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RESUMO

A proposta do presente trabalho visa o estudo de conversores c.c-c.c ndo isolados, destacando
o conversor buck. Busca-se encontrar a influéncia do valor da indutancia nos esfor¢cos dos
semicondutores e na eficiéncia do sistema. Foram propostos dois conversores ambos operando
a 500 kHz e tensao de entrada de 24 V, um com tensao de saida de /5 V e outro com tensao
de saida de 5 V Os conversores propostos utilizam apenas capacitores ceramicos na saida e o
sistema de controle estudado o PID tipo II. Apds a etapa de célculos, os conversores foram
simulados no PSPICE. Além disso, realiza-se a constru¢do dos conversores, buscando um
comparativo dos resultados simulados e experimentais, tanto nas respostas dinamicas quanto nos
resultados estéticos. Os protétipos montados em laboratério permitiram a validag@o dos célculos,
apresentando niveis de rendimento e respostas dindmicas condizentes com o previsto Sendo que,
para o conversor de maior tensao, a eficiéncia pratica chegou a 92% e a elevacdo de temperatura
no circuito integrado foi de 33 °C. Por fim s@o apresentadas informacdes adicionais coletadas

dos resultados experimentais, assim como trabalhos futuros que deste advém.

Palavras-chave: Conversores no ponto de carga. Conversores distribuidos. buck. Controle PID.
A5973AD






ABSTRACT

The proposal of this work aims at the study of non-isolated DC/DC converters, highlighting
the buck converter. It seeks to find the influence of inductance on the semiconductors stress
and the efficiency of the system. The proposed converters use only ceramic capacitors at the
output and the control system studied was PID type. After the calculations step, the converters
were simulated in the PSIM software. In addition, the converters are constructed, seeking a
comparison of the simulated and experimental results, in dynamic and static responses. The
prototypes assembled in the laboratory allowed the validation of the calculations, presenting
levels of efficiency and dynamic responses consistent with the predicted. Finally, additional
information collected from the experimental results is presented, as well as future work that

comes from this.

Keywords: POL converters. buck converters. PID control . AS973AD.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a contextualizacdo e a motivacdo para o desenvolvimento
do trabalho, assim como o0s objetivos e, por fim, a estrutura do documento.

tedrica das vantagens da utilizacao conversores distribuidos, com destaque para a topolo-
gia buck. Assim como uma breve revisdao do controlador PID, além de uma andlise das perdas

nos elementos passivos.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Com o avanco da microeletrOnica, existem cada vez mais circuitos que necessitam
de baixas tensdes de alimentagdo. Com isso 0s conversores c.a-c.c centralizados estao sendo
progressivamente substituidos por sistemas que fazem o uso de uma etapa c.c-c.c descentralizada,
perto do ponto de uso da energia. O aumento da necessidade de conversores no ponto de carga, se
da pelo fato de que muitos circuitos integrados estdo com uma notdria tendéncia de trabalhar com
tensdes de alimentacdo cada vez menores, mantendo a poténcia e elevando consideravelmente a
corrente (BROWN; SILICONIX, 2002).

Para o sistema centralizado, a necessidade de tensdes baixas na carga é um grande
problema, pois, devido ao aumento das correntes, torna-se necessdria grande drea nas placas de
circuito impresso (BROWN; SILICONIX, 2002). Quando ocorre uma variagao da corrente de
saida, a regulacdo de tens@o pode ser prejudicada, tanto pela indutincia parasita dos condutores
que alimentam a carga quanto pela resisténcia parasita do percurso (KING, 2000). Sendo assim,
havendo grandes distancias entre o conversor e a carga, existe uma reducdo na eficiéncia do
sistema, visto que, por toda a trilha existirdo perdas pelo efeito Joule.

Assim, uma alternativa vidvel para minimizar alguns problemas dos conversores centrali-
zados € uma descentraliza¢do, levando barramentos com uma tensao maior do que a necessaria
na carga e entdo perto de cada carga conversores secundarios, reduzindo assim as distancias
submetida as por baixas tensdes, cuja corrente € naturalmente maior. Esses conversores operando
préximo a carga sdo denominados de PoL (Point of Load).

Com as demandas de energia aumentando combinadas com o desejo por menor tamanho
e maior eficiéncia, a busca de conversores PoL que alcancem maior densidade de energia e
eficiéncia € uma necessidade para atender as demandas dos sistemas. A maioria dos POLs sdo
conversores abaixadores nao isolados, muitas vezes tendo uma grande redu¢do de tensdo, por
exemplo: entrada de 28 V para saida de 1,2 V (KING, 2000).

A Figura 1 exemplifica em (a) um sistema no qual a bateria estd distante das cargas, com
conversores alocados proximos a fonte de alimentacdo. Para fornecer energia a trés cargas sepa-
radas, € necessdrio que seis trilhas ou condutores percorram uma grande distincia, acrescentando
resisténcia e indutancia ao circuito. Em (b) € possivel observar o mesmo sistema, contudo a
conversao € realizada o mais proximo possivel do ponto de utiliza¢do da energia. Dessa forma,

para o maior percurso (bateria até carga) a energia € transmitida na mesma tensao da bateria,
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reduzindo a corrente total em relagdo ao primeiro caso, e dessa forma sdo necessdrios apenas
dois condutores.

Figura 1 — Modelo de alocacdo de conversores, em (a) um sistema com conversor centralizando,
em (b) um sistema com conversores operando no ponto de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Dada a importancia de utilizar o conversor no ponto de carga, para o buck tradicional a
maneira mais direta de melhorar a densidade de poténcia, é aumentar a frequéncia de chavea-
mento, permitindo redu¢do de volume no indutor de saida e nos capacitores (REN et al., 2004).
O problema pratico com o aumento da frequéncia de chaveamento € uma redugao na eficiéncia
como resultado de perdas maiores, limitando as solu¢gdes baseadas em silicio na faixa de algumas
centenas de quilohertz (Reusch; Strydom, 2013)

1.2 OBJETIVOS

Devido aos fatores expostos na contextualizacao, este trabalho tem como objetivo princi-
pal apresentar resultados praticos da constru¢do de um conversor CC/CC nao isolado do tipo
abaixador de tensdo, com dimensdes compativeis a operacao no ponto de carga (PoL).

Como objetivos especificos tem-se:
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* Realizar uma revisdo bibliografica de técnicas de conversdo para topologias buck.
* Modelar, projetar e dimensionar os elementos dos conversores.
* Discriminar principais perdas envolvidas na conversao.

* Aplicar técnica de controle capaz de estabilizar os conversores sem capacitores eletroliti-

cos na saida.
* Identificar componentes comerciais que supram as necessidades do projeto.
* Simular os conversores.

* Validar o projeto dos conversores através da comparagdo dos resultados computacionais

com experimentais.

1.3 ESTRUTURA

O presente documento foi dividido em seis capitulos, sucintamente descritos a seguir. O
capitulo 2, apresenta uma fundamentagdo tedrica abordando o tema do trabalho, com os tdpicos:
conversores distribuidos, conversor abaixador de tensao, uma breve revisao sobre os elementos
passivos do circuito de poténcia e dissipacdo térmica, além de uma andlise sobre o circuito
integrado.

No capitulo 3, o leitor encontra a parte de projeto e especificacdes dos conversores,
necessdria para a etapa de construgdo. O capitulo 4, aborda a construgdo préatica e os resultados
obtidos experimentalmente em laboratorio, tanto nos aspectos dindmicos quanto nos estaticos.

A andlise dos resultados e avaliacdo do funcionamento do projeto experimental com
relacdo ao tedrico e simulado, é tema do capitulo 5. Por fim no capitulo 6 sao apresentadas as

conclusdes do trabalho e estudos futuros que deste advém.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a base tedrica das vantagens da utilizacdo dos conversores
distribuidos, com destaque para a topologia buck, assim como uma breve revisao do controlador

PID, além de uma andlise das perdas nos elementos passivos.

2.1 CONVERSORES DISTRIBUIDOS POL

Os conversores CC/CC nio isolados sdo amplamente utilizados em sistemas de poténcia
distribuidos. Usualmente, esses conversores sdo alocados o mais préximo possivel da carga,
sendo entdo chamados de conversores Point Of Load (PoL). Os conversores construidos com
componentes discretos usualmente operam com frequéncias na ordem de 100kHz a 600 kHz
com a finalidade de alcancar um rendimento aceitdvel (LEE; LI, 2013).

Sendo assim, o aumento da frequéncia de chaveamento permite a reducdo do volume
do indutor de saida e dos capacitores. O problema pritico com o aumento da frequéncia de
chaveamento € uma reducdo na eficiéncia como resultado de perdas de chaveamento maiores,
limitando as solugdes baseadas em silicio (Si) na faixa de algumas centenas de quilohertz
(Reusch; Strydom, 2013). Sabendo que as perdas nos elementos ativos e passivos variam de

acordo com a topologia, a seguir € apresentada uma revisao sobre o conversor buck.

2.2 CONVERSOR ABAIXADOR DE TENSAO BUCK

Uma topologia simples de conversor abaixador de tensdo € o chamado: conversor buck,
apresentado na Figura 2, onde a tensio de saida depende da razao ciclica (D) da chave e sera,

idealmente, no maximo igual a tensdo de entrada.

Figura 2 — Conversor buck

I L. rm 1,
o |, Vi
v (%) DRV, T 2R,
N _

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A topologia pode ter trés modos distintos de operacdo quanto a corrente no indutor.
Quando dentro de um periodo de chaveamento a corrente no indutor permanece nula por um
tempo, o modo de conducdo é chamado de descontinuo (DCM). Quando a respectiva corrente
nunca assume valor nulo, o conversor esta operando no que se chama de modo de condugao
continuo (CCM), que por sua vez € a mais usual. Por fim, o limite entre esses dois modos de
condugdo é chamado de conducao critico (CrCm), nesse modo, logo apés se anular, a corrente

volta a ter uma derivada de corrente positiva.
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A indutancia capaz de estabelecer o modo de condugdo critico, depende da frequéncia de
chaveamento (fs), e € representada pela equacao (1), sendo que qualquer valor de indutincia
maior que a critica vai garantir o modo de condug¢ao continuo, e valores menores fardo o conversor
trabalhar em modo descontinuo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

Vi(1=D)D
LC 7 A — l
= (1)

Ou entdo, quando o valor da indutancia € conhecido, a carga capaz de estabelecer o modo
de condugio critico é dada pela equacao (2), sendo que, quando a resisténcia da carga é maior

que a critica, o conversor opera em DCM.

2-L-fs
Reyit = ——— ()
1-D

Enquanto o conversor opera no modo de condug¢do continuo, idealmente, a tensdo de

saida ndo € afetada por variacdes de corrente na carga sendo que o ganho estético € a tensdo de
saida divida pela tensdo de entrada. O conversor possui basicamente duas etapas de operacdo, na
primeira, que dura Az, segundos, a chave estd fechada e a corrente flui da fonte para o indutor,
conforme indicado na Figura 3(a). Depois desse tempo a chave abre e permanece assim por Af,
segundos,até o final do periodo (T). Nessa segunda etapa, o diodo passa a conduzir e a corrente
no indutor, que estava no seu valor mdximo, € reduzida até o valor minimo. A Figura 3(b) mostra

o funcionamento dessa etapa.

Figura 3 — Etapas de operagdo do conversor buck operando em CCM: (a) primeira etapa de
operacdo; (b) segunda etapa de operagao

(@) 0 <1<t ' (b)t.<t<T _
I _, L, NN li, 'L— big
L L .
(EI) L icl TVour + e} Vou

v (O T ER D& T 3t

I
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Considerando que a varia¢do de corrente no indutor seja dada pela equagdo (3), € possivel
encontrar os esfor¢os e, consequentemente, as perdas de cada elemento em relagdo ao valor da

indutincia.

(Vm - Vo)tc

AIL(L) = "

3)
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O valor eficaz da corrente no indutor é obtida através da expressdo descrita na equacgao (4)

N

1 [ e Vi—Vo)r\2 Atq Vo N2
IL.f(L) = T ( /0 (ILm,-nnL%) dr + /0 <1Lmax—f” ><t> a’t) (4)

Considerando entdo uma carga puramente resistiva, e o valor da tensao de saida constante,
toda variacdo de corrente do indutor serd absorvida pelo capacitor de saida. O valor eficaz da

corrente do diodo pode ser calculada conforme equacao (5).

1 [ V, - t\?
ID.s(L) = \/ = /0 (FLona === ) s (5)

Ja o valor eficaz da corrente no interruptor pode ser calculado pela equacao (6)

ISef(L) = % ( /0 e (FLin + W"_—L‘/(’)Z)zdr> ©)

Sendo assim, o valor médio da corrente no diodo pode ser aproximado por (7)

ID,,y=(1-D)-1, (7)

Por fim, o valor eficaz da corrente no capacitor pode ser aproximado por (8)
1 . Vo(Vi—V,)
Vvi12 L-f-Vi
A funcdo de transferéncia do conversor buck operando em modo de condugdo continuo é
representada por (9), sendo Ry = R; + R; — R (POMILIO, 2020).

ICes(L) = ®)

Ry-(1+s-C-Ry)
F(S) _ L-C(R,+Ry) (9)
S2 + C(Ry-Ry+R, Rs+Rg-Ry)+L + Ry,+Ry
L-C-(R,+Rys) L-C(R,+Rs)

Essa fun¢do de transferéncia mostra que a planta possui um zero, que depende da
resisténcia série do capacitor. Quando o projeto utiliza capacitores ceramicos é comum que
o zero incluido esteja acima da frequéncia de chaveamento (QIAO M. PARTO, 2002), sendo
assim, o resistor série do indutor (R7) pode ser mantido no modelo e o do capacitor (Rg) retirado.
Em (10) tem-se a funcdo de transferéncia de saida em func¢ao da razdo ciclica (BARBI, 2015),

considerando apenas a resisténcia do indutor e desprezando os demais elementos parasitas.

Vels) v (10)

d(s) L-C[s2+s(C.IR +Ey 4 L
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2.3 COMPENSADORES

Os conversores c.c-c.c normalmente precisam de um sistema de controle que deve ser
projetado de acordo com a planta, garantido margens de ganho e de fase adequadas. Admitindo
que o zero incluido pelo capacitor ceramico multicamadas pode estar acima da frequéncia de
chaveamento, um sistema de compensagao capaz de manter a planta estdvel nessa condi¢ao
€ o proporcional, integral derivativo (PID). Esse compensador insere no sistema trés polos e
dois zeros. Uma forma de implementar esse controle € utilizando um amplificador operacional
de transcondutancia conforme apresentado na Figura 4 e, ao lado direito do filtro, a imagem

exemplifica o ganho tedrico, mostrando a influéncia dos polos e zeros.

Figura 4 — Modelo do compensador PID e ganho tedrico
z, Yo
5 o Z,
1t R¢
Ca R.q
e L 2
Cel

/
>

+ | Vref i
::[ = Frequéncia
Fonte: adaptado de (QIAO M. PARTO, 2002)

Re
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.

Quando as impedancias Zy € Z. sdo muito maiores que o ganho do amplificador € possivel

aproximar a funcao de transferéncia, conforme apresentado em (11)

1 (1 2m) (L 2p)

His) — :
(5) s-Ry1-(Ce1+Ce2) (1+Tsjfﬂ)(l+2ﬂffp3)

(11)

Sendo assim as frequéncias dos zeros estdo representadas por (12) e (13). O primeiro

polo esta na origem e os outros dois estdo nas frequéncias calculadas em (14) e (15).

1
_ 12
le 27 -Rey-Cey (12)
1
= (13)
g 27‘L‘-Rf3.(Rf1—|—Rf3)
1
S — 14
fp2 27'L'-Rf3~Cf3 ( )
1
fp3= : (15)
27 Rer - CCcC11+CCCc22

(16)
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Esse tipo de compensador € usualmente desenvolvido alocando os polos e raizes de
maneira a ajustar a frequéncia de cruzamento desejada e margem de fase suficiente (QIAO
M. PARTO, 2002). Uma maneira de realizar essa aloca¢do € escolhendo um valor inicial de R¢1,
em seguida, os elementos passivos podem ser calculados conforme indicado nas equacdes (17)
at€ (22). A variavel V. r em (22) € a tensdo de referéncia da entrada ndo inversora do amplificador

operacional de transcondutincia.

Vganho'zn'fplc'L'C

T ViR an
1

Ce1 = m (18)

Cer = 2 Frs Rt (19)
1

Ry = e (20)
1

N -

Ry = VOV_—E{/M (22)

2.4 CAPACITORES

Os dispositivos de armazenamento de energia sdo caracterizados basicamente pela quan-
tidade de energia que acumulam por unidade de massa (ou volume) e a rapidez com que siao
capazes de transferir essa energia (FERREIRA; POMILIO, 2005). A densidade de energia
geralmente € expressada de duas formas (DONEV, 2018).

* Volumétrica, indica quanta energia o sistema contém comparado ao seu volume, tipica-

mente expressa em (Wh/L)

* Gravimétrica, indica a quantidade de energia que o sistema contem em comparacao com

sua massa, tipicamente expressa em (Wh/kg).

O capacitor de saida tem um papel fundamental na regulacdo de tensao, sendo submetido
no conversor buck a um valor eficaz de corrente, no modo continuo, referente a variacao de
corrente do indutor, ou no modo descontinuo, valores ainda mais elevados.

Sabendo que capacitores sdo componentes criticos em muitos sistemas pulsados, tanto
na eletronica de poténcia quanto no processamento de sinais, podendo contribuir com mais de
25% do volume e peso dos dispositivos (ZOU et al., 2012), é importante entender os elementos
parasitas de diferentes tipos de capacitores. Dentre as tecnologias existentes,neste trabalho
sao estudados os capacitores eletroliticos de aluminio, capacitores eletroliticos de tantalo e os

ceramicos multicamadas.
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2.4.1 Capacitor eletrolitico

Os capacitores eletroliticos sdo capazes de transferir energia rapidamente, o que o0s
torna aptos a suprir picos de poténcia (FERREIRA; POMILIO, 2005). Sdo os mais utilizados e
difundidos no ramo da eletronica de poténcia por oferecerem uma boa densidade volumétrica
de energia e um preco baixo relativo as tecnologias concorrentes (JORDAN, 2011). Entre os
capacitores eletroliticos se destacam os de aluminio e os de tantalo.

O capacitor eletrolitico de aluminio pode ser modelado da maneira representada na
Figura 5. Dentre os elementos destacados, € importante ressaltar que quando uma corrente com
valor eficaz diferente de zero circula pelo capacitor, o elemento parasita que concentra a perda
de energia é o resistor R; (DUBILIER, 2011), e € importante observar também que devido
a indutancia Ly podem ocorrer picos de tensdo nos terminais do capacitor. O resistor Ry € o
responsével pela perda CC do componente e, por fim, o diodo D, estd representando as limitacdes

de que o capacitor tem uma polaridade e uma médxima tensdo segura de operacao.

Figura 5 — Modelo do capacitor eletrolitico de aluminio

Ly R
O—MM—wy

R, § D ——Cs

O

Fonte: Adaptado de (DUBILIER, 2011)

Por outro lado, o capacitor de tintalo oferece uma densidade de volume muito maior,
contudo, tipicamente ndo suportam picos de tensdo, seu preco € muito elevado se comparado
ao de aluminio, e por fim, sua capacitancia decai de forma acentuada para altas frequéncias.
(JORDAN, 2011).

2.4.2 Capacitores ceramicos multicamadas

Sao construidos com finas camadas de um material ceramico metalizado. Seu preco redu-
ziu ao longo dos anos, uma vez que os metais preciosos que eram utilizados em sua construcao
estdo sendo substituidos por metais de baixo custo (JORDAN, 2011). Os capacitores ceramicos
multicamadas, além de ndo retratarem polaridade, apresentam em seu modelo matematico uma
resisténcia em série usualmente dez vezes menor que os capacitores eletroliticos de aluminio
com a mesma capacitancia. Apresentam, também, uma indutincia série Ly menor que faz com
que essas duas caracteristicas permitam cumprir os requisitos de projeto usando capacitancias

menores, visto que as perdas de condugdo e a sobretensdo sao naturalmente menores.



26

2.5 INDUTOR

O indutor € responsdvel por armazenar energia na forma eletromagnética. Para sua
construcdo é comum a utilizacdo de nucleos ferromagnéticos por disporem de uma boa per-
meabilidade magnética e baixa condutividade elétrica. Contudo, os indutores apresentam duas
principais fontes de perdas, no cobre e no nucleo por histerese (VALCHEV; BOSSCHE, 2018).

A resisténcia do fio usado para construir as espiras do indutor causa uma perda da forma
I? R onde 1 é o valor eficaz da corrente que circula pelo condutor.

Em altas frequéncias a resisténcia do cobre aumenta pelo fendmeno conhecido como
efeito skin e consequentemente a perda € agravada. Tal efeito é gerado pois, quando uma corrente
CA passa pelo condutor, o campo magnético gerado a partir da corrente elétrica que circula pelo
condutor faz com que a densidade de corrente do mesmo se desloque em direcao a superficie do
condutor. Isso é um resultado direto da lei de Faraday, dessa forma, a corrente terd uma menor
area util efetiva para passar em relacdo a secao total do condutor, aumentando a resisténcia efetiva
do condutor chamada de R,. (HURLEY; WOLFLE, 2013). Existe, inclusive, um acréscimo na
resisténcia devido ao campo gerado por condutores préximos.

Além disso, um elemento magnético que sofre uma variagdo do fluxo magnético apresenta
perdas relacionadas a histerese e, quando o material é condutor, perdas por correntes induzidas.
A perda por histerese estd relacionada com a energia necessdria para deslocar as paredes dos
dominios magnéticos. Além das perdas por histerese, o material apresenta perdas por correntes
Foucault, as quais sdo geradas através das correntes induzidas no nucleo ferromagnético, quando
este € percorrido por um fluxo magnético varidvel no tempo. A variagdo do fluxo produz um
campo elétrico ao longo de um "caminho"fechado (Lei de Faraday) e como este “caminho”

possui uma condutividade elétrica associada, formam-se anéis de corrente (MEURER, 2005).

2.6 CIRCUITO INTEGRADO

Dada a necessidade da reducdo de tamanho dos conversores, a utilizacao de circuitos
integrados que precisam de poucos componentes externos € vantajosa. Por isso o CI utilizado para
o projeto dos conversores € 0 A5973AD fabricado pela STMicroelectronics, que pode fornecer
até 1,5 A como valor médio da corrente de saida, admitindo uma tensdo de alimentagdo entre
4V e 36V e possui frequéncia de chaveamento fixa em 500 kHz.

Dentre as vantagens de escolher esse circuito integrado se destacam os fatos de que:
necessita de poucos componentes externos, € pequeno (encapsulamento HSPS8- exposed pad),
possui protecdes contra desconexao do pino de feedback, curto circuito e térmica (150110 °C),
além de possuir uma boa transferéncia térmica (40 °C/W esse valor depende do layout).

Além de uma boa capacidade de transferéncia térmica, o circuito integrado apresenta um
bom rendimento. Enquanto estd desabilitado consome uma corrente de apenas 100 A, e quando
operante, o transistor de saida P-MOS apresenta um Rps,, de 250 m€Q para 25 °C e tempo de

subida e descida de tensdo da chave de aproximadamente 70 ns.
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Figura 6 — Diagrama de blocos do circuito integrado A5973AD
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Fonte: adaptado de (STMICROELECTRONICS, 2014)

Na realimentacao, o pino de feedback é internamente ligado a entrada inversora de
um amplificador operacional de transcondutancia, a saida do amplificador passa por uma rede
de compensacao externa, em seguida € comparada com a portadora e, por fim, o resultado da
comparacdo serve de comando para a chave conforme apresentado na Figura 6. Essa configuragdo
permite que os zeros e os polos da malha de realimentacdo possam ser alocados conforme a

necessidade do projeto.

2.7 DISSIPACAO TERMICA

Todos os componentes estdo submetidos a variagdes térmicas e, infelizmente o equaci-
onamento do modelo térmico preciso se torna dificil, devido a complexidade da matematica
envolvida na andlises dos fluidos em geometrias complexas. Contudo o modelo de resistores é
muito util para as estimativas do tamanho da placa ou fluxo de ar necessario. Com o objetivo
de encontrar a resisténcia térmica da placa para o ambiente (0¢c4) é possivel criar um modelo,
associando as resisténcias demostradas na Figura 7.

ApOs associar as resisténcias, € possivel determinar os valores de cada elemento, tendo
como base os parametros tipicos contidos na Tabela 1.

Os fabricantes de semicondutores geralmente disponibilizam a méixima temperatura
segura na jungio e a resisténcia da mesma para capsula (6;¢). Portanto para dimensionar a
dissipacdo, € necessdrio encontrar o valor maximo de resisténcia térmica da cdpsula para o
ambiente (6¢y4). Por fim, comparando os limites com os resultados do modelo, observa-se a
hipétese de o projeto estar ou ndo atendendo os requisitos.

E possivel realizar uma verificagio inicial da drea necessaria para dissipagdo das perdas.

Segundo (FISCHER, 2018) considerando a temperatura na superficie da placa de circuito
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Figura 7 — Modelo térmico de resistores para uma placa tipica com 4 camadas de cobre.
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Fonte: Adaptado de (INSTRUMENTS, 2010).
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Tabela 1 — Resisténcias térmicas tipicas

Nome valor Descri¢ao Condicodes
Altura =1 cm, largura =1 cm,
0 Resisténcia lateral do camada com 0,0035 cm de cobre,
o T71,4°C /W cobre plano condutividade do cobre de
(Aeu) = 4W /(cm°C)
Tamanho da via = 0,165 cm,
Resisténcia térmica camada com 0,00175 cm de cobre,
Ovia | 261°C /W | tipica de uma via de 12 furo com raio de 0,01524 cm,
mil condutividade do cobre de
(Aew) = 4W /(ecm°C)
Resisténcia térmica da 1 cm quadrado, aproximacdo de
superficie de 1 cm primeira ordem do coeficiente de
Osa o quadrado de pcb para o | transferéncia de calor da placa para
1000°C /W . . ~ <
ambiente devido a o0 ar por convecc¢do natural € (h) =
convecgdo natural do ar 0,001 W (cm?°C)
Resisténcia térmica 1 cm quadrado, expessura de 0,032
o vertical do substrato cm, condutividade térmica
Orre | 13,9°C/W FR-4 (Arrs) = 0,0023 W / (cm°C)

Fonte: Adaptado de (INSTRUMENTS, 2010)

impresso uniforme, para um potencia dissipada Fy;;, € mdxima temperatura de jungéo 7j,,., a

max?

area da placa de circuito impresso necessdria € definida por (23) e o coeficiente de transferéncia

10w

de calor A, de uma face da PCI para o ar com o uso de convecgdo natural € h = K

Pdisp
— Tx — O5cPuisp)h

A = 2
PCI 2T, (23)

max
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3 ESTUDO DOS CONVERSORES

Este capitulo tem como objetivo apresentar o projeto de dois conversores de topologia
buck, ambos operando no modo de condugdo continuo. As principais especificagdes adotadas

sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdes do projeto a ser construido

N Primeiro Segundo
Parametro
conversor CONversor
Tensao de entrada (V;) 24 +£3V 24 +3V
Tensao de saida nominal (V,)) 15V 5V
Corrente de saida (/,) 1A 1A
Frequéncia de comutagdo (fy) 500 kHz 500 kHz
Ondulacdo méxima da tensdo de saida AV, 0,5 % 0,5 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.1 CONVERSOR BUCK DE 15V

O célculo simplificado da razdo ciclica para a tensdo de entrada nominal est4 representado
em (24).

D= % ~0,625 (24)

1

Ja a razdo ciclica minima do conversor consiste na divisao da tensao nominal de saida
pela méxima tensdo de entrada. Com esse valor € possivel encontrar a menor indutincia que
garante modo de conduc¢do continua. Dessa forma, realizando uma varredura da indutancia como
varidvel nas equacdes dos esforgos e perdas, € possivel encontrar uma aproximacgdo do valor que
gera o melhor rendimento para o conversor, além de permitir uma visualizac¢do da influéncia do

indutor sobre os outros componentes.

3.1.1 Calculo do rendimento do conversor em funcido da Indutincia

Nesta subsecao € apresentado rendimento do conversor. Comec¢ando com as perdas no
interruptor. O circuito integrado A5973AD possui um interruptor interno do tipo PMOS. O tempo
de descida e de subida da corrente na chave € aproximadamente igual 70 ns e a resisténcia de

conducao da chave Rpg  varia de 250mQ até 500 m€2, conforme a temperatura. Portanto, para

on
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obter uma maior precisao foi elaborada uma regressao linear a fim de encontrar uma aproximagao

da resisténcia para a temperatura de 110 °C, conforme mostrado na equagao 25.

(0,5-0,25)-T;

Rehare (1) = =502

10,2 =420mQ (25)

Sendo assim a perda por condug¢do do interruptor PMOS € definida por (26)

o ,
Peona(L) : /0 o <1Lm,-n(L) ILynax(L) — ILyin (L)

= — ) -Rps,,dt 26
Ts D-T; ) Do (26)

J4 a perda causada pelo chaveamento no interruptor PMOS pode ser calculada com (27)

Py (L) =V 'ILmax(L) : Tfall% + Vi  ILyin (L) : Trise% (27)

O circuito integrado possui uma corrente quiescente de 5 mA, portanto prevendo uma
tensdo de alimentacdo de 24 V, sdo mais 120 mW de perdas no sistema. Por outro lado, o
diodo sugerido pelo fabricante do circuito integrado é o STPS340, um diodo rdpido que suporta
40V, 3 A. Por possuir uma corrente de recuperacdo reversa de apenas 2mA, as perdas de
comutacao do diodo serdo desconsideradas. A equacao (28) demostra o cdlculo das perdas do
diodo, conforme sugerido pelo fabricante.

Piiodo(L) = 0,042 -ID,,; +0,05 - 1D, (L)? (28)

Para o cdlculo de perdas no indutor, sdo feitas duas consideracdes com o objetivo de

auxiliar nas escolhas.

1. A poténcia dissipada no nucleo sendo igual a perda no cobre, portando a dissipagdo total
de energia do indutor foi considerada como o dobro da poténcia dissipada pelo efeito

Joule.

2. Para encontrar uma funcdo da resisténcia com diversos valores de indutancia, foi realizada
uma regressao linear entre os nucleos da Coilcraft, o MSS1583 — 684 que possui uma
indutincia de 680 uH e resisténcia de 655 mQ e o nicleo MSS5131 — 103 que apresenta

10 uH e resisténcia série de 70 m€2, conforme apresentado na equacao (29).

(655 —70)1073
(680 — 10)10-6

Reobre(L) = 61,2710 + (29)

Sendo assim, a perda no cobre do indutor € representada por (30).

Peobre(L) = Reobre (L) - ILef(L)? (30)
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3.1.2 Selecao dos componentes

A Figura (8) mostra a poténcia dissipada nos principais elementos do projeto e, em

vermelho, apresenta a curva de efici€éncia do conversor de acordo com a indutncia.

Figura 8 — Poténcia dissipada e rendimento de acordo com a induténcia.

e ———————————y
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Z -89%
11 L 88.5%
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g 0.5 F87% %’
g - 86.5% 2_ P Cl
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Indutancia (H)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observando a curva de rendimento da Figura (8), o limite do valor da indutincia para
que o conversor opere em CCM e ainda a ondulagao de corrente Aly, foi selecionado o nicleo
MSS1038 —393MLC da Coilcraft, com 39 uH, 2 A, e maxima resisténcia série de 112m€Q, e o
diodo foi adotado o sugerido pelo fabricante do circuito integrado.

Sendo assim, a ondulacao de corrente no indutor € dada por (31).

D
A,L:(V,-—Vg)-fs—L — 388 mA 31)

Optou-se por utilizar dois capacitores ceramicos multi camadas (MLCC) em paralelo,
cada um com 10 uF, fabricados pela TDK, o c6digo do componente € C2012X5R1VI06MOSS,

Portanto, a ondulagdo da tensao de saida do conversor € defina por (32).

Vi(1-D)D

AV = —— "
° 8.L-C-f?

= 3,6mV (32)

Recalculando todas as perdas com o indutor selecionado, as poténcias dissipadas estao

representadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Poténcia dissipada nos componentes escolhidos para o conversor de 15 V

componente origem da perda ppténcia perc.las
dissipada relativas
polarizacio 0,120w 0,80%
circuito integrado chaveamento 0,840W 5,60%
condugao 0,264W 1,76%
indutor joule e magnética 0,224W 1,49%
diodo condugio 0,176 W 1,17%
led joule noresistore | |30y 0,92%
emitida pelo led
total 1,761 W 11,74%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Sendo assim, dadas as considerac¢des adotadas, o rendimento previsto para o conversor

operando com a poténcia nominal é representada por (33)

15
Rendimento = m = 89, 8% (33)

3.1.3 Calculo da dissipacao térmica

Considerando a temperatura ambiente de 7, = 35 °C, a poténcia dissipada pelo circuito
integrado Pcy = 1,224 W e, respeitando a maxima temperatura de juncio para o circuito integrado
de 7 = 150°C, foi adotada como margem de seguranca, a operacdo com a jun¢do a no maximo
1;,.. = 110°C. O fabricante ndo disponibilizou no catdlogo a resisténcia térmica da jung¢do para
a capsula. Sendo o modelo de encapsulamento o HSP8 — EXPOSED PAD, foi adotado o valor
0jc = 10°C / W. Sendo assim, a maxima temperatura da cdpsula e resisténcia cipsula-ambiente

estdo reapresentadas por (34) e (35) respectivamente.

Tt = Ty — Per1 - 0jc = 97,57°C (34)
Tce, —Tp 98,4—35 °C
OCh e = — 24— = = 35,64 — 35
CAmax Pdis 1,7 ? W ( )

O modelo térmico utilizado para representar o sistema estd apresentado na Figura 9,
sendo a poténcia indicada por P¢; a perda total de energia no circuito integrado e, P, a soma
de todas as outras poténcias dissipadas. Em (a) estd indicado cada uma resisténcia calculada
individualmente e em (b) o sistema simplificado com as devidas associagdes.

Foi considerado que o tamanho minimo necessario para alocacdo dos componentes € de
Apep = 3 x4 cm, uma quantidade minima de N,,s = 12 vias e o material de substrato o FR-4 ,

as resisténcias térmicas, da superficie para o ambiente, de uma camada para a outra através do
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Figura 9 — Modelos térmicos usados: (a) circuito completo; (b) circuito simplificado

(a) (b)
0
r, . «;)C_’ Te A T, Osc —
cr Oy P,
Ty T Ocs T,
91/1,45 | — VY
P lisp
A P "
e | YL B

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

substrato e das vias, estdo representadas em (36), (37), (38) respectivamente.

1000 1000 °C
0 =0 =—— = ——=88.3— 36
SApr. SATL Apcb 12 ; w ( )
13.9 13.9 °C
Opp 4=——=—""=1,15— 37
FR—4 Ao G 1537 (37)
261 261 °C
0 = =—=21.75— 38
ViAS = N = S (38)

Sendo assim a resisténcia térmica equivalente do projeto é de 6c4 = 31,45°C /W,
atendendo a necessidade do circuito integrado, que € 0 componente mais sensivel. E possivel,

também, calcular a elevacdo de temperatura na placa e na juncao, representadas por (39) e (40)

respectivamente.
ATplaca = Ocx 'Pdisp =55,39°C (39)
ijax = GJC'PCI—'—GCA 'Pdis+Ta = 102,63 °C (40)

Para esse modelo matemaético foi considerado que os elementos dissipam toda a energia
perdida na placa de circuito impresso, o que de fato nao ocorre devido as parcelas de calor
trocadas diretamente com o ar e pela radiagdao que emitem. Mesmo assim, o cdlculo da tempe-
ratura maxima na jung¢ao mostrou que o sistema consegue dissipar o calor sem necessidade de

elementos adicionais.

3.1.4 Projeto do sistema de controle

Com o intuito de analisar a estabilidade do sistema em malha fechada, foi analisada a

resposta em frequéncia do sistema em malha aberta. Para a capacitancia de saida foi optado por
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um arranjo de dois capacitores ceramicos multicamadas em paralelo que, associados, resultam
em uma resisténcia série de ESR = 10 m€2 e capacitancia equivalente de C = 20 uF. Sendo
assim, o zero que a capacitancia equivalente inclui no sistema estd acima da frequéncia de

chaveamento, conforme calculado em (41).

= = H 41
Jear = 50 Esp.c ~ T )

J& o conjunto, capacitor e indutor, inclui um polo duplo na frequéncia calculada por (42)

1
- —57kHz 42
Foie = et “42)

O sistema de controle adotado foi o PID por: possuir um polo na origem, permitir a
inclusdo de dois zeros e dois polos em frequéncias ajustaveis e ainda, por possibilitar o ajuste
de ganho. Com os graficos de ganho e de fase da planta, representados na Figura 11, foram
escolhidas frequéncias para os polos e zeros do controlador. Em seguida, foram calculados os
valores dos elementos do controle e selecionados componentes comerciais. A Tabela 4 mostra
um comparativo entre os valores que foram usados de base para os cdlculos e os que foram

implementados com os componentes disponiveis.

Tabela 4 — Especificacdes do controle desejado e valores implementado para o conversor de 15V

valores de . .
a valores implementados descricao
Nome referéncia
Fote frequéncia do primeiro zero
fa 5 =3.8kHz 3,29 kHz do controlador
B frequéncia do segundo zero
fa | Jpie =57 kHz 4,86 kHz do controlador
frequéncia do segundo polo
e 300 kHz 272 kHz do controlador
fos 700 kHz 796 kHz frequéncia do terceiro polo do
controlador
Varidvel que permite ajuste de
0,1 0,1
Veanho ganho do controlador
Rc1 220Q 220Q resistor do controle
Cr3 390 pF 390 pF capacitor do controle
Co 190,4 nF 220nF capacitor do controle
Co 1,03 nF 1nF capacitor do controle
Ry3 1KQ 1,5KQ resistor do controle
Ry 52,8kQ (100k || 47 k) = 82,45k resistor do controle
Ry 4,716 kQ (8,2k || 68k) =7,31kQ resistor do controle
Vo 15V 15,09V tensdo de saida do conversor

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Depois de estabelecidos os componentes do controle, conforme o diagrama de controle
da Figura 10, foi possivel plotar: o diagrama de Bode da planta Vo/D G(s), do controle H(s) e da

fung¢do de transferéncia da planta com o controlador (G(s) - H(s)), representados na Figura (11).

Figura 10 — Diagrama de controle

: Gerador  Conversor :
Controle : pwm Buck

: VCout
VREFi?— HS) [ Gon [ GH(S) -‘*

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 11 — Diagramas de Bode do modelo da planta Vo/D, do controle e do sistema em malha
aberta para o conversor buck de 15 V

80
701| = G(f) -9-Fc e H(f)
60 — G H/f) S
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>
o

gt
4601 =G ==H®H =—G(A.H()
| == MF

| | | | ~ L
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Frequéncia (Hz)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Graficamente € possivel extrair que o valor da frequéncia de cruzamento por zero decibéis
fe = 20 kHz e a margem de fase MF = 180° — 114° = 66°, portanto o sistema implementado
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¢€ estavel.

3.1.5 Filtro de saida

Depois do sistema de controle ser projetado, foi adicionado um filtro LC apresentado
na Figura 12 a montante com a carga, posterior ao sistema de feedback do circuito integrado.
A finalidade dessa adicao € filtrar correntes harmonicas de alta frequéncia. Para desconsiderar
esse estdgio nos cdlculos do controle, o indutor e o capacitor escolhidos foram pelo menos trinta

vezes menores do que os modelados na planta.

Figura 12 — Modelo do filtro LC secundério

i_. MY lo
L, |+

T2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Sendo assim, o indutor escolhido foi 0 ME3215-102MLB do fabricante Coilcraft, que
apresenta indutincia Ly = 1 uF, e o capacitor utilizado foi um cerdmico com capacitancia

C, = 200nF. A frequéncia de ressonéncia do filtro € calculada em (43).

1
= ——+—— =355,8kH 43
fplC2 an Y < ( )

3.1.6 Inicializacao com carga

Ao energizar o conversor, como o capacitor de saida ndo estd carregado, o sistema de
controle tende a saturar a razdo ciclica, podendo causar correntes destrutivas no estagio de
poténcia, dependendo do valor das impedancias entre V; e V,, . O circuito integrado estudado
possui um pino de compensacao, que € utilizado pelo controle para dar estabilidade ao sistema.
Limitando a velocidade com que a tensdo nesse pino aumenta durante a inicializag¢do, limita-
se consequentemente a velocidade inicial do controle. Contudo, foram encontradas algumas
dificuldades no equacionamento dos componentes que impdem esse limite. O obstaculo se deu
pelo fato de que o fabricante ndo deixa claro no catalogo, os niveis de tensdo da onda portadora,
que é comparada com a tensdo de feedback para gerar o comando do interruptor de saida.

Por outro lado, existe no catdlogo um exemplo de partida suave, que utiliza um transistor
de juncdo bipolar para limitar o slew rate do pino de compensacdo. O circuito externo sugerido
foi implementado com algumas alteragdes. A primeira modifica¢do foi um aumento no valor da
capacitancia (Cy, ;) € da resisténcia (R;), componentes que definem slew rate da tensdo no pino
de compensacao, com a finalidade de diminuir ainda mais os esfor¢os de corrente e tensdo na
inicializa¢do. A segunda modificagéo foi o acréscimo do diodo (Dy) que descarrega o capacitor
quando a alimentacdo de entrada é desligada, garantindo assim que caso 0 conversor precise
partir vérias vezes em um curto periodo de tempo, em todas as inicializa¢des os esfor¢os serao

limitados. A Figura 13 mostra o circuito implementado.
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Figura 13 — Circuito de partida suave implementado

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os componentes utilizados foram: diodo 1n4148, capacitor Cy,5; = 220 nF, resistor
Ry, = 470 kQ e transistor Qg BC806.

3.1.7 Simulacao do conversor

Para conferir o funcionamento do projeto antes da montagem, foram realizadas simu-
lacdes usando o software OrCAD™ PSPICE. O modelo disponibilizado pelo fabricante do
circuito integrado A5973AD ndo tem oscilador interno, portanto foi necessario adicionar uma
fonte externa com a frequéncia de operagdo, ligada ao pino de sincronizacdo. Além disso, para as
simulagdes foram considerados os componentes passivos selecionados e o acréscimo de algumas

ndo idealidades. A montagem da simulacdo é apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Simulagao PSPICE dos conversores
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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As formas de onda do conversor operando em regime permanente sdo apresentadas na
Figura 15. E possivel observar que a tensdo de saida estd de acordo com o esperado e a corrente
madxima no indutor se enquadra nos limites do interruptor (1,5 A).

Contudo, nas simulacdes sdo incluidas ndo idealidades, que alteram um pouco as dinami-
cas de funcionamento do conversor. Por exemplo, para compensar a queda de tensio no resistor
série do indutor a razdo ciclica imposta pelo sistema de controle € maior que a esperada, como
quase todos os cadlculos tedricos dependem desse valor, os erros entre os resultados tedricos e os

resultados simulados, apresentados na Tabela 5, sdo admissiveis.

Figura 15 — Simulac@o das formas de onda do conversor buck de 15 V em regime permanente

25 T T T T T T T T T 15
20 -
S N g
g
za 10 + E
o
= gl 405 ©
tensdo de saida
0] — tensdo reversa no diodo
corrente no indutor
_5 L L L L L L L L L o
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo (1.S)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partida do conversor com carga nominal est4 apresentada na Figura 16. E possivel
observar que ndo ocorrem niveis de corrente destrutivos no indutor e que a sobretensdo na carga
€ pequena.

Para obter a resposta do conversor a distirbios de corrente na carga, foi simulado um
degrau de 50% para 100% da corrente nominal de saida, apresentado na Figura 17. A ondulaco
de tensao observada foi de aproximadamente AV, = 1V. Ja a frequéncia de oscilagao da tensdo
€ de 5,7 kHz, o que coincide com a frequéncia de ressonancia do indutor com capacitor (fp.)
calculada em (42).

Outro disturbio de carga analisado foi o de 100% para 50% da corrente nominal de saida,
apresentado na Figura 18. A tens@o médxima observada na carga é de aproximadamente e 15,8 V

Para os dois degraus, o sistema de controle se apresentou estdvel e com tempo de

acomodacao satisfatorio.
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Tabela 5 — Comparacdo entre os resultados tedricos e simulados para o conversor buck de 15V

descricdo simbolo | valor tedrico | valor simulado erro
ciclo de trabalho D 62,5% 66,0% 5,27%
tensao na saida Vo 15,00V 15,11V 0,16%
ondulacdo de ten- 3,6mV 4,5mv 19,8%
s30 na carga
Valor eficaz da
corrente no indu- IS¢ 793,3mA 794, 8 mA 0,19%
tor
valor médio da
corrente no inter- 15,4 625,0mA 616,9mA 1,30%
ruptor
ondulacdo de cor- 288,5mA 281,9mA 2,33%
rente no indutor
valor eficaz da
corrente no indu- IL.r 1003,0mA 1016,8 mA 1,36%
tor
valor médio da

. IL,.4 1000,0mA 1013,5mA 1,33%
corrente indutor
valor eficaz da ), 614, 1 mA 592,4mA 3,66%
corrente no diodo
valor médio da ), 375,0mA 345, 1 mA 8,67%
corrente no diodo
calor eficaz da
corrente no capa- IC.¢ 83,3mA 83,4mA 0,2%
citor

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 16 — Simulacdo da partida do conversor buck de 15 V com carga nominal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 17 — Simulacio do degrau de 50% para 100% da corrente nominal de saida no conversor

buck de 15 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 18 — Simula¢do do degrau de 100% para 50% da corrente nominal de saida do conversor
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3.2 CONVERSOR BUCKDESV

Os resultados tedricos e simulados do primeiro conversor serviram de base para o projeto
do segundo, o buck com tensao de saida de 5 V. Com a finalidade de facilitar a lista de compras, foi
optado por verificar a possibilidade mantendo-se parte dos componentes do estidgio de poténcia.
Portanto, a andlise parte de um valor fixo de indutancia (L = 39 uH). Como os procedimentos de
célculo sdo os mesmos, para algumas anélises, serdo apresentadas apenas as varidveis utilizadas
e os resultados obtidos.

Com a tensdo de saida desejada de 5 V e a tensdo nominal de alimentacdo de 24 V, a

razdo ciclica esperada € de D = 0,208 e a ondulagdo de corrente no indutor é definida por (44).

D
AIL = (V; —V,)- LT 202 mA (44)

Com os dois capacitores ceramicos multicamadas em paralelo, resultando em um valor

de capacitancia equivalente de 20 uF’, a ondulagdo da tens@o de saida do conversor € defina por
(45).

_V(1-D)D
- 8.L-C-f?

As poténcias dissipadas nos principais componentes estdo apresentadas na Tabela 6.

AV, = 2,537 mV (45)

Tabela 6 — Poténcia dissipada nos componentes escolhidos para o conversor de 5 V

componente origem da perda ppténcia perflas
dissipada relativas
polarizacao 0,128W 2,40%
circuito integrado chaveamento 0,840W 16,80%
condugdo 0,088W 1,76%
indutor joule e magnética 0,224W 4,48%
diodo condugio 0,372W 7.44%
led joulenoresistore | 15 | 950,
emitida pelo led
total 1,65W 33,12%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Sendo assim, dadas as considera¢des adotadas,o rendimento previsto para o conversor

operando com a poténcia nominal € representada por (46).

5
endimento 571,65 75,2% (46)

3.2.1 Calculo da dissipacao térmica

Considerando novamente a temperatura ambiente de 7y = 35 °C, a poténcia dissi-

pada pelo circuito integrado Pc; = 1,05W, junc¢do a no méaximo 7;,, = 110°C e o valor
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0jc = 10°C / W. A maxima temperatura da cdpsula e resisténcia da cdpsula ambiente estao

reapresentadas por (47) e (48) respectivamente.

TCmax = ijax - PCI ’ 9]6 = 99? 5 OC (47)

TCmax

Py, 1,05

Considerando que os dois conversores podem utilizar o mesmo projeto fisico, alterando

-T — o
a_ BB 38,9—C (48)
W

Ocs =

apenas os componentes do comando, pode-se utilizar a resisténcia térmica 8¢y = 31,45°C /W
calculada em 3.1.3 como parametro. Dadas as consideragdes, o projeto que satisfaz as especifica-
coes de dissipacao térmica do primeiro conversor, com certeza atende a necessidade do segundo.

A elevacgao de temperatura na placa estd representada por (49).

ATplaca = GCA 'Pdisp = 51,52 °C (49)

A temperatura maxima na juncao estd indicada por (50).

Thyee = Oc - Por + Oca - Pyis+Tc = 97,51 °C (50)

3.2.2 Projeto do sistema de controle

Com o conhecimento prévio da planta, o sistema de controle adotado foi novamente
o PID. Escolheram-se as frequéncias para os polos e zeros do controlador, em seguida foram
calculados os valores dos componentes do controle e selecionados componentes comerciais. A
Tabela 7 mostra um comparativo entre os valores que foram usados de base para os cédlculos e 0s
que foram implementados com os componentes disponiveis.

Depois de estabelecidos os componentes do controle foi possivel plotar: o diagrama de
Bode do modelo Vi/D do conversor G(f), do controle H(f) e a fungdo de transferéncia da planta
e com o controle (G(f) - H(f)), representados na Figura 19.

Graficamente € possivel extrair que o valor da frequéncia de cruzamento por zero decibéis
fe = 50 kHz e a margem de fase MF = 180° — 118° = 62°, portanto o sistema implementado
¢ estdvel.

Depois do sistema de controle ser projetado, foi adicionado o mesmo filtro LC em série

com a carga, e posterior ao sistema de feedback explicado em 3.1.5.

3.2.3 Simulacao do conversor

O circuito simulado em SPICE para o conversor de 5 V foi o mesmo usado para o
primeiro conversor, representado na Figura 14, alterando apenas os componentes de comando. O

funcionamento do circuito em regime permanente € apresentado na Figura 20.
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Tabela 7 — Especifica¢des do controle desejado e valores implementado para o conversor de 5 V

valores de . .
Nome referéncia valores implementados descricao
Fote frequéncia do primeiro zero
fa 7 =28 kHz 3,29 kHz do controlador
3 frequéncia do segundo zero
fa | Jpie =3,TkHz 3,97 kiz do controlador
frequéncia do segundo polo
Ip 170 kHz 151 kHz do controlador
fos 350 kHz 796 kHz frequéncia do terceiro polo do
controlador
0.05 0.05 Varidvel que permite ajuste de
Veanho ganho do controlador
R 220Q 220Q resistor do controle
Cr3 264 pF 390 pF capacitor do controle
C. 253 nF 220nF capacitor do controle
Co 2,06 nF 1nF capacitor do controle
R¢3 3,54 kQ 2,7kQ resistor do controle
Ry 100 £Q2 100 kQ resistor do controle
Ry 34,4 kQ 33kQ resistor do controle
Vo 5V 4,96V tensao de saida do conversor

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A comparagdo, entre os valores tedricos e simulados, dos principais parametros do

conversor ¢ apresentada na Tabela 8.

A partida do conversor com carga nominal estd reapresentada na Figura ??. E possivel

observar que nao ocorrem niveis de corrente destrutivos no indutor € nem atuagao da protecao

contra curto-circuito. Contudo, a tensdo de saida atinge um valor de aproximadamente 6.8V

Para obter a resposta do conversor a distirbios na corrente de saida, foi simulado um

degrau de 10% para 80% da corrente nominal de saida, apresentado na Figura 22.

Outro distirbio de carga analisado foi o de 80% de carga para 10% da corrente nominal

de saida, apresentado na Figura 23.

Comparando as respostas das simulagdes dos dois conversores, 0 primeiro apresenta um

controle mais lento, consequentemente, o segundo apresenta um tempo de acomodagdo menor.
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Figura 19 — Diagramas de médulo e fase do conversor, do controle e do sistema em malha aberta
para o buck de 5V

Magnitude (dB)

Fase (graus)
o)
o

1E+2

1E+3 1E+4 1E+5

1E+6

] —oam
| == MF

—H(f)

= G(f).H(f)

1E+2

1E+3 1E+4 1E+5
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 20 — Simulacdo das formas de onda do conversor buck de 5 V em regime permanente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 8 — Comparacdo entre os resultados tedricos e simulados para o conversor buck de SV

descri¢ao simbolo | valor teérico | valor simulado erro
ciclo de trabalho D 20,8% 24.2% 13,85%
tensdo na saida Vs 4,96V 4,95V 0,49%
ondulagdo de ten- 2,53mV 2,60mV 2,40%
sd0 na carga
valor eficaz da
corrente no indu- IS¢ 457,2mA 493,8 mA 7,42%
tor
valor médio da
corrente no inter- 1S4 208,3mA 242 6 mA 14,15%
ruptor
ondulagao de cor- 202,9 mA 235,3mA 13,75%
rente no indutor
valor eficaz da
corrente no indu- IL.r 1002,0mA 1000, 7 mA 0,13%
tor
valor médio da
corrente no indu-  IL, 1000,0mA 998,4 mA 0,16%
tor
valor eficaz da

. ID,; 891,3mA 871,5mA 2,27%
corrente no diodo
valor médio da ), 791,6mA 755,7 mA 4,75%
corrente no diodo
valor eficaz da
corrente no capa- IC,¢ 58,6 mA 68,6 mA 14,56%
citor

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 21 — Simulacao da partida do conversor de 5 V com carga nominal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 22 — Simulagdo do degrau de 10% para 80% da corrente nominal de saida no conversor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3 35

Corrente (A)

Figura 23 — Simulagado do degrau de 80% para 10% da corrente nominal de saida no conversor

buck de 5 V.
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4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, os resultados experimentais coletados de testes laboratoriais dos conver-
sores construidos sao apenas apresentados. Posteriormente, todas as discussdes dos resultados
sao realizadas no capitulo 5.

Tanto o buck de 15V quanto o de 5 V utilizaram o mesmo projeto fisico, a diferenca
entre eles se restringe apenas no controle. As formas de ondas nesse capitulo sdo provenientes
de medi¢des com osciloscopio, que foram capturadas em arquivos de pontos e tratadas com
o software Matlab®. As medicdes de corrente foram adquiridas de forma indireta através da
tensdo em resistores shunt conhecidos. Para o indutor, foi adicionado um resistor de 0,5 €, que

foi curto-circuitado nos ensaios de efici€ncia e regulagdo de tensdo.

4.1 LAYOUT E PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Com os elementos de poténcia e controle do conversor devidamente projetados, parte-se
para a etapa de execucao. Para o projeto da placa de circuito impresso foram tomados alguns
cuidados apresentados a seguir. Para o circuito de poténcia buscou-se a menor distancia possivel
entre os componentes. J4 para o circuito de comando, destaca-se a busca da distancia da parte
de poténcia e a utilizacdo de componentes smd, para minimizar os efeitos de interferéncias
eletromagnéticas e indutancias parasitas. Por fim, foram observados os parametros de projeto,
na se¢do de dissipagdo térmica, adicionando uma malha de GND em ambas as faces e vias
de passagem para melhorar a transferéncia de calor. Na Figura 24, pode-se verificar a foto do

protétipo construido.

Figura 24 — Prot6tipo montado em bancada

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.2 PRINCIPAIS RESULTADOS DINAMICOS DO CONVERSOR DE /5 V

A Figura 25, apresenta a operacdo em regime permanente do conversor com 100% de
carga, em azul estd a tensdo reversa no diodo, em verde a tensdo medida na saida e em laranja a
corrente do indutor, por conta da escala usada no osciloscopio a ondulacdo da tensdo de saida
ndo aparece de com boa resolucdo mas é da ordem de 2,4 V.

Figura 25 — Principais formas de onda medidas experimentalmente no conversor de 15 V
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Através da forma de onda da chave € possivel encontrar a frequéncia de operagdo (51).

1

f:u+n:zmus

=467KHz (S1)

E possivel encontrar também a razdo ciclica (52), que estd ligeiramente maior que o valor
calculado devido as ndo idealidades dos componentes.

. 1,524
= o=y =072 (52)
A partida do conversor com 100% de carga estd apresentada na Figura (26).
A resposta a uma variacdo brusca na corrente de saida, de 0% para 95% da corrente
nominal, pode ser observada na Figura 27.
A resposta a uma variacdo brusca na corrente de saida, de 50% para 100% da corrente
nominal, pode ser observada na Figura 28.
A resposta a uma variacdo brusca na corrente de saida, de 100% para 50% da corrente

nominal, pode ser observada na Figura 29.
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Figura 26 — Resultado experimental da partida do conversor de 15 V com carga nominal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 27 — Resultado experimental do degrau 0% para 95% da corrente nominal de saida do
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Figura 28 — Resultado experimental do degrau de 50% para 100% da corrente nominal de saida
do conversor de 15V

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 29 — Resultado experimental do degrau de 100% para 50% da corrente nominal de saida
do conversor de 15 V
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4.3 PRINCIPAIS RESULTADOS DINAMICOS DO CONVERSOR DE 5 V

A Figura 30 apresenta a operacdo em regime permanente do conversor de 5 V com carga

nominal

Figura 30 — Principais formas de onda medidas experimentalmente no conversor de 5 V
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Através da forma de onda da tensdo na chave € possivel encontrar a frequéncia de
operacdo (53).

1 1

f:n+E:LMﬂm

=467KHz (53)

E também a razao ciclica (54), que esta ligeiramente maior que o valor calculado (D =
0,208), devido as ndo idealidades dos componentes.

T. 0,561

A partida do conversor com 60% de carga esta apresentada na Figura 31.

A resposta a uma variagdo brusca na corrente de saida, de 10% para 80% da corrente
nominal, pode ser observada na Figura 32.

A resposta a uma variagdo brusca na corrente de saida, de 80% para 10% da corrente

nominal, pode ser observada na Figura 33.
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Figura 31 — Resultado experimental da partida do conversor de 5 V com carga 60% da carga

nominal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 32 — Resultado experimental do degrau de 10% para 80% da corrente nominal de saida
do conversor de 5 V
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 33 — Resultado experimental do degrau de 80% para 10% da corrente nominal de saida
do conversor de 5 V

8 T T T T T I I 2
i — tensdo de saida
I —correntenoindutor |, o
6*} | — — — - corrente na carga '
S 1
(
4 3
& || 105 ¢
[ L C
2H |
| ! 0
|1
|1
O 11 1 1 1 1 1 1 1 _05
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.4 RESULTADOS ESTATICOS DOS CONVERSORES

Foram realizados testes de variacdo de carga, variando-se a carga e aguardando a estabili-
zacdo térmica, a temperatura da sala estava em 23 °C, os resultados obtidos sdo apresentados a
seguir.

Para a verificacdo da temperatura dos componentes, foi usado um termdémetro infraver-
melho com indice de emissividade ajustado em 0,95. A temperatura méxima registrada nos

principais componentes dos conversores, em fun¢do da corrente de saida, € apresentada na Figura
34.

Figura 34 — Temperaturas registradas experimentalmente nos conversores em fun¢ao da corrente

de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A regulagdo de tensdo em funcao da corrente de saida estd apresentada na Figura 35.

Por fim, com o auxilio de um wattimetro, foi possivel plotar a curva de eficiéncia em

funcdo da corrente de saida dos conversores, representada na Figura 36. .
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Figura 35 — Resultado experimental da regulacdo de tensdo dos conversores em fungao da
corrente de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 36 — Eficiéncia experimental dos conversores em funcio da corrente de saida
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5 DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas andlises e discussdes complementares sobre o funcio-
namento e aplicacdes dos conversores.

O erro inserido no ganho estatico dos conversores esta diretamente relacionado com a
tolerdncia que os componentes do controle possuem. Uma vez que a acurdcia, dos resistores e
capacitores, impactam diretamente na precisio e custos do protdtipo, em aplicagdes com cargas
sensiveis, € importante realizar uma andlise dos limites aceitdveis, sendo que a tensao minima €

estabelecida pela equacao (55).

Ry - (1 —tolerdnciag,) + Ry - (1 +toleranciag,)

Vopyin = 1,23V - —— 55

? R; - (1 +tolerdnciag,) (53)
Ja a tensdo maxima em regime permanente € estabelecida pela equacao (56).

Vona = 1,23V R - (1 +toleranciag,) + Ry - (1 —tolerdnciag,) (56)

R, - (1 —tolerdnciag,)

Todos os resistores utilizados nos protétipos montados possuem 10% de tolerancia. A
Tabela 9 mostra um comparativo entre: os resultados obtidos, os limites calculados e os limites

tedricos caso fosse optado por resistores de 1% de precisao.

Tabela 9 — Resultados obtidos experimentalmente e limites de tensdo tedricos em fungdo da
tolerancia dos resistores do comando

. Limites de tensdo para | Limites de tensdo para
Resultado obtido . .
Conversor V) resistores com resistores com
tolerancia de 10% (V) tolerancia de 1% (V)
Conversor de 15V 15,12 12,57 a 18,17 14,81 a 15,37
Conversor de 5 V 4,64 4,28 a 5,78 4,88 a 5,03

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, embora exista um erro consideravel entre as tensoes nominais de saida cal-
culadas e as obtidas experimentalmente, os conversores montados operam dentro dos limites
aceitdveis. A substituicdo dos componentes do controle por outros com maior precisdo pode ser
necessdria, dependendo dos niveis aceitdveis na carga.

As tensdes de saida dos conversores mostraram um caimento linear, causado principal-

mente por dois fatores.

* Corrente de saida. O indutor, do filtro LC adicionado em série com a carga, possui uma
resisténcia série parasita. Quando a corrente exigida pela carga aumenta, a queda de
tensdo nesse elemento também cresce. O fato desse filtro ndo participar da malha de
controle faz com que a queda de tensdo ndo seja corrigida, prejudicando assim a regulacao

de tensao.
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* Temperatura da jungdo. A regulacdo de tensdo € afetada negativamente com o aumento
da temperatura. Portanto, a tensdo de saida pode ser prejudicada tanto pela temperatura

ambiente quanto pela resisténcia térmica 6c4 que o projeto apresenta.

Embora essa resisténcia térmica entre a juncdo e o ambiente tenha sido calculada de
forma simplificada, o maior erro entre o tedrico e o pratico se deu pelo fato de que o protétipo foi
produzido de maneira artesanal. As vias de passagem entre as faces, que deveriam receber um
tratamento quimico para metalizac@o, foram substituidas por furos. Infelizmente, embaixo do
elemento que mais dissipa energia, o circuito integrado, ndao foram feitos furos, pois a auséncia
de material ou a rugosidade da superficie poderia afetar de forma mais drastica o contato entre
o pad inferior do CI e a placa. Em outras regides, onde foi possivel, os furos das vias foram
preenchidos com metais condutores estanhados em ambas as faces.

Apesar disso, os componentes ndo foram submetidos a temperaturas maiores que o
previsto e ndo atingiram condi¢des criticas, mesmo nos testes que foram realizados acima da
poténcia nominal dos conversores.

Desta forma a eficiéncia dos dois conversores foi melhor do que o esperado. O conversor
de 15 V chegou a 92% de eficiéncia na metade da poténcia nominal € 90,3% com a corrente
maxima, sendo que o valor calculado do rendimento era de 89,8% para carga nominal. J4 o
conversor de 5 V teve em sua poténcia nominal uma eficiéncia prética de 76% enquanto o tedrico
era de 74,5%.

Para o conversor de maior tensdo, as perdas por condu¢do na chave foram maiores, por
outro lado, o de 5V, teve uma dissipag@o de energia maior no diodo. Dessa forma, ambos os
conversores dissiparam niveis de poténcias muito similares. O que de fato faz com que um seja
muito mais eficiente que o outro é na verdade, a poténcia entregue para a carga. Outro fator que
pode ser observado € que devido a frequéncia de 500 kHz, as perdas de comutacdo da chave
correspondem a maior parte da energia dissipada.

Entretanto, os resultados de resposta a distirbios do conversor de 15 V mostram que o
sistema estd operando de forma sub-amortecida. Na resposta ao degrau de carga de 100% para
50%, além de uma sobre tensao maior que a simulada, o sistema apresentou uma frequéncia de
oscilacao menor, ambas as afirmag¢des sugerem que o valor da indutincia do circuito montado
estd maior do que o considerado. Isso pode ocorrer tanto pela variacao do préprio indutor, quanto
pela indutancia parasita da placa.

Apesar de o rendimento obtida através de resultados experimentais ser maior que a
tedrica, existem perdas que nao foram consideradas, como por exemplo, a energia dissipada
devido a presenca de capacitancias parasitas. Essas ndo foram contabilizadas por falta de dados
nos catalogos, tanto do circuito integrado, quanto do diodo. Contudo, experimentalmente, quando
o conversor estd operando em DCM, logo apés o término da condugao do diodo acontece um
fendmeno de ressonancia com uma frequéncia f,, o fendmeno € apresentado na Figura 37.

Conhecendo o valor da indutancia do circuito, com a frequéncia de ressonancia experi-

mental, é possivel encontrar um valor de capacitancia parasita equivalente, conforme calculado
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Figura 37 — Forma de onda experimental da tensdo na chave do conversor de 5 V operando em
condugdo descontinua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

em (57). A determinacdo da origem dessa capacitancia e o calculo de perdas nesse elemento esta

indicada como um trabalho futuro.

1
Cparasita = R AL =249 pF (57)
5.1 COMPARATIVO ENTRE OS CONVERSORES CONSTRUIDOS E O SUGERIDO PELO
FABRICANTE

No catdlogo, o fabricante apresenta uma sugestdo de projeto com um capacitor eletrolitico
de aluminio no filtro de saida. No exemplo, o fabricante utiliza um capacitor de 330 uF e 35V.
Os conversores construidos e o sugerido sdo comparados nessa subsecao, o capacitor considerado
para as andlises € o ESH337M035AH?2 fabricado pela KEMET

O capacitor em questdo apesenta um resisténcia série de ESR = 562 m 2 para 120 Hz
e 20 °C, o que pode acrescentar perdas no conversor. Além disso, o didmetro do componente
¢ de 10 mm, entdo a drea minima necesséria para sua alocacdo é de 78.54 mm? enquanto os
capacitores ceramico utilizados ocupam menos da metade dessa drea.

Outro ponto relevante € que, no conversor construido, o0 maior componente € o indutor
com 3,8 mm de altura, enquanto o maior componente do projeto sugerido € o capacitor com 16
mm de altura, considerando que deve existir uma distancia entre a parte superior do capacitor e
outras superficies, para garantir o funcionamento da valvula de seguranca (CHEMI-CON, 2021),

a sugestao do fabricante ocupa um volume total maior.
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Por fim, a Tabela 10 mostra um comparativo entre os precos para a montagem do

conversor proposto no trabalho e o conversor sugerido pelo fabricante, € possivel observar que

apesar de mais compacto e eficiente, o projeto com o capacitor MLCC éum pouco mais caro .

1

Tabela 10 — Preco dos componentes para o conversor construido e para o conversor sugerido
pelo fabricante

conversor conversor
il;r‘;l;i::ir\llla componente prego construido sugerido
(un) qte  Total | qte  Total
?é AS973AD $ 1,680 1 $ 1681 1 § 1,68
indutor primario MSS1038.
? 393MLC $ 0898 1 $ 09 1 $ 090

’ capacitor ceramico MLCC
N C2012X5R1VI106MO85AC § 0,168 ! $ 0221 - )

S capacitor eletrolitico de ) i
§ aluminio - 35V 330uF 5 0,094 L 30w

6 diodo $ 0,307 1 $ 031 1 $ 031

@ ﬁ%‘;t;;efg;&aig $ 03| 1 s 039 1 s 039

\0 resistores $ 0026 10 $ 026 9 5 023
e

demais capacitores $ 0,104 8 $ 0,83 7 $ 0,73

total $ 459 $ 4,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

1

Os valores apresentados na tabela 10 foram consultados em 07 de abril de 2021, no site https://br.mouser.com,
tendo como base o preco para mil unidades de cada componente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As conclusdes que serdo expostas sdo baseadas principalmente na andlise dos objetivos
pré-determinados no capitulo introdutorio deste documento. O objetivo de desenvolver converso-
res estdticos relativamente pequenos que possam operar proximo da carga, de maneira distribuida
foi concluido com éxito, conforme exposto no capitulo 5. Neste capitulo ambos os conversores
construidos validaram os projetos, demonstrando uma grande concordancia com os célculos
tedricos e simulacdes numéricas.

Com a revisao bibliografica foi possivel modelar, projetar e dimensionar os conversores,
utilizando um sistema de controle capaz de estabilizar a planta substituindo o capacitor eletrolitico
por capacitores ceramicos multicamadas, foram também selecionados componentes comerciais,
que permitiram a montagem dos prototipos.

Para o objetivo de simular os conversores foi realizado o que se propds, adicionando no
perfil de simulacdes algumas nao idealidades nos componentes, o que trouxe resultado mais
aproximados dos experimentais. Sendo assim, para a validag¢ao dos projetos através da montagem
experimental o objetivo foi alcangado com sucesso, a elevacdo de temperatura na pratica foi
proxima da calculada, e os resultados de eficiéncia foram melhores do que o esperado.

Entretanto, o trabalho de conclusao de curso envolveu areas do conhecimento distintas, €
pode principiar trabalhos futuros. Durante a execucao dos projetos, novas ideias surgiram com

relacdo a aplicagdo do circuito integrado e andlises de perdas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para que o trabalho possa ter continuidade, algumas informa¢des complementares que
foram coletadas nos ensaios experimentais e, alguns tépicos a serem trabalhados sdo listados

abaixo.

6.1.1 Perdas

Os célculos das perdas tedricas podem ser aprimorados, pois, além do entendimento da
origem da capacitancia que gera a ressonancia no conversor quando estid operando em DCM e a
influéncia dassa capacitancia nas perdas, € possivel estimar também a dissipac¢do nos elementos

de comando, assim como no nucleo do indutor.

6.1.2 Conversor buck-boost

Durante a execugdo do projeto, foi considerado a possibilidade da criacdo da topologia
buck-boost. O fabricante do A5973AD mostra um exemplo de aplicagao dessa topologia. Contudo,
no exemplo o circuito integrado recebe como alimentacdo a diferenca entre as tensdes de entrada

e saida. Sabendo que a méxima diferenga de potencial operagdo admitida pelo CI € de 36 V.
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Para a criacdo de um projeto que possa operar com a mesma fonte de entrada dos protétipos
anteriores ( 24 £3V), a maxima tensao de saida teoricamente seria de 9 V.

Todavia, equipamentos eletrOnicos corriqueiramente necessitam de alimentagdes simé-
tricas e seria interessante encontrar solugdes para a utilizagdo do mesmo circuito integrado na
criacdo de uma versdo de conversor capaz de entregar -15 V. Para contornar esse problema
foi proposto a utilizagdo de uma chave externa e um diodo zener capaz de garantir ao circuito
integrado niveis seguros de tensdo.

Por outro lado com a utilizag@o o circuito integrado apenas como elemento de controle e
uma chave externa como elemento do circuito de poténcia, tanto a protecdo térmica quanto a
protecao de corrente do CI deixam de atuar de maneira eficiente. O maior problema de ndo existir
a protecao de curto circuito é que, para a topologia buck-boost, caso aconteca uma saturacao da
acao de controle, os niveis de corrente podem ser destrutivos, tanto para o interruptor quanto
para o indutor.

Novamente, para solucionar essa preocupagdo adicional, o driver do interruptor pode
prever a protecdo da chave, ou entdo, a razao ciclica do comando deve ser limitada. Uma op¢ao
simples para isso &, limitar a tensdo de saida do amplificador operacional de transcondutancia
com um valor menor que o pico de tensdo da portadora.

A dificuldade encontrada foi que, internamente o gerador de clock € sincronizado com o
circuito que gera a onda portadora, que por sua vez, € comparada com a malha de realimentac¢do
do feedback. Contudo, por mais que o fabricante tenha especificado as tensdes de operacdo do
amplificador, as tensdes da onda portadora ndo estdo presentes no catalogo.

Foi elaborado protdtipo adicional a esse trabalho de conclusdo de curso, assumindo que a
tensao da portadora seria a mesma tensao de operacao do AmpOp, sendo assim, foi adicionado
um diodo zener que limitaria a razdo ciclica em menos de 90%. Porém isso ndo é verdade e,
a saturagdo do controle ocasionou a destruicdo da chave. A identificacdo dos niveis de tensao
da portadora podem ser obtidos experimentalmente. Sendo assim, isso fica como sugestio para

trabalhos futuros, assim como a elaboragc@o de um driver eficiente para o interruptor externo.
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ANEXO A - SIMULACAO

Neste anexo sdo apresentados os principais arquivos das simulagdes.

A.l ESQUEMATICO DAS SIMULACOES

O esquematico usado nas simulacdes € apresentado na Figura 38, sendo que os pardmetros
dos componentes do controle e da carga foram alterados conforme o objetivo especifico de cada

simulagdo realizada.

Figura 38 — Esquemadtico usado para as simulacdes dos conversores buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A2 CONFIGURACOES DE CONVERGENCIA

Os parametros utilizados nas configuracdes e na fung¢do de auto convergéncia estao

apresentados na Figura 39



Figura 39 — Esquemadtico usado para as simula¢des dos conversores buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A.3  ARQUIVO .NET DAS SIMULACOES

* source BUCK_CERAMICO_CLOSED_LOOP1
.EXTERNAL OUTPUT sync
.EXTERNAL OUTPUT VCC
.EXTERNAL OUTPUT Vref
.EXTERNAL OUTPUT FB
.EXTERNAL OUTPUT chave
C_Cc2 COMP FB 1n IC=-0.110 TC=0,0
X_Q1 0N100939 N100939 awbbc327 PARAMS:
+ V_V3NI1157770
+PULSE03.302u002u
L_L_principal INDUTOR N100475 39u IC=1
R_rf3 N100873 N100475 2.7k TC=0,0
C_Cs N100985 0 20u IC=5 TC=0,0
R_Rc5 N100939 VREF 470k TC=0,0
V_V2VCCO024
R_cf2 0 FB 33k TC=0,0
C_cf3 N100873 FB 390p IC=3.74 TC=0,0
C_c_fitro2 CARGA 0 200n IC=5 TC=0,0
R_R7 N100475 N1003570 1m TC=0,0
R_Rc1 FB N100969 220 TC=0,0
R_R6 N115777 SYNC 0.1m TC=0,0
R_R_LED N100475 0 3k TC=0,0
C_Cc4 N100939 0 100n IC=0.3 TC=0,0
C_C11 0 VREF In IC=3.3V TC=0,0
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L_t._filtro_secundario N1003570 CARGA 1u IC=1A
R_rf1 FB N100475 100k TC=0,0

D_D2 0 CHAVE Dbreak

R_R_INDUTOR CHAVE INDUTOR 0.12 TC=0,0
R_Rs_cap N100475 N100985 10m TC=0,0

X_U1 COMP FB 0 0 CHAVE SYNC VCC VREF A5973AD
C_Cc1 COMP N100969 220n IC=-0.110 TC=0,0
R_R_carga6 0 N108124 5.56 TC=0,0

X_S3 N108130 0 N108124 0 SCHEMATIC1_S3
V_V6 N108130 0

+PULSE058005 80m

R_R_carga7 0 N108692 30 TC=0,0

X_S4 N108698 0 N108692 0 SCHEMATIC1_S4
V_V7N108698 0

+PULSE 05 7m 0 0 5Sm 80m

R_Rcarga 0 CARGA 5 TC=0,0

.subckt SCHEMATIC1_S31234

S S33412_S3RS_S3121G

.MODEL _S3 VSWITCH Roff=1e6 Ron=1.0 Voff=0.0V Von=1.0V
.ends SCHEMATIC1_S3

.subckt SCHEMATIC1_S4 1234

S S43412_S4

RS_S4121G

.MODEL _S4 VSWITCH Roff=1e6 Ron=1.0 Voff=0.0V Von=1.0V
.ends SCHEMATIC1_S4
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