
£ e CONVERSOR lo
CC-CC Vo

Fonte: Barbi e Martins (2006).
Nota: Adaptado pelo autor.

Barbi e Martins (2006, p. 2) informam que, “num conversor ideal, as perdas internas sdo nulas

e a poténcia entregue a carga € igual a poténcia cedida pela fonte [...]”. A carga na Figura 5 é

representada pela fonte Vo que recebe uma poténcia de saida ( P, ) igual & poténcia cedida pela

fonte de entrada ( P ), conforme a equagéo (1).

Pe =P, 1)
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A equacéo (1) pode ser determinada pelos valores médios de corrente de entrada ( | . ) e de saida

(1,), e datenséo de entrada (E) e saida (V, ), conforme a equacéo (2).

El. =V,I, )
Na Figura 5, pode-se notar ainda que o bloco conversor CC-CC esté entre duas fontes de tensao,
mas Barbi e Martins (2006, p. 18) afirmam que: “uma fonte de tensdo so pode ser conectada a
uma carga com caracteristicas de fonte de corrente”. Portanto, internamente, o conversor deve

ter obrigatoriamente uma etapa com fonte de corrente.

2.1 Conversores classicos mais utilizados

Barbi e Martins (2006, p.3) relatam que: “o ndmero de conversores estaticos CC-CC nédo
isolados € muito grande. Contudo, seis deles sdo mais populares e difundidos [...]”. Os
conversores mais utilizados segundo eles sdo: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta e Sepic,

mostrados na Figura 6.

Figura 6 — Topologia dos principais conversores CC-CC N&o Isolados: (a) Buck
(b) Boost (c) Buck-Boost (d) Cuk (e) Zeta (f) Sepic

s L
I faaaat
—
i
":C:) Dgy =G, R, Vs At
(a)
5 D
- ]
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ol L AT
ic)
S L,
c N
v 31-# D =C B, Ve W
(e)

Fonte: Moraes (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Os conversores apresentam topologias diferentes para controlar o fluxo de energia, podendo
elevar ou abaixar a tensdo de saida. Por exemplo, o conversor Buck € dito puramente abaixador
de tensdo, pois seu ganho estatico (G), apresentado na equacao (3), pode chegar a no maximo
1, quando a tensdo de entrada for igual a tensdo de saida. J& 0 conversor Boost € puramente
elevador de tensdo, ja que seu ganho estatico minimo € 1 para uma tensdo de saida igual a da
fonte de entrada, mas pode alcancar valores maiores. Os outros conversores apresentam

caracteristicas de elevar e abaixar a tensdo de saida.

3)

O fluxo de energia controlado através do chaveamento é dividido em dois tempos, sendo t_. o

intervalo de chave fechada conduzindo e t,, de chave aberta.

Os dois tempos somados resultam no periodo de chaveamento (T ), apresentado na equacao

(4).

T=t, +t, (4)

O tempo da chave em conducdo dividido pelo periodo de chaveamento é chamado de razéo-

ciclica (D) ou (duty cycle), conforme a equacéo (5).

t, ()

O intervalo disponivel para variagdo da razdo-ciclica € apresentado na equacao (6).

0<D<1 (6)

O ganho estatico que relaciona a tenséo de saida com a tensdo de entrada, definido na equacéo

(3), € apresentado em funcéo da razdo-ciclica, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 — Ganho estatico dos conversores em funcéo da razdo-ciclica

Conversor | Ganho estatico
Buck D
Boost 1/(1-D)
Buck-Boost D/(1-D)
Cuk D/(1-D)
Zeta D/(1-D)
Sepic D/(1-D)

Fonte: Barbi e Martins (2006).
Nota: Italico nosso.

Para confirmar o que foi dito anteriormente, sobre os conversores agirem como elevadores e/ou
abaixadores de tensdo, basta variar a razdo-ciclica no seu intervalo de atuacdo nas equacdes
apresentadas no Quadro 1. Assim, verifica-se também que os conversores que assumem as duas
caracteristicas; trabalham como: abaixadores quando D < 0,5; como elevadores quando D >

0,5; e com D = 0,5 a tenséo de entrada é igual a tensao de saida.

Os conversores ainda apresentam outra caracteristica quando estdo em funcionamento. Eles
podem assumir trés modos distintos de conducéo: o primeiro é o0 Modo de Condugao Continua
(MCC), aonde a corrente no indutor nunca chega a zero; o segundo modo é o critico, quando a
corrente minima assume valor nulo, mas volta a crescer; e 0 Modo de Conducdo Descontinua

(MCD), quando a corrente permanece nula em parte do periodo de chaveamento.

Neste trabalho, assume-se que 0s conversores estdo em Modo de Conducdo Continua, e outras
caracteristicas, tais como:

e Regime permanente;

e Cargaresistiva;

e Componentes ideais.

Antes de continuar, é possivel notar o emprego de indutores nos conversores da Figura 6, que
assumem caracteristicas de fonte de corrente para uma indutancia (L) muito maior que zero.
Por isso, vale citar outra observacao importante na Engenharia Elétrica, referente a abertura de
uma fonte de corrente ou de uma carga com caracteristicas de fonte de corrente. Barbi e Martins
(2006, p. 18) informam que: “a abertura de uma fonte de corrente, ou de uma carga com
caracteristicas de fonte de corrente (bateria ou capacitor, ambos em série com um indutor), ndo

é permitida”.
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A simples abertura de uma fonte de corrente sem qualquer regra, ndo é permitida. E necessario
colocar em antiparalelo um diodo de roda livre, que fornece um caminho para que a corrente
continue circulando. Mas se ele ndo for empregado, pode causar tensdes destrutivas sobre a
chave do circuito (BARBI, 2006).

Para entender o fenémeno fisico provocado ao abrir um circuito com caracteristicas de fonte de
corrente, € utilizado o circuito da Figura 7 como exemplo e a equacéo (7) que descreve a tensdo

instantanea (v, ) obtida por meio da derivada da corrente (i, ) no indutor.

Figura 7 — Circuito com diodo de roda livre

- _
S -
I
T ie y *
L=
E DO -
o
h
Fonte: Produgdo do proprio autor.
di, (t)
L) qt @)

Na Figura 7, o indutor com indutancia (L) inicia seu carregamento com o fechamento da chave

S. Quando a chave é aberta, a equagdo (7) é reescrita conforme a equagao (8).

oA G- o) iy
T RS Sl O, RS ®)

O resultado na equagéo (8) indica uma tensdo v, que pode assumir valores altos, provocando

no diodo uma polarizagéo direta, forcando-o a conduzir. Essa tensdo elevada, ou melhor, essa
forca contra eletromotriz (fcem) tenta impedir a abertura da chave. Fowler (2013, p. 294) diz
que: “essa tensdo elevada (fcem), que é gerada quando um circuito indutivo é aberto, €
conhecida como GOLPE INDUTIVO”. A tensdo ndo continua crescendo indefinidamente, pois
o0 diodo; ao ser polarizado diretamente, faz com que a corrente circule e a tensdo no indutor se

estabilize.
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2.2 Caracteristicas importantes sobre indutores e capacitores em regime permanente

Foi dito que, neste estudo, os conversores serdo analisados em regime permanente. Trata-se de
um periodo de tempo, cujos efeitos transitérios deixam de existir. Conforme Pavan (2017, p. 1)
explica: “[...] esse regime ¢ atingido apos a passagem de um tempo suficiente para que as

respostas transitorias do circuito desaparecam”.

llustrando as afirmacdes anteriores, é possivel notar na Figura 8 que antes de atingir o regime

permanente, caracterizado por uma onda estacionaria com periodo definido e valores que se
repetem, a corrente (i) passa por um periodo em que os valores sdo diferentes, denominado

regime transitério.

Figura 8 — Regimes transitorio e permanente da corrente em um indutor

ir(A)

i LT ara g et A e A e e i i T T R P T T LT
N T : : - -
.'lpv.lh:
.|I"-J:r
o
0
| Regime | Regime tis)
! transitario ! permanente !

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O regime permanente provoca efeitos interessantes em indutores e capacitores e sera analisado

na sequéncia.

2.2.1 Valor médio da tenséo em indutores

As equacdes (7) e (9) descrevem os comportamentos instantaneos da tensdo e corrente em

indutores, respectivamente.

O =T [v ©dt+i, @) ©
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O regime permanente, caracterizado pela repeticao de valores, é analisado no indutor avaliando

a equacéo (9) nos limites de integragdo t, a t, + T , que resulta na equagéo (10).

to+T

Li (6 +T) =i (t)]= [v ()dt=0 (10)

A equacéo (10) é zero porque o valor assumido pela corrente em t, é igual ao valor emt, +T .
Substituindo o resultado da equacdo (10) na equacéo (11), referente a definicdo matematica do

valor médio (H,,) de uma fung&o h(t) :

to+T

H, = j h(t)dt (11)

1
T
Obtém-se o valor médio da tenséo no indutor (V, ) que e zero, conforme a equagéo (12):

to+T

V, = j v, (H)dt=0 (12)

1
~
Portanto, o resultado obtido em (12), mostra que em regime permanente o valor médio da tensao

(V,) é zero. Essa tensdo varia em torno de zero com integrais de areas positivas e negativas,

conforme € visto na Figura 9, cujas areas Al e A2 sdo iguais em valores absolutos.

Figura 9 — Tensdo sobre o indutor em regime permanente
Vr(V)

tis)
Fonte: Produgéo do proprio autor.

Outro aspecto interessante do indutor refere-se ao seu comportamento com relagéo a frequéncia

do sinal que circula em seus enrolamentos. Valendo-se da equacéo (13), referente ao modulo
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de sua impedancia ( X, ), é possivel notar que para frequéncias (f) tendendo a valores infinitos,

ele age como um circuito aberto, mas se 0s valores tendem a zero comporta-se como um curto-

circuito.

X, =27 (13)

2.2.2 Valor médio da corrente em capacitores

As equacdes (14) e (15) descrevem o comportamento da corrente (i. ) e da tensdo (v, ) no

capacitor com capacitancia C.

Co o av ()
(=C==™ (14)
€
Ve () - éjn (0dt +ve t) (15)

Em regime permanente, a equacédo (15) avaliada nos limites de integragdo t;a t, + T , resulta

na equacdo (16).

to+T

Clve (s +T) Ve to)] =2 [ic @t =0 16)

Assim, semelhante ao que ocorreu no indutor ocorre também no capacitor, mas aqui em relacéo

ao valor médio da corrente (1. ), conforme é visto na equagéo (17).

to+T

% tj i (t)dt =0 (17)

. =

0
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O valor médio da corrente no capacitor é zero e oscila em torno desse valor também, com
integrais de areas positivas e negativas, sendo as areas Al e A2, na Figura 10, iguais em valores

absolutos.

Figura 10 — Corrente no capacitor em regime permanente
ic()

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Em relacéo ao aspecto do modulo da impedancia do capacitor ( X ), apresentado na equagéo

(18), revela-se que, para sinais com valores de frequéncias tendendo a valores infinitos seu
comportamento é de um curto-circuito, mas para valores tendendo a zero comporta-se como

um circuito aberto.

Xe =7~ (18)

Os resultados para a tensdo no indutor e para a corrente no capacitor, em regime permanente,
sd0 possiveis gracas as caracteristicas de cada um. No indutor, a tensdo varia instantaneamente,
permitindo assumir valores positivos e negativos. Ja no capacitor, guem varia rapidamente é a
corrente. Essas informacgfes serdo usadas na sequéncia para analisar o funcionamento dos

conversores.

2.3 Consideragdes sobre o capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os conversores mais utilizados e difundidos. Suas diferentes
topologias possibilitam diferentes ganhos. Também foram apresentadas peculiaridades para
conex0des de fontes de tensédo e regra para abertura de uma fonte de corrente ou de uma carga
com caracteristicas de fonte de corrente. Por fim, o comportamento da tensdo e corrente de

indutores e capacitores que trabalham em regime permanente e 0 que ocorre com suas
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impedancias frente as variacdes de frequéncia de um sinal. As consideracGes tratadas neste
capitulo sdo de extrema relevancia para entender o funcionamento e o equacionamento

matematico que descrevem 0s conversores apresentados no proximo capitulo.
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3 ANALISE DOS CONVERSORES BUCK, BOOST E BUCK-BOOST

A sequir, serdo analisados os funcionamentos dos conversores Buck, Boost e Buck-Boost. Serdo
apresentadas as caracteristicas de ganho, valores medios, variacdes de corrente e tensdo que

ocorrem durante as etapas de chaveamento.

3.1 Conversor Buck

O conversor Buck é um circuito abaixador de tensdo. Entre suas aplicacdes, Ahmed (2000, p.
313) cita que: “esse circuito fornece uma corrente DC linear para cargas praticas, como um
motor DC”. Ou seja, ocorre 0 emprego desse conversor em aplicages que precisam ter o

controle sobre a corrente continua de um motor DC (Direct Current).

Para compreender o funcionamento do circuito, as analises foram divididas em duas etapas:
1) A primeira etapa é iniciada com o fechamento da chave S no circuito da Figura 11. O
diodo Dr € inversamente polarizado e ocorre a transferéncia de energia da fonte E para

0 circuito, carregando o indutor L. A etapa é encerrada com a abertura da chave.

Figura 11 — Conversor Buck com chave fechada

] T ico
(e iDr=0 ¥

Fonte: Produgdo do proprio autor.

2) A segunda etapa comeca com a abertura da chave S que isola a fonte E, interrompendo
a corrente que circula por elas. O diodo é diretamente polarizado permitindo que circule
a corrente do indutor L fornecendo energia a carga, conforme é visto na Figura 12. A

etapa termina com o fechamento da chave.
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Figura 12 — Conversor Buck com chave aberta

5 L

* IYYY,

g —
Is=0 iL e 1|t

Fonte: Producéo do proprio autor.

3.1.1 Ondulagéo de corrente no indutor

O indutor em regime permanente esta submetido a dois niveis de tensdo com sinal ora positivo
e ora negativo, provocando a carga e descarga de energia do elemento. 1sso cria uma ondulagéo
gue varia entre 0s mesmos valores maximos e minimos, sendo a diferenca entre eles um valor

constante.

Na primeira etapa, a tensdo que esta sobre o indutor é apresentada na equacéo (19).

v, =E-V, (19)
E na segunda etapa, a tensdo sobre o indutor é obtida através da equacdo (20).
VL = —VO (20)

Nota-se nas Figuras 11 e 12 que a tensdo V, é a tensdo sobre a carga e o capacitor ao qual
assume-se que é constante para a analise da ondulacdo de corrente no indutor. Pomilio (2018,
p. 1) diz que: “considere-se V, praticamente constante, por uma acdo de filtragem
suficientemente eficaz do capacitor de saida”. Ou seja, o capacitor sera grande o suficiente para

que sua ondulacéo, neste momento, seja desconsiderada.

A Figura 13 mostra as formas de onda da tensdo e corrente no indutor. Através dela, é possivel
ver a ondulacdo AI que existe nele, oscilando em torno do valor médio da corrente (I,), e

também a tensdo no indutor variando em torno de zero.
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Figura 13 — Formas de onda no conversor Buck: (a) tensdo sobre o indutor
(b) corrente nos enrolamentos do indutor
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Em acordo com a Figura 13, pode-se verificar que o valor da ondulacdo de corrente (Al ) no

indutor ¢ a diferenca entre os valores maximo (i, ) € minimo (i

(21).

), determinado pela equacao

min

Al =i (21)

min

A equacdo (9) referente a corrente no indutor, é reescrita em funcdo dos valores maximo e

minimo, conforme a equacéo (22).
1%
l e :E!;(E _Vo)dt+|min (22)

Substituindo tc por DT e resolvendo a integral, tem-se o resultado apresentado na equacgéo (23).

.. _(E-v,)DT

max min
L

(23)

Mas no intervalo t_a T em que a corrente no indutor decresce, a integral referente a corrente no

indutor em funcéo dos valores maximo e minimo, € descrita pela equagéo (24).
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io=—(=V,)dt +i
i L!( St +i, (24)
A equacdo (25) fornece o resultado ao resolver a integral da equacéo (24).

_V,@-D)T

max min
L

(25)

A equacdo (25) é a ondulagdo de corrente no indutor, que pode ser apresentada conforme a
equacéo (26).

(E-V,)D
Al =— 2"
i (26)
Ou, conforme a equacdo (27).
V,(1-D)
Al =———=
fL (27)

Sendo as equacdes igualadas (26) e (27), é possivel obter o ganho estatico apresentado na
equacéo (28).

G=-2=D (28)

O ganho estatico é igual a D e varia linearmente. A curva gerada por meio da equacdo (28) é
ilustrada na Figura 14.
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Figura 14 — Ganho do conversor Buck
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Pelas Figuras 11 e 12 verifica-se que o valor médio da corrente no indutor é igual ao valor

médio da corrente na carga (1,), ja que para um sinal continuo o valor médio da corrente no

capacitor (lco) € zero, comportando-se como um circuito aberto, conforme é visto na equacao
(29).

I =1+l =1, (29)

Ao dividir a equacdo (26) por (29), obtém-se a ondulacdo de corrente por seu valor médio,

conforme a equacao (30).

% _L-DR, 30)
A equacdo (30) é reorganizada e apresentada como uma corrente normalizada, denominada
corrente relativa do indutor (a), conforme a equagdo seguinte. Ela é um indicativo do
comportamento da ondulagdo em relacdo ao seu valor médio. Pela equacéo (31) é possivel notar
que para D tendendo a zero, o conversor Buck tera a maior ondulacdo de corrente por valor
médio; e para D igual a 1, ela sera zero. A curva obtida da equacédo (31) ¢ ilustrada na Figura
15.
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a:A—'[Ejzl—D (31)

Figura 15 — Ondulacéo relativa de corrente
no Buck

a.
1

(D)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A equacdo (31) indica um limitador para a ondulacdo de corrente, definido por meio dos
elementos que influenciam a ondulacdo de corrente no indutor. Trata-se da constante limitadora
de ondulacdo de corrente (K), conforme a equacéo (32). Ela possibilita a obtencdo e comparagéo
da ondulacéo de corrente por valor médio dos conversores. Por exemplo na equacéo (32), o
méaximo de ondulacdo por valor médio de corrente ocorre para D igual a zero. Assim, a curva
da ondulacéo relativa de corrente fornece os pontos de méximo e minimo que sdo relacionados
com a constante limitadora para retornar o valor real da ondulagéo por valor médio de corrente.
Fica claro, pela equacdo seguinte, que quanto maior a constante limitadora, menor a ondulacédo

por valor médio de corrente.

Al_@-D) 32
K (32)
Onde a constante limitadora de corrente € definida conforme a equacéo (33)
fL
K=—
2 (33)

O aumento da constante K pode ser obtido aumentando-se a indutancia L ou a frequéncia de

chaveamento.
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3.1.2 Ondulacao de tenséo no capacitor
Anteriormente, a anélise da ondulacéo de corrente no indutor foi feita considerando-se a tenséo
no capacitor constante. Mas ao verificar as formas de onda de tenséo (v, ) e corrente (i, ) deste

elemento, conforme ilustrado na Figura 16, nota-se uma tenséo oscilante em torno do valor
médio V,. Segundo Barbi (2006, p. 76), “[...] o sistema em regime permanente produz uma

ondulagdo nos bornes do capacitor de valor constante igual a AV.”

Figura 16 — Formas de onda no conversor Buck: (a) tensdo sobre o capacitor
de saida (b) corrente no capacitor de saida
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

O valor da ondulacdo AV, pode ser encontrada por meio da equacdo (15) que descreve o
comportamento da tensdo no capacitor. A ondulacao esta relacionada com o acimulo de cargas

desse elemento e com as areas Al e A2 da Figura 16. A curva referente a corrente (i.,) no

capacitor com capacitancia Co, indicada na Figura 16, tem uma das retas crescentes iniciando
no tempo O e alcangando valor méximo no tempo tc; a reta decrescente inicia no tempo tc e
atinge valor minimo no tempo T. Como o valor médio da corrente no capacitor é nula, entdo as
areas Al e A2 sdo iguais. Portanto, em metade do periodo a area Al é formada; e, na outra
metade a area A2. Assim, a equacao (34) permiti obter a ondulacdo de tensdo que pode ser

associada a qualquer uma das areas.
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T/2

Covmfxdvm = [lic, (t)dt (34)

Vm in 0

Resolvendo a integral do lado esquerdo, a equacéo (34) resulta na equacéo (35).

T/2

C,AV = j i, (t)dt (35)

A integral no lado direito da equacdo anterior refere-se a uma das areas que é formada na metade

do periodo de chaveamento, que pode ser obtida através da equacéo (36).

C,AV =i —1,)== (36)

Ao encontrar o valor médio da area formada pela corrente no indutor, em funcdo de seus valores

maximo e minimo, durante o periodo de chaveamento, conforme a equacéo (37), tem-se:

i - =2l (37)

max min (o]

A equacdo (37) combinada com a equacdo (23), fornece o valor maximo da corrente no indutor,

conforme equacéo (38).
o =— + 1, (38)

Substituindo a equacéo (38) em (36), obtém-se a ondulagédo de tensdo no capacitor apresentada

na equacao (39).

(E-V,)D
V=" 39
8C,Lf? (39)
Normalizando a equacgéo anterior, € possivel apresenta-la na forma da equacéo (40), referente

a ondulacéo relativa de tensdo no capacitor (). Ela permite avaliar o comportamento da
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ondulacdo de tensdo em relacdo ao seu valor médio; e também é limitada por uma constante,

conforme € visto na equacéo (41).

AV
ﬁ:V—(SCOLf2)=1—D (40)
AV 1-D
v v (41)

Onde a constante limitadora da ondulacdo de tensdo do conversor Buck é dada pela equacéo
(42).

Y =8C,Lf? (42)

Na equacéo (41) a ondulagdo de tensdo por valor médio pode ser diminuida com aumento da
frequéncia de chaveamento, da capacitancia C, ou da indutancia L. Quanto maior a constante,

menor sera a ondulacdo de tenséo.

A curva resultante da equacdo (40) pode ser observada na Figura 17. Nota-se que existem
pontos de maximo e minimo valores, iguais aos que foram encontrados na Figura 15. Tanto a
corrente quanto a tensdo tendem para um sinal continuo com o aumento da razdo-ciclica no
conversor Buck. Percebe-se, pois, nas Figuras 15 e 17, que para uma razdo-ciclica igual a 1 ndo
existem ondulacdes de corrente e tensdo no conversor. I1sso é compativel, pois se mantiver a
chave fechada nesse conversor, o indutor que se encontra entre duas fontes de tenséo constantes
se comportara como um curto-circuito e o capacitor como um circuito aberto. Ou seja, a fonte

estd sendo diretamente ligada a carga.
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Figura 17 — Ondulacéo relativa de tenséo
no Buck
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

3.2 Conversor Boost

O conversor Boost é um circuito elevador de tensdo. Sua saida parte de um valor minimo igual
ao valor da fonte de entrada e pode alcancar valores maiores. Tenorio (2017) utiliza esse
conversor em seu projeto de rastreador solar formado por dois motores que se deslocam para

obter a maxima incidéncia solar.

O funcionamento deste conversor € dividido em duas etapas durante o periodo de chaveamento.
1) A primeira etapa inicia com o fechamento da chave S, provocando uma polarizacdo
inversa no diodo que permanece blogueado. Assim, a fonte de entrada compde uma

Unica malha com o indutor. Entdo, a energia cedida a carga vem apenas do capacitor,

pois o diodo isola os dois, conforme € visto na Figura 18.

Figura 18 — Conversor Boost com chave fechada
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

2) A segunda etapa inicia com a abertura da chave S e a consequente condugéo do diodo,

pois sera diretamente polarizado. Isso faz com que o circuito se reconecte as partes que
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antes estavam isoladas. E possivel, entdo, que o indutor descarregue a energia
acumulada na etapa anterior, alimentando a carga. A Figura 19 mostra o circuito

resultante dessa etapa.

Figura 19 — Conversor Boost com chave aberta
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Fonte: Producéo do proprio autor.

3.2.1 Ondulacao de corrente no indutor

Na primeira etapa, iniciada com o fechamento da chave, a tensdo sobre o indutor € obtida de

acordo com a equagéo (43).

v =E (43)

E na segunda etapa, é obtida de acordo com a equacéo (44).

v, =E-V (44)

o]
Como o conversor é elevador de tensdo, o resultado da equacédo (44) é menor ou igual a zero,
pois 0 médulo da tenséo de saida € maior ou igual ao da tenséo de entrada. A forma de onda da

tensdo sobre o indutor durante o periodo de chaveamento pode ser vista na Figura 20, que

também fornece a forma de onda da corrente no elemento.
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Figura 20 — Formas de onda no conversor Boost: (a) tensdo sobre o indutor
(b) corrente nos enrolamentos do indutor
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Mantendo a mesma sequéncia de passos utilizados no conversor Buck, é possivel encontrar a
ondulac&o de corrente no indutor do conversor Boost, conforme a equacéo (45), que sera na

primeira etapa, igual a:

ED
AI =
L (45)

E na segunda etapa, é obtida de acordo com a equacéo (46).

| = (Vo — E)(l_ D)
fL

A (46)

O ganho estético deste conversor é obtido igualando-se as equagdes (45) e (46), resultando na

equacéo (47).
\Y
G="L=—-— 47
s (47)

A equacdo anterior resulta na curva mostrada na Figura 21, que confirma as caracteristicas

elevadoras do conversor Boost.
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Figura 21 — Ganho do conversor Boost
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
Neste conversor, o valor médio da corrente no diodo (lor) é igual ao valor médio da corrente
(1,) nacarga, pois o valor médio da corrente no capacitor (I,) é zero, conforme equacéo (48).

IDr:|o+|Co:|o (48)

A corrente no indutor € uma composicdo da corrente que circula pelo diodo mais a corrente que

circula pela chave. Entdo, o valor médio da corrente do diodo € visto como uma parte do valor
médio da corrente do indutor (1, ), que depende do tempo em que a chave permanece aberta,

conforme a equacao (49).

I, =@-D)I, (49)

Reorganizando, resulta na equacéo (50).

I =— (50)

Dividindo a equacdo (45) pela equacdo (50) e organizando o resultado, é possivel encontrar a

equacdo (51), referente a ondulacéo relativa de corrente no indutor («a ).
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o= A—I(%J = D(1-D)? (51)

IL (¢]

A equacdo (51) apresenta uma ondulacdo relativa méxima igual a 0,15 em D igual a 0,33.
Diferente do que foi visto no conversor Buck, em que as ondulages relativas chegam ao valor
maximo 1, neste conversor ndo ocorre isso. Entretanto, quem vai determinar o valor real da
ondulagdo por valor médio de corrente é a constante limitadora, conforme apresentado na

equacéo (52).

Al D(1-D)?
LTk (52)
A forma de onda que mostra o comportamento da equacdo (51) é verificada na Figura 22. A
curva assume um valor maximo em D igual a 0,33 conforme citado anteriormente. O
comportamento da ondulagdo neste conversor tende para zero nos valores iniciais e finais da
razdo-ciclica. 1sso pode ser entendido ao se lembrar do circuito conversor Boost. Se a chave do
circuito for mantida aberta (D = 0) o indutor se comportara como um curto-circuito conectando
a fonte de entrada diretamente a carga, pois o diodo estard conduzindo. No caso da chave
fechada (D = 1), o indutor estara novamente sob tensdo constante conduzindo uma corrente

puramente continua.
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Figura 22 — Ondulacéo relativa de corrente no Boost
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Fonte: Producéo do proprio autor.

3.2.2 Ondulacao de tenséo no capacitor

As formas de onda da tensdo e da corrente no capacitor sdo apresentadas na Figura 23. E
possivel notar um comportamento de tenséo diferente do que foi visto no conversor Buck. Aqui,
0 capacitor tem uma participacdo mais direta no fornecimento de energia a carga, ja que durante

o intervalo de tempo em que a chave permanece fechada, ele € responsavel por manté-la.
Na Figura 23, as duas areas Al e A2 sdo iguais, conforme explicado anteriormente. Qualquer

uma delas relaciona a variacdo de tensdo que ocorre no capacitor. Assim, utilizando a area A1l

para determinar a variacdo de tensdo, conforme a equacéo (53), tem-se:
DT
C,AV = g, (t)dt (53)
0

A area Al é um retangulo que é determinado de acordo com a equacéo (54).
C,AV =1,DT (54)

Assim, a ondulacdo de tensdo no capacitor é obtido por meio da equacao (55).

AV = — (55)



47

Figura 23 — Formas de onda no conversor Boost: (a) corrente no capacitor
de saida (b) tensdo no capacitor de saida
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

A ondulacdo relativa da tensdo no capacitor é dada pela equacdo (56).

p=H(RC,1)=D (56)

o

A ondulacdo de corrente por valor medio pode ser alterada por meio da manipulacdo da

constante limitadora (Y'), conforme equacao (57).
VT (57)

Sendo que a constante limitadora de tensdo do conversor Boost, é definida conforme a equacgéo
(58).

Y'=R,C,f (58)
A ondulacgéo relativa da tenséo no capacitor apresenta um comportamento linear crescente e

tende para o valor maximo 1 quando a razdo-ciclica aproxima-se do valor 1. A curva referente

a equacdo (56) é apresentada na Figura 24, que mostra uma ondulacgao nula para a chave aberta
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(D =0), isso porque a fonte de entrada serd conectada diretamente a carga. Para razdes ciclicas

que tendem a zero a ondulac&o de tensdo por valor médio tende para o valor maximo.

Figura 24 — Ondulacéo relativa de
tensdo no Boost
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

3.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost classico mescla as caracteristicas dos ganhos estaticos dos conversores
Buck e Boost. E utilizado em aplicacdes que precise elevar e abaixar o nivel da tensio de saida.
Nunes (2012), por exemplo, utiliza este conversor em seu projeto que regula o nivel de tenséo

de um painel fotovoltaico para armazenamento de energia em baterias.

O circuito deste conversor tem o indutor como um elemento intermediador entre a fonte de
entrada e a carga. A transferéncia de energia ndo é direta, sendo transferida primeiro ao indutor

e depois a carga.

As etapas de funcionamento deste conversor; ocorrem da seguinte forma:

1) A primeira etapa é iniciada com o fechamento da chave, provocando o bloqueio do
diodo devido a sua polarizacdo reversa. A carga e o capacitor ficam isoladas do restante
do circuito. O indutor esta diretamente ligado a fonte de entrada e sua tenséo sera igual
a E. A etapa € encerrada com a abertura da chave. A Figura 25 apresenta o circuito

resultante.
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Figura 25 — Conversor Buck-Boost com chave fechada
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Fonte: Producéo do proprio autor.

2) A segunda etapa comeca com a abertura da chave que isola a fonte de tensdo da entrada
e forca o diodo a conduzir, pois estara diretamente polarizado. Assim, um caminho é
fornecido para que o indutor transfira energia a carga. A etapa termina com o

fechamento da chave e o circuito é apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Conversor Buck-Boost com chave aberta
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

3.3.1 Ondulacao de corrente no indutor

Ao fechar a chave no circuito do conversor Boost, a tensdo sobre os enrolamentos do indutor é

obtida por meio da equacéo (59).

v =E (59)
E na etapa seguinte é obtida de acordo com a equagéo (60).
(60)

v =-V,

0
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A ondulag&o de corrente no indutor durante o periodo de chaveamento, mantendo as mesmas
andlises utilizadas nos conversores anteriores, € representada pela expressdo mostrada na

equacéo (61).

ED
Al =—
fL (61)

Ou, pode ser apresentada em fungdo de Vo, conforme a equagéo (62).

_Vo(l_ D)
L

Al (62)

O ganho estético deste conversor é obtido igualando-se as equacdes (61) e (62). O resultado é

apresentado na equacao (63) e a curva obtida € ilustrada na Figura 27.
\Y,
G="L=—— 63
s (63)

Figura 27 — Ganho estéatico do conversor
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

O valor médio da corrente no diodo € igual ao valor médio da corrente na carga, conforme a

equacéo (64).
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(64)

IDr = Io
O valor médio da corrente no diodo € proporcional ao valor médio da corrente no indutor,
conforme a equacao (65). Assim:

l,, =(1-D)I, (65)

A corrente I, em fungdo da corrente na carga, é dada pela equacao (66).

= (66)

Dividindo-se a equacdo (61) pela equacéo (66) e organizando o resultado, obtém-se a ondulacédo
relativa de corrente no indutor, conforme a equacéo (67).

a:%[%j:(l—D)z (67)

0

A equacdo (67) apresentada em funcdo de sua constante limitadora de ondulacdo é dada pela
equacao (68).

Al_(@-D)° (68)
I K

Ao percorrer o intervalo de atuacdo da razdo-ciclica, a ondulacéo relativa de corrente assume
um formato parabdlico resultante da equacdo (68) que é apresentado na Figura 28. O valor
méaximo de ondulacdo por valor medio de corrente ocorre em D igual a zero, mas decresce com
0 aumento da razdo-ciclica até ser extinta. Uma razdo-ciclica pequena indica um tempo curto
para transferir energia ao indutor, ou seja, uma corrente cada vez menor para ser descarregada
por quase todo o periodo. Para a chave fechada, o indutor estara diretamente ligado a fonte de

entrada tornando-se um curto-circuito.
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Figura 28 — Ondulacéo relativa de corrente no
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Fonte: Producdo do proprio autor.

3.3.2 Ondulacao de tenséo no capacitor

A ondulacdo de tensdo no capacitor é obtida utilizando-se as curvas de tensdo e corrente
ilustradas na Figura 29. Como o circuito apresenta semelhanca com o do conversor Boost, no
nod que envolve diodo, capacitor e carga, a ondulacdo relativa de tensdo do capacitor é

semelhante a que foi encontrada na analise do conversor anterior.

Figura 29 — Corrente e tensdo no capacitor do conversor Buck-Boost:
(a) corrente no capacitor de saida (b) tensdo no capacitor de saida
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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A relagdo entre a area Al da corrente e a ondulagdo de tensdo é obtida por meio da equacgao

(69) que relaciona os valores maximo (V,,, ) e minimo (V,;, ) da tenséo no capacitor.

Co (Vmax _Vmin) = IiCo (t)dt (69)

E, seguindo o mesmo raciocinio desenvolvido para o conversor Boost, € possivel chegar a

ondulacéo de tens&o no capacitor conforme a equacao (70).

AV = (70)

Por meio da equacdo (70), obtém-se a ondulacao relativa de tensdo no capacitor que é dada pela
equacéo (71).

=t (RC,1)=D (71)

o

Ou, em funcdo de sua constante limitadora, que é a mesma definida para o conversor Boost,

conforme a equagéo (72).
= (72)
A curva resultante da equacdo (72) é a mesma apresentada anteriormente na Figura 28.

3.4 Comparativo entre os conversores sobre suas ondulac6es

Os trés conversores classicos analisados mostraram diferentes resultados em relagdo as
ondulaces relativas de corrente e tensdo. Reunindo as respostas obtidas nas Figuras 30 e 31,
percebe-se que o Buck tem a curva relativa de corrente, mais lenta, seguido do Buck-Boost e do

Boost.
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Figura 30 — Curvas relativas das correntes dos
conversores

D)
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Entretanto, em relacdo a ondulacdo relativa de tensdo, todos atingiram 0s mesmos valores

méaximos em algum momento e suas curvas seguem um comportamento linear.

Figura 31 — Curvas relativas das tensbes dos
conversores
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

As curvas relativas podem ser utilizadas para analisar 0s conversores quanto aos valores
méaximos de ondulac&o por valor médio, projetando o circuito para que durante a variagdo da

razdo-ciclica o valor maximo permitido seja respeitado.
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As ondulagbes de fato obedecem a limites estabelecidos durante o projeto. Mas outros
pardmetros também devem ser assumidos, tais como: frequéncia de chaveamento, tensdo de
entrada, tensdo de saida e carga. Portanto, para manter uma base de comparagdo entre 0s

CoNnversores esses parametros serao iguais.

A primeira comparagéo é feita entre o conversor Buck-Boost atuando como um abaixador e 0
conversor Buck. A segunda comparacéo realizada é feita entre o conversor Buck-Boost atuando
como elevador de tensdo e o conversor Boost. Novamente, ressalta-se as mesmas condicdes

adotadas para o dimensionamento dos elementos do circuito.

Para diferenciar os elementos de cada conversor, serdo incluidos subscritos que identifiquem
qual conversor esta sendo referido. O subscrito “BU” refere-se ao Buck, “BO” ao Boost ¢ “BB”

indicard o Buck-Boost.

A comparagdo tem inicio dividindo-se as equac@es da ondulagdo de corrente do Buck, Al ,

pela equagéo do Buck-Boost, Al g, , conforme a equacdo (73). Assim:

AIBU — (E _Vo)DBU ﬂ—BB
Al gg fl gy EDgg

(73)

As condicdes de igualdade simplificam a equacdo (73) apresentada em funcdo da razbes-

ciclicas, Dg; e Dy, , e das indutancias, Lg; € Lg,, dos conversores Buck e Buck-Boost,

respectivamente, na forma da equacgéo (74).

_ (E _VO)DBU LBB
EDBB LBU

1

(74)

Substituindo as expressdes das razdes-ciclicas referentes a cada conversor, tem-se a equacao
(75).

LBU =L {1_ [%) } (75)
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Ja que os conversores atuam como abaixadores, a tensdo de saida € menor ou igual a tensdo da
entrada, portanto a equacao (75) revela que para as mesmas condicGes de projeto, a indutancia
do conversor Buck-Boost precisa ser maior que a do conversor Buck. Fazendo o mesmo para a

ondulagéo de tenséo desses dois conversores, AVy, e AV, encontra-se a relagdo entre eles

conforme a equacdo (76).

AVBU — (E _VO)DBU ROCBB f
AVBB 8f ZCBU LBU Vo DBB

(76)

A relagdo entre as capacitancias, C,, e Cg;, dos conversores Buck e Buck-Boost,

respectivamente, é dada pela equacéo (77).

_ RO(E2 _Voz)

77
BU 8EV0 LBU f BB ( )
Para a capacitancia dos conversores analisados, a relagdo depende de varios fatores, conforme

é visto na equacdo (77). Por isso o resultado sera util quando as premissas de um projeto forem

conhecidas.

A segunda comparacéo realizada cria uma relacdo entre os elementos dos conversores Buck-

Boost e Boost, mantendo-se novamente as mesmas condi¢des para 0s dois circuitos.

Dividindo-se as ondulacdes de correntes, Alg e Alg,,, dos conversores Buck-Boost e Boost,

respectivamente, é possivel obter a equacéo (78), sendo que Dgo € a razdo-ciclica do conversor

Boost.

AIBO — EDBO fLBB (78)
Al g flgo EDgg

Que resulta na equagéo (79) que relaciona as indutancias, L,, e Ly, dos conversores Boost e

Buck-Boost, respectivamente, devido as simplificacGes.
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D
L. =—8 L (79)
BO DBB BB

A relagdo entre a capacitancia (Cg, ) do conversor Boost e a capacitancia (Cg; ) do conversor

Buck-Boost, obtida dividindo-se as ondulagdes de tensdo destes conversores, apresentada na

equacdo (80), é semelhante ao que foi encontrado na equacao (79), onde:

D
CBO :D_BOCBB (80)

BB

As equacdes (79) e (80) mostram que a indutancia e a capacitancia do conversor Boost, quando
comparado ao conversor Buck-Boost, sob as mesmas condicBes de projeto, s6 sera maior se

Dgo = Dgs . A relagéo entre essas razdes-ciclicas resulta na equacdo (81).

0 > 0 (81)

A desigualdade na equacao (81) s6 tem solugdo para E < 0, assim, assumindo que a fonte de
entrada é fixa e de valor positivo, 0s elementos passivos do Buck-Boost serdo maiores que 0s
do Boost. Objetivando verificar os resultados matematicos encontrados anteriormente, sobre a
relacdo de indutancias e capacitancias dos conversores sob condi¢des iguais, foi realizada uma

simulagdo com os dados apresentados nos Quadros 2 e 3.
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Quadro 2 — Dados dos elementos simulados para comparacao entre 0s conversores Buck e Buck-Boost
Conversor | L(uH) CMF) E(V) f(kH2) D Vy(V) Ry AlA)  AV(V)

Buck 200 25 0,6

- 0 0
Buck 3125 75 20 100 0,375 12 5 10%I, | 1%V,
Boost

Fonte: Producéo do proprio autor.

Quadro 3 — Dados dos elementos simulados para comparacao entre 0s conversores Boost e Buck-Boost

Conversor  L(uH) CWF) E(V) fkH) D Vov) Re@ Al(A) AV

Boost 111 66,6 0,333

- 1 1 1 10%lI, | 1%
BUCk 19918 119188 0 00 0,6 5 5 0% 0 OVO
Boost

Fonte: Produgdo do préprio autor.

As simulagdes forneceram os resultados mostrados nos Quadros 4 e 5, referentes as maximas

ondulac@es por valores médios do circuito.

Quadro 4— Resultado das ondulagGes dos conversores Buck e Buck-Boost

Conversor (AV)

(AI) (AV) (AI)
max M VO max I
Calculado Simulado
Buck 0,025 0,25 0,025 0,225

Buck-Boost 0,013 0,16 0,013 0,13

Vo

Fonte: Producéo do proprio autor.

Quadro 5- Resultado das ondulag6es dos conversores Boost e Buck-Boost

(AI ) (AV) (AI )
max I max Vo max L

Calculado Simulado
Boost 0,03 0,068 0,027 0,067
Buck-Boost 0,016 0,063 0,016 0,063

Conversor (AV)

Vo

max

Fonte: Produgéo do proprio autor.

As constantes limitadoras de ondulacGes apresentadas nos Quadros 6 e 7, podem ser utilizadas
para obter os valores maximos fornecidos nos Quadros 4 e 5, mas é preciso verificar 0s pontos

onde eles ocorrem.
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Quadro 6 — Constantes limitadoras Buck e
Buck-Boost

Conversor Corrente  Tensao
(9] (Y)
Buck 4 40
Buck-Boost 6,25 375

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Quadro 7 — Constantes limitadoras Boost e

Buck-Boost
Conversor Corrente  Tensdo
(K) (Y)
Boost 2,22 33,3

Buck-Boost 3,996 59,9

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Os Quadros 8 e 9 fornecem um resumo para facilitar a utilizagdo das constantes limitadoras de
corrente Kgu, Kgs e Kgo, e das constantes limitadoras de tenséo Ygu, Yes € Ygo, d0S conversores
Buck, Buck-Boost e Boost, respectivamente; e encontrar os valores maximos de ondulagdes por

valores médios. S&o indicados os pontos, a ondulagdo relativa e a expressdo para obter 0s
resultados.

Quadro 8 — Valores maximos obtidos por meio das
constantes limitadoras de ondulacdes de correntes

Y
Conversor D Cmax (—)
Iy max

Buck 0 1 —
KBU
0,15
Boost 033 | 0,15
Kpo
Buck-Boost 0 1 1
Abaixador Kzp
- 0,25
Buck-Boost 0.5 0,25
Elevador Kz

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Vale lembrar que o conversor Buck-Boost foi comparado em duas simulagdes, atuando apenas
como abaixador ou como elevador. Portanto, para utilizar as expressdes contidas nos Quadros
8 e 9, é necessario substituir os valores dos elementos referentes ao projeto especifico, pois sdo
diferentes.
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Quadro 9 — Valores maximos obtidos por meio das
constantes limitadoras de tens6es

Conversor

Buck 0 1 —_—
YBU

Boost 1 1 1
00S —
YBE

- 0,
BucK Boost 05 05 0,5
Abaixador Yap

Buck-Boost 1
1 1 —_—
Elevador Yap

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Os resultados obtidos nos Quadros 4 e 5 mostram que as ondulagcfes de corrente e tenséo por
valores médios tém melhores resultados para estes projetos simulados, nos conversores Buck-
Boost, pois suas constantes limitadoras de ondulacdo sdo maiores. Dessa forma, ter uma

constante limitadora maior podera resultar em uma ondulagéo por valor médio menor.

Entretanto, os resultados apresentados nos Quadros 2 e 3 mostram que 0s elementos
empregados nos conversor Buck-Boost sdo maiores que os elementos do conversor Buck. A

indutancia Lgg é 1,56 vez maior que Lgy, € a capacitancia Cgzp € 30 vezes maior que Cgy.

O conversor Buck-Boost comparado ao Boost tem elementos que sdo 1,8 vez maior. A
simulacdo também possibilitou a plotagem das curvas referentes as ondulacdes relativas de
corrente e tensdo apresentadas nas Figuras 32 e 33, e mostram 0S mesmos comportamentos

obtidos por meio dos equacionamentos matematicos.
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Figura 32 — Ondulacéo relativa de tensdo das simulagdes dos conversores
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D
Fonte: Produgdo do proprio autor.
Na Figura 32 a reta # do conversor Boost é colinear a reta do conversor Buck-Boost. Um

resultado esperado, verificado pelos estudos desenvolvidos anteriormente.

Figura 33 — Ondulacéo relativa de corrente das simula¢@es dos conversores

0,8
= 0.5 Buck
Buck-Boost
0.4 Boost
0,2

0 010203 04050607 0802 1
D

Fonte: Producéo do proprio autor.

3.5 Consideragdes sobre o capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as analises convencionais dos circuitos conversores basicos
Buck, Boost e Buck-Boost. Essas estruturas sdo base para as analises que serdo feitas na
sequéncia. Caracteristicas de ondulagéo de corrente e tensdo foram avaliadas, e uma abordagem
foi apresentada sobre o comportamento delas em relacdo aos seus respectivos valores medios.
ComparacOes foram realizadas por meio de equacionamentos e simulagdes para verificar na

pratica 0 comportamento até entdo conhecido apenas por meio das curvas matematicas. Na
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sequéncia serdo empregadas no conversor Buck-Boost N&o Inversor, as analises desenvolvidas

para o Buck-Boost classico.
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4 ANALISE DO CONVERSOR BUCK-BOOST NAO INVERSOR

Neste capitulo, € apresentado a analise da estrutura do circuito ndo inversor escolhido. Os
modos de atuacdo Buck, Boost e Buck-Boost, terdo seus equacionamentos desenvolvidos. O
papel de cada componente do circuito serd avaliado para determinar a estrutura que sera
estudada frente as perdas inerentes ao circuito.

Os conversores Buck e Boost, unidos em uma Unica topologia, deram origem ao novo conversor
chamado de Buck-Boost N&o Inversor, que tem sua estrutura mostrada na Figura 34. Ele é uma
alternativa ao uso do conversor Buck-Boost classico, ja que pesquisadores citam a inversao de
polaridade que ocorre no conversor classico como uma desvantagem. A nova estrutura mantém

a mesma polaridade na fonte de entrada e na carga, conforme é visto na figura seguinte.

Figura 34 — Topologia do conversor Buck-Boost N&o Inversor

a1 L1 L2 Dz
- " Ly py )] gy g H

e@® Do) = C1 \ 52 A co ;RD

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A topologia ndo inversora emprega 0 uso de duas chaves para propiciar a operacdo em
diferentes modos, e fazer o controle do fluxo de energia. Seu funcionamento depende
exclusivamente delas, podendo utiliza-las da seguinte forma:

e S; comutando e S; permanecendo aberta, o conversor entrard no modo Buck;

e S; permanecendo fechada e S; comutando, o conversor entrara no modo Boost;

e S;e Sy comutando juntas o mesmo estado, o conversor entrard no modo Buck-Boost.

Didonet (2015, p. 11, italico nosso) utiliza em seu projeto a topologia ndo inversora apresentada
na Figura 35, controlada por quatro chaves e justifica que: “ o conversor Buck-Boost consegue

realizar tanto a conversdo para cima gquanto para baixo da tensdo de entrada com apenas uma
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chave, porém possui a desvantagem de inverter o sinal da tensdo, o que € normalmente

indesejavel”.

Figura 35 — Buck-Boost Néo Inversor controlado por quatro chaves

M, A% hl 1""’1'11: 1||,,--[_1

(3 [ N B ]
;]I_ —‘-IPT v e |1
v (—) er_l M- :p_ﬂ E M; = %3

Fonte: Didonet (2015).
Nota: Adaptado pelo autor.

Farias (2016, p. 30, italico nosso) utiliza uma estrutura ndo inversora controlada por duas chaves
e sugere que: “[...] uma solug@o para essa desvantagem ¢ a utilizagdo do conversor buck-boost
ndo inversor”. Ele utiliza a topologia mostrada na Figura 36, sendo que a desvantagem do Buck-
Boost classico refere-se mais uma vez a inversao da polaridade na tensdo de saida em relagéo a

entrada.

Figura 36 — Buck-Boost Néao Inversor controlado por duas chaves

Ponte : ;
tL That

Retificadora—yp l_m_l —> N —>

] Q;,Im .
-1 T!fh’ ~ I,‘Q‘Ef
_ | &= Qoo —|

Fonte: Farias (2016).

N

Os modos citados anteriormente serdo analisados na sequéncia, de forma que o equacionamento
matematico possibilite a comprovacdo de seu funcionamento como um Buck, Boost e Buck-

Boost.
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4.1 Modo Buck

Da mesma forma que se avaliou os conversores basicos, dividindo-se as analises em duas
etapas, sera feito para o conversor nao inversor. Assim:

1) A primeira etapa inicia com o fechamento da chave S; provocando no diodo Dr) uma

polarizagdo inversa que o bloqueara. O indutor L1 estard armazenando energia e o diodo

Dr) ficard em permanente conducédo. A etapa termina com a abertura de S; e o circuito

resultante pode ser visto na Figura 37.

Figura 37 — Modo Buck com chave fechada

o L1 L2 Driz
LN * v - |
ﬁ' ||_'] R |L2 | O I \tcu lu
- Dr1) = 3 52 = Co VD;RU
T. 1Dy = l,lm T
ie =2
" =

Fonte: Producéo do proprio autor.

2) A segunda etapa inicia com a abertura da chave S, forcando o diodo Dr(1y a conduzir,
pois serd diretamente polarizado. O indutor passa a fornecer energia ao circuito,
possibilitado pelo caminho fornecido pelo diodo Dr(y) para circulacdo da corrente. A

etapa termina quando S; ¢é fechada. O esquema é visto na Figura 38.

Figura 38 — Modo Buck com chave aberta

51 L1 L2 D gz

- oy yp ) N - |
— = = R ilu:u iﬂ
I51= 0 I . 2 iDrg

ECD Dreyy T Cc1 y 52 _;CU ‘Juan

. Ic
. 10 .
/R T i Tlsz

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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4.1.1 Ondulagéo de corrente no indutor

Os sinais de tenséo (v, ) e corrente (i ,) em L1 s&o mostrados na Figura 39. Na primeira etapa,
a tensdo sobre o indutor é a diferenca entre a tenséo da fonte E e a tenséo v, do capacitor Ci.

Assim, a tensdo do indutor L1 na primeira etapa, € dada pela equacéo (82).

Viu = E- Ve (82)

E na segunda, é dada pela equagéo (83).

Viu="Va (83)

Como a capacitancia de C; tem valor alto o suficiente para considerar sua tensdo constante,
entdo, analisando as malhas do conversor, obtém-se a equacédo (84) referente ao valor dessa
tenséo.

VCl =V (84)

Figura 39 — Formas de onda na estrutura ndo inversora no modo Buck: (a) tensdo nos
enrolamentos do indutor L; (b) corrente nos enrolamentos do indutor L

S 7 o ) e S
—— t(s)
0 c T
(a)
igq(A)
---------------- -Imax--------~---------------------------------------------------------

___________________________________________________________________________________

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Portanto, a ondulagéo de corrente (Al ;) no indutor L1, conforme a equacdo (85), pode ser

encontrada na primeira etapa como:
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(E-V,)D
Al =—7"2—
= (85)
Ou, na segunda etapa, pela equacdo (86).
V,(1-D)
Al =—""—=
L1 i (86)

G=-2=D 87)

O resultado da expressdo (85) é o mesmo encontrado nas analises da topologia béasica do
conversor Buck, mostrando que a atuacdo do ndo inversor com relacdo ao ganho estético, é a

mesma vista no caso classico.

4.1.2 Ondulagéo de tenséo no capacitor

As formas de onda da tensao e da corrente no capacitor C1 sdo apresentadas na Figura 40. Elas

auxiliam na obtencdo do equacionamento matematico da ondulagéo de tensdo desse elemento.

Figura 40 — Formas de onda na estrutura ndo inversora no modo Buck: (a) corrente no
capacitor C; (b) tensdo no capacitor C;

______________________________________________________________________________________

f—f—f
0 tc T
Vg (V)
I AN WY VA T B SRR S DY AN VS AN WY S SR
__________ U v AV v
0 . W N B A W AR

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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A corrente ic1 € a corrente no indutor L1 menos a corrente no indutor L, que se comporta como
um curto-circuito permitindo que passe somente a corrente lo, ja que esta entre dois capacitores.

Assim, a corrente ic1 é dada pela equacéo (88).

ic1 = iLl - i|_2 (88)
E pode ser apresentada em funcéo da corrente de carga, conforme a equacéo (89).

(89)

lep =1y — Io

Como a corrente i;, € formada por uma reta crescente com inclinacdo (E - Vo) e outra reta

decrescente de inclinagéo (-Vo), a corrente i-; também tera as mesmas inclinagdes.

As retas da corrente i, sdo cortadas ao meio pelo eixo das abscissas, e 0 tempo necessario para

que a area A2 seja formada € T/2, conforme visto no caso do conversor Buck.

Portanto, relacionando a area A2 indicada na curva da corrente ici com a ondulagéo de tensio

AV, , obtém-se a equacdo (90).

T/2

CAV, = [ic, (t)dt (90)

0

A integral na equacdo anterior é a area A2 indicada na Figura 40 e pode ser escrita conforme a

equacéo (91).
CAV, = (imax -1, )__ (91)

Também foi visto na analise do conversor Buck que o valor maximo da corrente no indutor,

pode ser obtido por meio da equacao (92).
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i =—=41 92
o =t L, 92)

Substituindo a equacdo (92) na equacdo (90) e organizando o resultado, obtém-se a ondulacéo

de tensdo no capacitor C1, conforme a equagéo (93).

— (E _Vo)D

=" 93
8C,L, f? ©3)

C1

A expressdo (92) € a mesma obtida para o conversor Buck classico e depende apenas do indutor
L1 e Ci. Inserir L, na topologia ndo altera o funcionamento e sua participacdo pode ser
desprezada, pois esta entre dois capacitores com altos valores de capacitancias, fazendo com
que ele atue como um curto-circuito, pois estara sob um sinal de tensdo constante. C; absorve a

componente oscilatoria de L1, assim, a corrente que circula os enrolamentos de L é constante.

4.2 Modo Boost

Neste modo de atuacdo do conversor nao inversor, o funcionamento do circuito € determinado
pelas seguintes etapas:

1) A primeira iniciando com o fechamento da chave S, tornando o diodo D)

inversamente polarizado e o seu consequente bloqueio. A carga é isolada juntamente

com o capacitor Co. Entdo, o indutor L recebe energia cedida pela fonte de entrada. A

fonte de entrada provoca o permanente bloqueio de D). A etapa termina quando a

chave € aberta e 0 esquema ilustrativo é apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Modo Boost com chave fechada

31 L1 L2 Drz)
2 MWW IV x_H_“
—> — — : l/icc- J/lﬂ

LCo Vnan

11
"
0
=k
s ]
o]

363 y
Tie IDxy= 0 iim iisz

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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2) E a segunda etapa comeca com a abertura da chave Sy, provocando a consequente
conducdo do diodo Dr(), forcando-o a conduzir. Assim, 0 capacitor e a carga séo
reconectados ao restante do circuito, permitindo que o indutor L; e a fonte (E) fornegcam
energia ao circuito. A etapa termina quando a chave é fechada e o esquema pode ser

visto na Figura 42,

Figura 42 — Modo Boost com chave aberta

S1 L1 L2 Dz
‘N LIV _ |
T TR R i w2 [0
-@® Dy FFC \ 52 Lo ‘Juan
Tie IDen =0 \Lim J«isz =0
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Fonte: Producéo do proprio autor.

4.2.1 Ondulagéo de corrente no indutor

Os sinais de tensdo (v, ,) e corrente (i,,) em L2 sdo mostrados na Figura 43, na qual se nota
que os niveis de tensbes nas duas etapas de trabalho sdo os mesmos encontrados na analise do

conversor Boost classico.

Figura 43 — Formas de onda na estrutura ndo inversora no modo Boost: (a) tensdo no indutor L,
(b) corrente no indutor L,

—— f(s)
0 t¢ T
(a)
I12(A) - .
::;}S;;\E::::::ﬁ::: ____ ":::::::;;;;:I-I:Z-r-n::..;";':*-:-.::::::':::-"::::::::"-:::::: ____
f::::::?}%ﬁ:IIIIII__H""-:/___-}_—%_J_L_?‘::Z{IIIIIMZIIIMIIII%IIIWII
S, 1. B S S S S S SS
t
o) (s)

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Na primeira etapa o indutor L tera uma tensdo v, igual a do capacitor Ci, expressa pela

equacéo (94).

Vi, =Vau (94)

Mas o valor médio de v, é igual ao da fonte de entrada. Assim, a equagéo (94) resulta na

equacéo (95).

v, =E (95)

Na segunda etapa a tensdo é obtida através da equacao (96).

VL2 :(E _Vo) (96)

Seguindo a ideia desenvolvida para encontrar a ondulacdo de corrente no conversor Buck

classico, encontra-se neste caso para o indutor L, a expressao apresentada na equacao (97).

Al =i i =EP _-(E-V,)-D)

max min ﬂ_2 sz (97)

Resolvendo a igualdade que relaciona as tensdes sobre L» na equacdo (97), obtém-se o ganho

estatico para este conversor, conforme a equacéo (98).
V
G=-2=_—_ 98
- (98)

A equacdo (98) fornece o mesmo resultado obtido na analise do conversor Boost classico. Isto
mostra que 0 conversor ndo inversor no modo Boost atua como um elevador de tensao, igual ao

caso classico.
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4.2.2 Ondulacéo de tenséo no capacitor

Este modo de funcionamento do conversor atribui ao capacitor C1 o papel de fornecimento da
componente oscilatéria a corrente i,,. 1sso porque, o indutor L; estando entre duas fontes de
tensdes torna-se um curto-circuito, permitindo que passe por ele somente a componente
continua da corrente. O capacitor C, ficaria responsavel por alimentar a carga e absorver a

componente oscilatoria de corrente que vem de Lo.

Para desenvolver as equacfes das ondulagcfes de tensdo nos capacitores é necessario encontrar
os valores médios das correntes relacionadas ao n6 do circuito que envolve cada um deles. A
Figura 44, referente as formas de onda das correntes dos capacitores, ira auxiliar na obtencéo

das expressoes das ondulacgdes de tensao.

Figura 44 — Formas de onda na estrutura ndo inversora no modo Boost: (a) corrente no capacitor
C1 (b) corrente no capacitor de saida

/

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Na topologia apresentada referente ao modo Boost, € possivel encontrar as expressdes para as
componentes continuas das correntes I ;, 1 ,,1¢;, 152, ls, € e, referentes ao indutor Ly e

Lo, capacitor Cy, diodo Drp), chave Sz e capacitor Co, respectivamente, que sdo dadas pelas
equacoes (99), (100) e (101).

(99)

|L1:IL2+ICl
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(100)

P IDr(2) + Isz

(101)

IDr(Z) :ICo + Io

Como os valores médios das correntes Ico € Ic1, 80 nulos, as trés equacdes anteriores resultam
nas equacdes (102), (103) e (104).

=10 (102)
I, = IDr(2) +1s, (103)
IDr(2) = Io (104)

A estrutura dessa topologia mostra que a corrente na fonte E é a mesma no indutor L,
permitindo relacionar na equacao (105), correntes e tensdes, da seguinte forma:

e (105)

Substituindo a equacdo (105) nas equacfes (102) e (103), obtém-se os valores médios de

corrente no indutor L1 e na chave S, conforme as equagdes (106) e (107).

Iy =1, = 1—OD (106)
I,.D
ls, 1D (207)

A ondulacdo de tenséo AV, sobre o capacitor C, esta relacionada com a area A4 marcada na

curva ic, da Figura 44, que resulta na expressao apresentada na equacgéo (108). Assim:
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CoAVg, = [ig, (t)dt (108)
0

A integral de corrente na equacdo (108) é a area A4 da Figura 44, e sua expressdo é dada pela

equacao (109).
C,AV,, =1,DT (109)
Logo, a ondulacéo de tenséo para o capacitor Co, conforme a equacéo (110), seré:

1. D
AV, =—2—
fC

0

(110)

Ja a ondulagéo de tensdo sobre o capacitor C; esté relacionada com a area A2 da Figura 44 e

pode ser determinada pela equacao (111).

T/2
CAAV, = [ic, (1)t (111)

0

A integral na equacdo (111) é a area A2 da Figura 44 que forma um tridngulo e resulta na

expressao apresentada na equacdo (112). Assim:

)Tl

CAV.,, =i —1,,)=—=
1 C1l (mln L2 22

(112)

Na equacéo (112), i,,in, € 0 menor valor que a corrente no indutor Lo pode assumir. A equacao
(113) que fornece sua expressdo, é obtida seguindo 0s mesmos passos empregados para

determinar a equacao (38).

Al |,

=1
min L2
2

(113)

Substituindo a equagéo (113) na equacado (112), tem-se a relagcéo apresentada na equacéo (114).
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Al , T

1
CIAVC1 = E E (114)

A ondulacdo de corrente em L» foi determinada na equagéo (97), assim, substituindo na equacéo

(114), obtém-se a ondulacéo de tensdo no capacitor C1, conforme a equacéo (115).

AV, = % (115)
A equacdo (115) indica que a ondulacao de tensdo sobre o capacitor C; precisa do valor de L.
O indutor L1, além de ndo entrar na equacao, atua como um curto-circuito, conduzindo uma
corrente constante e absorvendo as pequenas ondulacGes das tensdes dos capacitores. O indutor
L1 colocado entre os capacitores, atua como um curto-circuito, isso implica que as tensdes sobre
0S capacitores serdo praticamente iguais. Assim, apenas um capacitor seria necessario, ja que

ndo é interesse para este trabalho o estudo de filtros capacitivos.

4.3 Modo Buck-Boost

Este modo de funcionamento é o mesmo apresentado pelo conversor Buck-Boost classico, mas
sO ocorre com 0 uso simultaneo das duas chaves mostradas na topologia ndo inversora. O
sincronismo deve ser perfeito e as comutagdes devem ocorrer ao mesmo tempo, ja que qualquer
variacdo seria refletida numa saida diferente do esperado, exigindo um controle mais complexo

empregado Nno conversor.

Um estudo desenvolvido pelo pesquisador Lee (2009), que utiliza o esquema ilustrado na Figura
45, verificou as influéncias de pequenos e grandes sinais no ganho estatico e concluiu que €
necessario eliminar o modo Buck-Boost de operacao, justificando que ocorrem mais perdas com
as comutacdes e a tensdo de saida é mais sensivel a qualquer variagdo na razao-ciclica entre as

duas chaves.



76

Figura 45 — Modelo adotado para estudo de pequenos
e grandes sinais

i chave L
T I

L= +
ai IL
E ., 1 chave |az c
T D1% Boost [“—a T Vo

+

[ (]|
Vo
Vref L amplificador | VEIrL|  Gerador
de emo pam

Fonte: Lee (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.

As conclusdes indicadas pelo pesquisador citado anteriormente nortearam para o estudo no
sentido de ndo avaliar o modo Buck-Boost de funcionamento do conversor ndo inversor, ja que
sua funcionalidade pratica estaria cercada dos problemas decorrentes das comutacfes das

chaves. O conversor Buck-Boost N&o Inversor serd analisado apenas nos modos Buck e Boost.

4.4 Topologia do circuito adotado para analise do conversor Buck-Boost ndo inversor

Na analise do conversor Buck-Boost Ndo Inversor atuando como Buck e Boost, foram
apresentados os papéis dos elementos passivos, indutores e capacitores, durante o

funcionamento do circuito.

No modo Buck o indutor L, atua como um curto-circuito, ja que ele aparece entre os capacitores
C1e Co, que atuam como duas fontes de tensdo constantes. O capacitor C1absorve a componente

oscilatoria da corrente vinda de L1, tornando C, pouco participativo neste modo.

Ja no modo Boost, o indutor L1 é quem esta entre duas fontes de tensdo e também atua como
um curto-circuito. O capacitor Cy fica responsavel por fornecer a componente oscilatoria da

corrente que vai para o indutor Lz, um papel que pode ser desempenhado pela fonte de entrada.

Dessa forma, sem qualquer prejuizo para o funcionamento do conversor Buck-Boost N&o

Inversor, visando a economia de componentes e melhor utilizagdo deles, as analises que serdo
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feitas na sequéncia, utilizardo apenas um indutor e um capacitor, conforme a Figura 46. Os
modos Buck e Boost desse circuito se resumem as mesmas estruturas dos conversores Buck e

Boost classicos, mas com o emprego de dois diodos e duas chaves.

Figura 46 — Estrutura simplificada do Buck-Boost N&o Inversor
51 L Dz

Fonte: Produgdo do préprio autor.

4.5 Considerac6es sobre o capitulo

Neste capitulo, foram analisados os modos Buck e Boost que o conversor Buck-Boost ndo
inversor pode assumir. As equacdes desenvolvidas permitiram comprovar as caracteristicas dos
ganhos, iguais aos casos classicos. Foram identificados os papéis dos componentes no circuito
e descobriu-se que ndo era necessario 0 uso de dois indutores e dois capacitores, assim, 0
circuito inicialmente escolhido foi simplificado sem qualquer prejuizo para o funcionamento.
Dessa forma, as proximas analises serdo baseadas na nova estrutura, incluindo modelos dos

componentes para avaliar o ganho e o rendimento frente as perdas.
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5 ANALISE DE PERDAS DOS CONVERSORES

Na sequéncia, serdo apresentados os modelos adotados para 0s componentes considerando suas
ndo idealidades. Com isso, sera possivel determinar o equacionamento das perdas do circuito,
relacionando-as com o ganho e o rendimento para determinar o comportamento da topologia
nessas condicbes. Por fim, serdo realizadas simula¢Ges que comprovem a dinamica do

conversor obtida por meio das equacdes.

5.1 Modelos adotados para os elementos do circuito

As andlises realizadas assumiram que 0s componentes eram ideais, isso facilitou o
desenvolvimento das equacdes e 0 entendimento quanto ao funcionamento, mas ndo permitiu
entender o que ocorre com 0s conversores ao considerar as perdas. Os componentes apresentam
limitacOes e precisam ser analisados baseados em modelos que os aproximam dos componentes

reais. Entdo, serdo apresentados na sequéncia os modelos adotados nas simulagdes.

Deaecto (2012) apresenta um modelo composto por uma indutancia (L) em série com uma

resisténcia (RL) para representar o indutor, conforme é apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Modelo
real de um indutor

R L
4 —x.\NL ;
15 ‘;:“:":u

=,
]

—

L r
Fonte: Deaecto (2012).

O modelo adotado para o capacitor (C,) € composto por uma capacitancia em série com uma
resisténcia (Rco), conforme Figura 48. O modelo completo contempla uma indutancia que
influencia nas caracteristicas de resposta do componente para sinais com determinado valor de

frequéncia (SBROGIO, 2018). Portanto, deve-se atentar durante a analise do circuito para a



79

frequéncia do sinal utilizado que pode provocar alteragdes nas caracteristicas do capacitor.

Também ha uma resisténcia em paralelo com a capacitancia, mas seu valor alto permite atribuir

as perdas por calor apenas a resisténcia serie.

Figura 48 — Modelo real adotado
para o capacitor

Fonte: Sbrogio (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

O diodo é modelado por Wendling (2011), como uma resisténcia (Ror) em série com uma fonte

de tensédo (Vs), conforme a Figura 49. Vg representa a barreira de potencial que deve ser vencida

para que o elemento entre em condug&o e Rpr € a resisténcia do elemento durante a polarizacéo

direta.

As perdas no diodo séo causadas por comutacdo (P.,mpr). ja que ele ndo muda de estado

instantaneamente e por conducdo (P.,napr)- Elas sdo descritas através das equacbes (116) e

(117).
Figura 49 — Modelo real adotado para o diodo
oo em condgdo circitito eguivalenie
- — o] | + 1
Ve Ror
Fonte: Wendling (2011).
Poonaor =Valor + R, | ?
condDr B " Dr Dr * Dr(RMS)
l ]
IDcomdDr = E (VBP _VB )I Drmaxtfr +VRRM Irrtrr
Onde:

trr: tempo que o diodo leva para conduzir;

t,- tempo de recuperacao reversa,

(116)

(117)
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I, corrente reversa;

Vrrm: tensdo reversa;

I, valor médio da corrente do diodo;
Ipr(rus)- Valor eficaz da corrente do diodo;
Vgp: tensdo de pico na entrada em conducéo;

Iprmax- COrrente que circula o diodo.

O Mosfet também apresenta perdas por conduc¢do (P.,,qs), modelada por um resistor (Rs) que
representa a resisténcia entre a fonte e o dreno do componente e por comutacdo (P.,,s) devido
ao tempo que demora mudando de estado. Petry (2013), para representa-las utiliza as expressoes

apresentadas nas equacdes (118) e (119).

t
PcondS = T_I Rs I S(RMS)2 (118)
f
PcomS =E(tr +tf )VSmax IS (119)

Onde:

t.: tempo que o transistor permanece ligado;

I: corrente de dreno quando ligado;

Vsmax- t€Nsao entre fonte e dreno ao final da comutacéo;
t,. tempo de subida da corrente de dreno;

ts: tempo de descida da corrente de dreno;

Is: valor médio da corrente da chave;

Isrus): valor eficaz da corrente da chave.
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Por questdes de simplificacBes dos célculos, as perdas por comutacdo serdo desprezadas neste
trabalho.

5.2 Rendimento dos conversores

Uma das formas de entender como as perdas do circuito estdo influenciando seu desempenho é
por meio de seu rendimento. Ele pode ser determinado utilizando as perdas ou a poténcia de
saida em relacdo a poténcia de entrada, conforme a equacdo (120). No caso ideal, onde a
poténcia de entrada é igual a poténcia de saida o rendimento é unitario, por isso quanto mais

proximo deste valor melhor seré.

P P eraas
n= 01— _ perdas (120)
PE PE
Onde:
P.eraas - POtéNcia total dissipada no circuito.

5.2.1 Buck-Boost Classico

O conversor Buck-Boost classico é o primeiro a ser avaliado. Seu esquema de circuito com 0s
modelos considerando as perdas é apresentado na Figura 50. Ele possui apenas uma chave e um

diodo, diferente da topologia ndo inversora que emprega dois de cada.

Figura 50 — Estrutura Buck-Boost classica considerando a resisténcia
dos elementos

vE VDr

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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As correntes dos elementos que provocam perdas no circuito sdo ilustradas na Figura 51.

Atraves delas, serdo desenvolvidas as equacdes de ganho e rendimento.

Figura 51 — Formas de onda nos elementos do Buck-Boost
classico: (a) tensdo sobre a chave (b) corrente no indutor
(c) corrente no diodo de roda livre (d) corrente no
capacitor de saida (e) corrente na chave

Vo [V}

Us)

-'i"h.:

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Antes de apresentar a equacao é preciso lembrar que a poténcia dissipada em uma resisténcia
que esta sob uma onda periddica de tenséo e corrente é associada ao seu valor eficaz ou RMS

(Root Main Square). Utilizando o método adotado por Nakashima (2013) para determinar esse
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valor, obtém-se a equacdo (121) com as perdas desse circuito em fungdo dos valores eficazes
das correntes Isrms), Iprrms), 1LrMS) € IcorMms) referente a chave, ao diodo de roda livre, o indutor

e 0 capacitor, respectivamente.
2 2 2 2
Pperdas = RS IS(RMS) +VB I Dr + RDr I Dr(RMS) + RL I L(RMS) + RCo I Co(RMS) (121)

Relacionando a equacdo (121) com as curvas da Figura 51, € possivel reescrever a equacao

anterior em funcéo de I. e Al., conforme a equagéo (122).

DAI 2

]WBQ‘ D)l + RD{(l— D)1, +%}

Pperdas = RS(DI L2 +

(122)

Al 2 1-D)AI,°
‘ RL(ILZ +1—;]+ RC{DIOZ +@-D)(1, -1, +¥}

12

Nesta topologia o € igual a (1 — D)l assim, substituindo na equagdo (122) obtém-se a equagéo
(123).

DAl 2 (1-D)Al,?
Ppemas=R{DlL2+ o ]+VB(1—D)IL+RD{(1—D)IL2+TL
. AL 2 (1=D)AI?
+R [ 1"+ P +R.,| (D—D)I, +T (123)

Considerando que o indutor tem uma indutancia muito alta, o suficiente para considerar a
corrente . constante da mesma forma como é feito em Silva (2015). Assim, a equagéo (123)
resulta na equacao (124).

P .oe=RsDI > +V,(1-D)I, +R, (1-D)I > +R I * + R, (D-D?)I° (124)

perdas

A equacdo (124) pode ser apresentada em funcdo de uma resisténcia equivalente, R, 55, € UMa

tenséo equivalente, V,,gp, assim como é dada na equacéo (125).
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12 +V_ .| (125)

eqBB ' L eqBB ' L

P R

perdas =

E possivel notar, através das equacdes (124) e (125) que a tensdo (Veges ) € resisténcia (Reygs )

equivalentes do conversor Buck-Boost classico, foram definidas conforme as equacdes (126) e

(127), respectivamente.

Ve =Ve(1-D) (126)
Rugs = RsD+Rp, (L—D)+ R, +R,(D-D?) (127)

A poténcia de entrada que agora é uma soma das perdas e da poténcia de saida, permite escrever

a equagéo (128).
Elg =Ryeel” + Vel + Vo1, (128)

Nesta topologia, o valor médio da corrente de entrada Ie € igual a DIL. Assim, a equacao anterior
resulta na equagéo (129).

_ Ro (1_ D)(ED _VquB)

V, = 129
Ro (1_ D)2 + RquB ( )

A equacdo (129) indica que existe uma razdo-ciclica minima (D, . ) representada pela equacédo

min

(130), para que o circuito compense a queda de tensdo causada pelo diodo.

Dyin = (130)

Substituindo a equacao (125) na equacao (120) é possivel obter a expressao para o rendimento

(77), de acordo com a equacao (131).
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77:1_ eqBB * L eqBB " L (131)

Substituindo na equacdo (131) a corrente Ie por DI, obtém a expressdo apresentada na equagao
(132).

Reesl +V.

eqBB " L

D

77 _ 1_ eqBB (132)

Para verificar o comportamento do ganho estatico e do rendimento para este conversor, dois
pontos de atuacdo foram escolhidos para serem verificados nas condic¢des indicadas no Quadro
10. Eles serviram para serem usados no dimensionamento dos elementos passivos para

manterem as ondulagdes de corrente e tensdo nos niveis desejados.

Quadro 10 — Dados adotados para calculos das equagdes do conversor Buck-Boost cléssico

Buck-Boost

Abaixador 1,2 234 | 10 |0,375 5
Elevador 6,61 | 3,88 | 10 0,62 15

Fonte: Produgdo do préprio autor.

160 10%10 1%V0

Os dados do Quadro 10 possibilitaram a escolha dos elementos semicondutores apresentados
no Quadro 11.

Quadro 11 — Resisténcia dos elementos
semicondutores

Conversor Rs(mQ) Rpr(mQ) Va(V)

Buck-Boost

. 77 166,67 | 0,89
Classico

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com as caracteristicas definidas até agora € possivel plotar as curvas de rendimento e ganho
estatico. Isso é feito para que a poténcia dissipada no circuito esteja dentro do aceitavel para

cada projeto. Assim, foram assumidos valores de resisténcias do indutor e do capacitor para
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verificar o comportamento da curva e em que regido ele sofreria mais influéncia das perdas

Entdo, as curvas obtidas estdo ilustradas nas Figuras 52 e 53.

Figura 52 — Curvas simuladas com R e Rco nulos: (a) ganho (b) rendimento

(a) (b)

Fonte: Producéo do proprio autor.

A curva do conversor Buck-Boost classico sofre uma grande mudanca na caracteristica referente
ao ganho e como consequéncia no rendimento. O ganho estatico que no caso ideal tem valores
tendendo a infinito, no caso com perdas, é limitado, ndo s pelas perdas nas resisténcias do
indutor e do capacitor, ja que a Figura 52 é uma simulacdo com valores nulos para esses
elementos, mas tem suas caracteristicas alteradas por perdas causadas pelas resisténcias da
chave e do diodo. A curva do conversor classico quando sdo consideradas as resisténcias dos

elementos passivos para este circuito projetado tém as caracteristicas das curvas da Figura 53.

Figura 53 — Curvas simuladas com R -320mQ e Rc, = 500mQ: (a) ganho (b) rendimento

(a) (b)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Da Figura 53 e das simulacdes realizadas pode ser percebido que o aumento da resisténcia do

indutor provocava mais perdas no circuito do que a do capacitor. Os valores maximos atingidos
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pelo rendimento eram diretamente prejudicados pela resisténcia Ry, jé a resisténcia capacitiva
provocava perdas na casa dos decimais. O rendimento também € prejudicado pela resisténcia
do indutor quando a razdo-ciclica se aproximava do valor 1, como pode ser comparado nas
Figuras 52 e 53, com uma deflexao da curva diminuindo o valor dele. E possivel notar também
que o rendimento vai para zero nos extremos do intervalo de atuacdo. O Quadro 12 apresenta

as diferencas que ocorreram ao inserir as resisténcias dos elementos passivos.

Quadro 12 — Ganho e rendimento afetados pela insercéo das
resisténcias passivas

Conversor | Ruma) Reom®Q)  Gmax  #max

Buck-Boost 0 0 21,92 | 0,96

Classico 320 | 500 | 9,17 | 0,93

Fonte: Producéo do proprio autor.

A dindmica para o conversor atuando como um abaixador e um elevador é a mesma se
considerar as resisténcias dos elementos iguais. As mudancas ocorrem no dimensionamento dos
elementos passivos em torno do ponto de operacdo, pois dependem das razdes-ciclicas e da

tenséo sobre eles, conforme é visto no Quadro 10.

5.2.2 Modo Buck

O primeiro modo a ser analisado no conversor Buck-Boost N&o Inversor é o Buck. Ele ndo tem
a participacdo da chave S, resultando no circuito da Figura 54. O controle é feito por meio do

chaveamento em S(y).

Figura 54 — Conversor ndo inversor no modo Buck

vl £ VL _ 4 VDri2)
S¢p  Rsil) RL L Rorz Ve
. : L
is{1) i . L —’\"'m .
Dri1) o .
E VB  vDr1) Veo |» éRo Vo
Rco -
iDr[ipT . Ror(! . iicu

. 1 . +

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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As perdas, no circuito da Figura 54, sdo causadas por Dr), Dr), Co, L e Sq. Os graficos das
correntes desses elementos, mostrados na Figura 55, ajudam no desenvolvimento das equagdes

de seus valores médios e eficazes, utilizados para obter a expressdo do ganho e do rendimento.

Figura 55 — Formas de onda na estrutura ndo inversora no modo Buck:
(a) tenso sobre a chave S (b) corrente nos enrolamentos do indutor L
(c) corrente no diodo de roda livre Dy (d) corrente no capacitor de saida
C, (e) corrente na chave Sg)

V(1) (V)

1
(a)
ig(A)
;@-——%&Isr = SIS —
b )
_ (b)
Lpr(1)(A)
—— " e
] | —f Tar _—l l —
oft 1 - SR M SO '
' ts)
(c)
IgolA)
| e
tis)
(d)
Ls1)(A)
1 Lt 1T Al .
— F1 , [ —
.,I. | - [ |
ts)
(e)

Fonte: Produgdo do préprio autor.

As perdas por condugdo e comutacdo envolvendo os elementos do circuito, séo indicadas por
meio da expressdao apresentada na equacéo (133), onde Isi)rms), lor)rms) € lpr)rms) SA0 0S
valores eficazes das correntes na chave S(1)e nos diodos Dr1) e Dr2), respectivamente. J& Ve e

Vg(2) S0 0s valores das barreiras de potenciais dos diodos Dr() € Dr).
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2 2 2
P Rew sy’ + Ror | +Vau lpr + R,

perdas: Dr(1) " Dr(1)(RMS) B(1) * Dr(1) L " L(RMS)

2

2
+ RDr(Z) I Dr(2)(RMS) +VB(Z) I or) T RCOICO(RMS) (133)

Utilizando o método para obtencdo do valor eficaz adotado por Nakashima (2013), é possivel

escrever a equacdo (133) em funcao da corrente do indutor (I.) e sua ondulacéo (AlL), conforme

a equacéo (134).
, DAl ., (1-D)Al*
Poerdas = Rsy| DI+ ——— [+ Vpqy = D)I, + Ry | @-D)I " + ———
12 12
Al ° Al ° Al °
+ RL(I Z +1—2LJ+VB(2)IL + RDr(Z)(I . +ﬁj+ Rc{l—;) (134)

Aplicando as mesmas considerac@es feitas na analise do conversor Buck-Boost classico, nas
quais se considerou que a corrente no indutor era constante, é possivel reescrever a equacado

(134) na forma da equacéo (135).

P = Rs(l)DILz +Vggy L= D)1 + Ry (L— D)l LA +Ve | + RDr(z)le (135)

perdas

A pequena participacdo causada pelas perdas no capacitor é desconsiderada, ja que elas eram

obtidas por meio da ondulacdo de corrente no indutor, que foi desconsiderada.

Apresentando a equagdo (135) em fungdo de uma resisténcia (R, ) € uma tensdo (V g, )

equivalentes, obtém-se a equacédo (136).

P RquU I L2 +VquU IL (136)

perdas =

Sendo que no modo Buck a tenséo e resisténcia equivalentes s&o definidos conforme as

equac0es (137) e (138), respectivamente.

Regeu = Rsy D+ Ror (1-D)+R_+ Ror2) (137)
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Vegeu =Vaq (- D)+VB(2) (138)

A poténcia cedida pela fonte de entrada pode ser escrita em funcdo do valor médio de sua

corrente e tensdo, conforme equagéo (139) que inclui as perdas desse circuito.
El E~ Rquu IL2 +Vquu IL +Vo|o (139)

Nesta topologia, a corrente I é igual a DI, e a corrente |, é igual a I.. Assim, a equagéo (139)

resulta na equacao (140).

v DE — V4,
° l+ (RquU /Ro) (140)
O resultado em (134) indica que para aproximar o circuito com perdas do modelo ideal, é

necessario escolher elementos com baixa resisténcia e menor tenséo de barreira para os diodos.

Note que a razdo-ciclica deve iniciar a partir de um valor minimo para compensar as quedas de
tensdes causadas pelas barreiras de potenciais dos diodos. O valor minimo obedece a expressao

dada pela equacao (141).

V.., +V
D, = _B@® " "B@ (141)
E +VB(1)

O rendimento desse conversor é dado pela equacao (142).

P P eradas
T (142)
I:)E I:)E

Substituindo a equacdo (136) referente as perdas em (142), encontra-se o rendimento

apresentado conforme a equacao (143).
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Reeul, +V

eqBU ' L

D

n= 1— eqBU (143)

Para verificar o comportamento do ganho estatico e do rendimento para este conversor,
novamente foi simulado um projeto com os mesmos dados do projeto abaixador do conversor

Buck-Boost cléssico apresentado no Quadro 13.

Quadro 13 — Dados adotados para calculos das equages no modo Buck

Conversor | L(mH) c(F) | E(V) | fkH2) | Vo(v) Ro@) | D AI(A) | AV(V)

Modo
Buck

Fonte: Producéo do proprio autor.

528 |158,62 | 10 | 100 5 160 | 0,67 | 10%lo | 1%Vo

Os valores do projeto permitem utilizar a chave e os diodos empregados no conversor classico,
conforme o Quadro 11 mostrado anteriormente. Assumindo valores de resisténcias do indutor
e do capacitor, verifica-se 0 comportamento do ganho do conversor no modo Buck, conforme a

Figura 56.

Figura 56 — Formas de onda na estrutura ndo inversora no modo Buck considerando as perdas: (a) ganho
(b) rendimento

(a) (b)

Fonte: Prdpria do autor.

Verifica-se pela Figura 56 que a curva do ganho deste conversor é limitada a um valor maximo
diferente de 1, ocasionado pelas perdas do circuito. Assim, a tensdo de saida maxima nao sera
igual ao da fonte de entrada. Ocorre também uma pequena variagdo no valor do ganho e
rendimento quando é inserido o valor da resisténcia do indutor na simulacdo, conforme o
Quadro 14, mas valores significativos que diminuam a inclinagdo da curva do ganho ou o

rendimento s6 com resisténcia na casa das unidades.
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Quadro 14 — Ganho e rendimento afetados pela
insercdo das resisténcias passivas

Conversor | Ruma) Omax  #max
Buck-Boost 0 10910 0,910

Classico 320 | 0,908 | 0,908

Fonte: Produgéo do préprio autor.

5.2.3 Modo Boost

O conversor Buck-Boost N&o Inversor ao atuar como Boost sofre as perdas causadas pela chave
S(), pois permanece fechada. O circuito resultante € mostrado na Figura 57, sendo controlado

pela chave Si) e com o diodo Dr() bloqueado.

Figura 57 — Conversor ndo inversor no modo Boost

P £ L VL

S¢p Rsi

+ _ + V(2]
RL L Rorz VB2 Dryz

fre

Fonte: Produgéo do proprio autor.

As perdas sdo provocadas por Squ), L, Se), Dre) e Co. As correntes desses elementos séo

apresentadas na Figura 58 e irdo auxiliar na obtencdo do equacionamento.
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Figura 58 — Formas de onda na estrutura ndo inversora 0 modo Boost:
Tenséo sobre a chave S (b) corrente no indutor L (c) corrente no
diodo de roda livre Dy (d) corrente no capacitor de saida C,

(e) corrente na chave S

Veiz (V)

fs)

(=L,
-

= ]
2 ]
-k

ts)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Na equacdo (144) sao apresentadas as perdas envolvidas no circuito devido as ndo idealidades

dos componentes.

2 2 2 2 2
Prerdas = Ry lsayrmsy T RUILrums)” + Roroy lorams)” T Ve@ lor + Reol corusy” + Rsi)ls2rms) (144)
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Novamente, utilizando-se o método de Nakashima (2013), € possivel escrever a equacao (144)
em funcdo da corrente do indutor (I.) e sua ondulacdo (Al.) que resulta na equacdo (145).

Assim:

2

Al
Pperdas = RS(l)(I L2 + 1—5] +VB(2) (1_ D)I L + RDI’(Z)|:(1_ D)I L2 +

DAl ? Al? 1-D)AI,?
+RS(Z)[DIL2+ 12L J+RL(IL2+ 1; J+RC{D|02+(1—D)(|L—|0)2+%} (145)

1-D)al,?
12

Considerando a corrente no indutor constante, a equacdo anterior é simplificada e apresentada

conforme a equagéo (146).

I:)perdas = RS(l) I L2 +VB(2) (1_ D)I Lt RDr(2) (1_ D)I L2 + RL I L2

+Re,(D-D?)I 2 +Ry, DI, 2 (146)

A equagcdo (146) pode ser reescrita em fungdo de uma resisténcia (R,,g ) € Uma tensao (Vg0 )

equivalentes, e sua expressao sera dada pela equacao (147).
Pperdas = I:\)quO I L2 +VquO I L (147)

Onde a tensdo e resisténcia equivalentes, no modo Boost, séo definidas conforme as equacdes
(148) e (149).

Rquo = RS(l) + RDr(Z) (1_ D)"‘ R+ RS(Z) D+Rg, (D - Dz) (148)
VquO :VB(Z) (1_ D) (149)

Agora, a resisténcia do capacitor (Rco) tem influéncia nas perdas, dado seu comportamento ao

manter na carga uma corrente constante durante o fechamento da chave.
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A poténcia de entrada, escrita em funcao da corrente e tensdo de entrada, quando incluidas as

perdas, forma a expressao apresentada na equacgéo (150).
Ele =Reggol” +Vegeol L +Vo 1, (150)

Nesta topologia Ie é igual a I, e a corrente I, é igual a IL(1 - D). Assim, a tenséo de saida é dada

pela equacao (151).

(E —Vepo)d-D)

=7 151
" [0=DY + (Rum /R))] (151)

O rendimento neste circuito é obtido por meio da equacéo (152).
77 — 1_ RquO I L +VquO (152)

1-D

Para simular o comportamento da curva descrita pelas equacfes de ganho e rendimento,
novamente serd simulado um projeto com as mesmas consideracdes do conversor Buck-Boost
classico atuando como elevador de tensdo. Os dados inseridos no projeto sdo apresentados no
Quadro 15.

Quadro 15 — Dados adotados para calculos das equages no modo Boost
Conversor L(mH) cuF)  E(V) fkH2) V. (v) Ry@ D  Al(A)  AV(V)
Modo Buck | 4,05 |2,375| 10 100 15 160 | 0,38 | 10%lI, | 1%V,

Fonte: Producéo do proprio autor.

Os valores do projeto permitem aplicar a chave e os diodos utilizados no conversor classico,
conforme o Quadro 11. Inicialmente ndo sédo atribuidos valores as resisténcias dos elementos
passivos, conforme pode ser visto na Figura 59, e mesmo assim 0 ganho e o rendimento
mudaram suas caracteristicas, j& que existem as perdas causadas pelos elementos

semicondutores.
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Figura 59 — Formas de onda na estrutura ndo inversora com Ry e Reo hulos: (a) ganho (b) rendimento

-
™
"".'-'--.

1

i

(a) (b}
Fonte: Produgdo do préprio autor.
Assumindo valores de resisténcias do indutor e do capacitor, conforme a Figura 60, é verificado
que o maior influenciador na queda do ganho e do rendimento é o indutor, assim como ocorreu

com o conversor cléssico. Ele provoca uma diminuigdo do valor méximo atingido pelo ganho

e uma deflexdo da curva de rendimento quando a razéo-ciclica se aproxima de 1.

Figura 60 — Formas de onda na estrutura ndo inversora com R - 320mQ e R¢o, = 500mQ: (a) ganho

(b) rendimento

[
]
L
r

LT - L

i
[

1

! —

L
L
P

-
-
i

1 —
i

(a) (b)
Fonte: Produgdo do proprio autor.
Este conversor é afetado pelas perdas do circuito, de tal modo que a tensdo de saida chega a
zero, assim como ocorreu no caso classico, diferente do modelo ideal que assumia valores
infinitos. Antes, em D igual a zero a saida tinha 0 mesmo valor da fonte de entrada, agora esse

valor é abaixo. O Quadro 16 mostra 0 que ocorreu com 0s valores maximos ao inserir as

resisténcias dos elementos passivos.
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Quadro 16 — Ganho e rendimento afetados pela insercdo
das resisténcias passivas

Conversor  Rima) Room®)  Grax  mmax
Buck-Boost 0 0 15,92 | 0,96

Classico 320 | 500 | 8,83 | 0,94

Fonte: Producdo do proprio autor.

5.3 Simulacao dos circuitos conversores Buck-Boost Nao Inversor e Buck-Boost Classico

O ganho e o rendimento dos conversores Buck-Boost N&o Inversor e Buck-Boost classico foram
obtidos por meio das equagdes desenvolvidas anteriormente. Na sequéncia, para comprovar as
respostas obtidas, serdo realizadas as simulagdes dos circuitos, utilizando os mesmos dados
inseridos para as respostas com as equacfes. Mas como as estruturas na pratica sao fixas, 0s
elementos passivos escolhidos sdo os de maior indutdncia e capacitancia, garantindo que as
condigdes de ondulagdo de corrente e tensdo serdo respeitadas nos dois pontos analisados

anteriormente, conforme Quadro 17.

Quadro 17 — Dados para simulagao dos circuitos conversores
Conversor  L(mH) CF) E(V) fkHz) Ri(Q) Al(A)  AV(V)

B~uck-Boost 6,61 3,88

Nao Inversor

Buck-Boost 10 100 160 | 10%lo | 1%Vo
Cléassico 528 | 2,375

Fonte: Producéo do proprio autor.

Como a intencdo é de verificar o comportamento das respostas geradas pelos circuitos e uma
possivel comprovacdo do que ja foi analisado, o Quadro 18 fornece as resisténcias obtidas por
meio de catadlogos com valores de indutancias e capacitancias que satisfacam as exigéncias do

circuito.

Quadro 18 — Resisténcia dos elementos escolhidos

Conversor RL(Q) | Rs(mQ) Rco(mM?) Rp(mQ) Va(V)

o Iy | 132 200

Buck-Boost 77 166,67 | 0,89
£ 11,5 200

Classico

Fonte: Producéo do proprio autor.
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A resposta do conversor no Modo Buck manteve o que foi encontrado nas equagdes, cujo ganho

cresce de forma linear até atingir o valor méximo limitado pelas perdas do circuito. O
rendimento tem inicio em zero, mas a medida que a razdo-ciclica aumenta tende para um valor

maximo diferente de 1. A regido com melhor rendimento ocorre para valores de D proximos a
1, conforme é mostrado na Figura 61.

. I L
conversor no Modo Buck

Figura 61 — Formas de onda simuladas da estrutura ndo inversora no modo Buck: (a) ganho (b) rendimento
Ganho do

Rendimento do conversor no Modo Buck

(a)
Fonte: Producéo do proprio autor.

(b)

O conversor ndo inversor atuando no Modo Boost tem suas caracteristicas de ganho

modificadas em relacdo ao que é conhecido do caso ideal. Seu valor inicial ndo é mais igual ao
da fonte, apresentando um valor maximo que cai para zero quando a razdo-ciclica se aproxima

de 1, diferente do que era visto com valores tendendo a infinito. O rendimento apresenta um

valor limitado também diferente de 1, sendo que para a razdo-ciclica igual a 1, apresenta-se 0
melhor desempenho do circuito, conforme a Figura 62.

onversor no Maodo Boost

Figura 62 — Formas de onda simuladas da estrutura ndao inversora no modo Boost: (a) ganho (b) rendimento
Ganhodo «

Rendimento do conversor no b
- 3

r Viodo Boost
E s e
d'#-ﬂ-ﬂ-

—_
»
|

.,
1

(a)
Fonte: Produgdo do préprio autor.

(b)
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O conversor Buck-Boost classico parece, mais uma vez, mesclar as caracteristicas dos
conversores Buck e Boost, com um ganho que tem um inicio parecido com o conversor no modo
Buck, apresentando uma caracteristica linear, mas depois passa a ter um ganho semelhante ao
do conversor no modo Boost, com um valor maximo e um decaimento para zero quando a razao-
ciclica chega a 1. O rendimento também apresentou um comportamento inicial parecido com o
modo Buck com transicdo para um comportamento semelhante ao modo Boost, podendo-se

identificar na curva da Figura 63 uma regido de maximo rendimento.

Figura 63 — Formas de onda simuladas do conversor Buck-Boost classico: (a) ganho (b) rendimento

dimento do conversor Buck-Boost clissico

)y conversor Buck-Boost classico

(a) (b)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

O comportamento das curvas simuladas seguiram o que foi encontrado nas curvas geradas a
partir do equacionamento. Essa comparacao teve a intencdo de mostrar que as perdas no indutor
sdo as que mais influenciam o ganho e o rendimento dos conversores. Portanto, um conversor

pode desempenhar melhores resultados que o outro utilizando elementos com menores

resisténcias e diodos com menores barreiras potenciais.

5.4 Consideragdes sobre o capitulo

Neste capitulo, foram analisados os conversores Buck-Boost classico e Buck-Boost nédo
inversor, considerando as perdas provocadas nos elementos. Foi possivel verificar que esses
conversores ao serem utilizados como circuitos elevadores de tenséo tém as caracteristicas
totalmente modificadas, apresentando ganhos maximos e intervalos de rendimentos maximos.
Quando esses conversores sdo utilizados como abaixadores de tensdo séo pouco influenciados

pela resisténcia do indutor. Ressalta-se ainda que as caracteristicas de ganho e rendimento do
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conversor Buck-Boost classico mescla as caracteristicas do conversor ndo inversor, conforme é
ilustrado na Figura 64.

Figura 64 — Formas de onda do conversor Buck-Boost classico mesclando as caracteristicas das curvas dos
modos Buck e Boost: (a) ganhos (b) rendimentos

(a) (b)

Fonte: Producéo do proprio autor.

A curva de ganho do conversor Buck-Boost classico apresenta uma regido linear semelhante ao
que ocorre no conversor ndo inversor no modo Buck e uma regido de ganho méaximo, assim
como ocorre no modo Boost. O rendimento apresenta uma curva com um intervalo de

rendimento maximo que parece mesclar as caracteristicas do conversor nao inversor nos modos
Buck e Boost.
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6 CONCLUSOES

Apdbs as pesquisas e analises do conversor Buck-Boost N&o Inversor foram confirmadas as
formas de atuacdo da estrutura nos modos Buck e Boost. Mas havia outro modo que foi
descartado, o Buck-Boost. Isto foi necessario porque sua atuacéo dependia de duas chaves que
deveriam comutar simultaneamente o0 mesmo estado, pois a tenséo de saida que € muito sensivel
a variacdo das razdes-ciclicas das chaves poderia resultar num valor ndo desejado, conforme
estudo desenvolvido por Lee (2009) com analise de pequenos e grandes sinais em sua estrutura

ndo inversora apresentada na Figura 45 do capitulo 4.

Inicialmente a estrutura do conversor Buck-Boost N&o Inversor adotada para estudo era
composta por dois indutores e dois capacitores, conforme pode ser vista na Figura 34 do
capitulo 4, além dos outros elementos. Contudo, o equacionamento desenvolvido das analises
dos modos de atuacédo, descrevendo o papel de cada componente do circuito, mostrou que o
emprego desse numero de elementos passivos era desnecessario, ja que dependendo da forma
como o circuito era utilizado, um dos indutores era for¢ado a trabalhar como um curto-circuito,
gerando perdas e nada mais, e um dos capacitores fornecia um sinal alternado que poderia ser
cedido pela fonte de entrada como ocorre no caso classico. Por isso, concluiu-se que a estrutura
poderia ser simplificada e composta apenas por um indutor e um capacitor, conforme

apresentada na Figura 50 do capitulo 4.

As formas de onda analisadas por meio das equacgdes e as confirmacOes delas através de
simulacdes dos circuitos conversores, mostraram que as curvas obtidas para o conversor Buck-
Boost classico aparentavam ter os formatos mesclados das curvas dos modos Buck e Boost. O
resultado disto era uma curva de rendimento que alcangava um valor méaximo, assumindo um
formato achatado quase flat para o intervalo [0,2; 0,6] da razdo-ciclica, que depois decrescia até
chegar a zero evidenciando uma regido de maximo rendimento para os circuitos simulados.
Disso, & possivel supor que se as curvas do conversor Buck-Boost classico obtidas
considerando-se as perdas por condugédo, mesclam as caracteristicas das curvas dos modos Buck

e Boost, também poderia ocorrer o mesmo incluindo as perdas por comutagao.

Também foram analisadas nos conversores classicos, as ondulagdes de corrente do indutor e de

tensdo no capacitor, verificando o comportamento delas em relagdo ao valor médio das curvas
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geradas nestes elementos. Descobriu-se em especial no caso do conversor Buck, que o valor
méaximo da ondulagdo de corrente em relacdo ao valor médio ocorria em D igual a zero,
conforme pode ser revisto na Figura 14 do capitulo 3 e comprovado por meio da simulacdo do
circuito. Ou seja, variando-se a razdo-ciclica, a curva de corrente relativa assume a forma de
uma reta decrescente indo do valor 1 ao zero. Isto demonstra que o valor da ondulagdo de
corrente em relagcdo ao valor médio tende a diminuir quando D aumenta, chegando ao valor
zero quando a chave permanece fechada, forcando o indutor a funcionar como um curto-

circuito, permitindo a circulacdo de uma corrente constante.

Como proposta de continuidade do trabalho, sugere-se:
e Implementar a montagem fisica do conversor e a realizagcdo no protétipo das analises
tedricas aqui apresentadas;
e Realizar uma andlise completa do conversor incluindo as perdas por comutacdo e
comparar com os resultados de um prot6tipo real e;

e Determinar a modelagem matematica para controle do conversor.
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