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ANALISE DO CONVERSOR ESTATICO BUCK-BOOST NAO ISOLADO

Fernando Tomaz de Souza

Reinaldo Golmia Dante

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar o funcionamento do conversor estatico Buck-Boost em seus
modos de condugdo e desenvolver um modelo matematico representativo com a finalidade de
dimensionar e projetar os seus elementos integrantes e realizar simulagdes deste conversor por
meio do programa LTSpicelV.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Buck-Boost. Modelamento. Analise matematica. Projeto.

ANALYSIS OF THE NON-ISOLATED BUCK-BOOST STATIC CONVERTER

ABSTRACT

This work aims to study the operation of the Buck-Boost static converter in its driving modes and to
develop a representative mathematical model for the purpose of sizing and designing its
fundamental components such as the capacitor and inductor. The converter simulations were
performed through the LTSpicelV software and its results were analysed.

Keywords: DC-DC converter. Buck-Boost. Modeling. Mathematical analysis. Design.
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1. Introducao

O conversor estatico Buck-Boost € um dos mais importantes circuitos eletrénicos utilizados
para controlar o fluxo de energia entre duas fontes de tensao, pois combina caracteristicas dos
conversores Buck e Boost: O primeiro € conhecido como abaixador de tensdo por apresentar a
relacdo entre as tensdes de saida e de entrada menor que um e tem como fungcédo controlar o
fluxo de energia entre uma fonte de tensédo na entrada e uma carga com caracteristicas de fonte
de corrente na saida; e o segundo é conhecido como elevador de tensdo por apresentar aquela
relacdo de tensbes maior que um e ainda permitir o controle do fluxo de energia entre uma fonte
de corrente na entrada e uma carga com caracteristicas de fonte de tenséo na saida.

Os conversores Buck, Boost e o Buck-Boost ttm em comum os mesmos componentes
eletrénicos, ou seja, capacitor, indutor, resisténcia, diodo, e chave semicondutora, no entanto,
para cada remanejamento desses elementos, obtém-se diferentes topologias e funcionamentos.
Em especial, o conversor Buck-Boost contempla as funcionalidades dos demais conversores
acima mencionados no que tange a elevagao e reducao da tens&do de saida em relagédo a tenséao
de entrada e ainda permite o controle do fluxo de energia entre uma fonte de tensdo na entrada e
uma carga com caracteristicas de fonte de tensédo na saida.

Martins e Barbi (2011, p. 111 e 112) salientam que a transferéncia de energia entre duas
fontes de tensado é impossivel de ser feita diretamente e, portanto, faz-se necessario introduzir o
indutor em uma determinada posi¢cédo no circuito de modo que ele opere como agente acoplador
entre a primeira etapa de funcionamento do conversor Buck-Boost, cuja energia da fonte de
entrada (caracteristica de fonte de tensdo continua) é transferida e armazenada no indutor
(caracteristica de fonte de corrente continua) e a segunda etapa de funcionamento, cuja energia
do indutor (caracteristica de fonte de corrente continua) é transferida a carga (caracteristica de
fonte de tenséo continua).

A Figura 1 mostra a topologia basica do conversor Buck-Boost que é constituido de uma
fonte de entrada E, uma chave S, um indutor L, um diodo D, e um capacitor C em paralelo com

uma resisténcia R.

Figura 1: Topologia basica do conversor Buck-Boost.
O conversor Buck-Boost pode operar em trés modos de condugado: Modo de condugéao

continua (MCC), Modo de conducgéo critica (MCCr) e Modo de condugao descontinua (MCD), os

quais serao analisados nas sec¢des seguintes.
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2. Modo de condugéao continua (MCC)

O conversor estatico Buck-Boost no modo de condugao continua (MCC) apresenta como
caracteristica o fato de o indutor nunca descarregar sua energia por completo e, portanto, sua
corrente sempre sera maior que zero.

Esse conversor opera em duas etapas de funcionamento ilustrado na Figura 2.

s
I

Etapa 1 Etapa 2
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0 ton T t

ton toff

Figura 2: Periodo de chaveamento

Na Figura 2, a primeira etapa de funcionamento ocorre quando a chave S esta fechada
durante o tempo t,, € a segunda etapa de funcionamento ocorre quando a chave S esta aberta
durante o tempo t. Para fins de analise matematica, define-se a razao ciclica, representada por
D, como sendo a razdo entre o periodo de tempo em que a chave S fica fechada (t,,), sobre o

periodo de ciclo (T), ou seja, t,n = DT e, consequentemente, t, = (1-D)T.

2.1 Primeira etapa de funcionamento
Considere a corrente na carga, denotada por Ig, continua e igual a I. Desse modo, como
aproximagao, pode-se modelar essa carga como uma fonte de corrente continua conforme é

ilustrada na Figura 3.
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Figura 3: Modelo do Buck-Boost na primeira etapa de funcionamento no MCC: (a) Malha de
entrada (Malha 1); (b) Malha de saida (Malha 2).

A Figura 3a ilustra a malha de entrada (Malha 1) do conversor Buck-Boost e assume que o
indutor, cujo valor de induténcia é igual a L, armazena uma certa energia e, desse modo, pode ser
modelado por meio da Transformada de Laplace como um indutor descarregado em série com
uma fonte de tensdo Ll o que representa essa energia previamente armazenada. A Figura 3b
ilustra a malha de saida (Malha 2) do conversor Buck-Boost e considera o capacitor previamente
carregado, bem como a carga como uma fonte de corrente continua, cujo valor é igual a |. Ao
modelar essa malha por meio da Transformada de Laplace, obtém-se um capacitor descarregado

em série com uma fonte de tensao Vcw/s que representa essa energia previamente armazenada.
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Ao aplicar a Lei de Kirchhoff na Malha 1, obtém-se:

I(s) = -+ (1)

em que l o representa o valor inicial da corrente no indutor.

A solugao da Eq.(1), no dominio do tempo, é dada por:

s E
i,(t) = Im + Tt (2)
em que I, representa o valor minimo da corrente no indutor.
Na Figura 3b, observa-se que circulara na Malha 2 uma corrente ic(t), denotada como a

corrente no capacitor, e por meio da Lei de Kirchhoff, tem-se:
. d t
ic(t) = CTE0 (3)
O capacitor esta em série com a fonte de corrente continua na Malha 2 e a corrente do

capacitor ic(t) é igual a — | conforme ¢ ilustrado na Figura 3b.

Aplicando a Transformada de Laplace na Eq.(3), tem-se:

— <= CsVe(s) = CVeo (4)

A tensdo no capacitor vg(t) € obtida por meio da Transformada Inversa de Laplace, a
saber:
ve(t) = — £t + Ve (5)

em que Vo € a tenséo inicial no capacitor.
No instante t,,, 0 qual corresponde ao término da condugao da chave S, cujo t,, = DT, tem-
se as condig¢des finais dessa etapa e que serdo as condic¢des iniciais para a etapa seguinte, e a

corrente no indutor, em t,,, € determinada a partir da Eq.(2):

s E

i,(ton) = Iy = Ipm + - DT (6)
em que Iy € o valor maximo da corrente no indutor.

A indutancia L pode ser obtida a partir da Eq.(6):

ED
L= Far, (7)

em que a variag&o da corrente no indutor Al;, = I — Ip-

No instante t,n, por meio da Eq.(5), a tensédo no capacitor vc(ton) sera igual a:
ve(ton) = —éDT + Veo (8)

Como vc(t) € uma fungdo decrescente, entdo a tenséo inicial Vo no capacitor equivale a
tensdo maxima Vcu, ou seja, verifica-se, neste instante, a maxima energia armazenada no
capacitor. Transcorrido o periodo de tempo que a chave permanece fechada, ou seja, quando t =
ton, O capacitor é descarregado e a tensdo do capacitor vg(to,) reduz-se a tensdo minima Vgp,

conforme Eq.(9):
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Desse modo, obtém-se a capacitancia C por meio da Eq.(10), a saber:

_ D
T fave

em que a variagdo da tensdo no capacitor AVy = Ve — Ve

2.2 Segunda etapa de funcionamento

Na segunda etapa de funcionamento do conversor Buck-Boost, a chave S fica aberta
durante o intervalo de tempo t = (1-D)T. Para analisar esta etapa, considera-se o tempo inicial
igual a zero (t = 0) e o tempo final igual a t.s € ainda as condi¢des iniciais, cuja corrente inicial do
indutor é igual a Iy e a tens&o inicial do capacitor, Vcp,.

Na segunda etapa de funcionamento, o diodo D é polarizado e as malhas de tenséo e

corrente, no dominio da frequéncia, séo ilustradas na Figura 4.
LI.M
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Figura 4: Modelo do Buck-Boost na segunda etapa de funcionamento no MCC.

Aplicando a Lei de Kirchhoff na Malha 1, tem-se:
1 1(1) _ Vem

IL(S) [SL+E]_;(E)_L1LM_T (11)

Considerando, como aproximacdo, o capacitor com capacitdncia C—«, pois sua
capacitancia é elevada para reduzir a ondulagdo da tenséo de saida, a corrente I (s) é definida
pela Eq.(12):

— v _ Vem

I (s) = 1 - Zen (12)

E a solucdo, no dominio do tempo, da corrente i(t) é definida pela Eq.(13):
i (£) = Iy — 2t (13)

Observe que i (t) € uma funcao linear decrescente e, no término desta etapa t = (1-D)T,

essa corrente assumira o seu valor minimo definida pela Eq.(14):

Iim = =72(1 = D)T + Iy (14)
Substituindo a Eq.(6) na Eq.(14), tem-se:

Vem _ D

"E  1-D (1%)

Como o capacitor esta em paralelo com a carga, entdo V¢, € igual a Vg.
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3. Modo de conducao critica (MCCr)

O conversor estatico Buck-Boost no modo de condugao critica (MCCr) apresenta como
caracteristica o fato de o indutor se descarregar por completo exatamente no instante de
encerramento do periodo de chaveamento, ou melhor, quando t =T.

A Figura 5 ilustra o periodo de chaveamento nas duas etapas de funcionamento: Na
primeira etapa, a chave ideal S estd fechada durante o intervalo de tempo t,,; €, na segunda

etapa, a chave S esta aberta durante o intervalo de tempo tos.

Is)
I

Etapal Etapa2

N e N B

0 ton T Tt

ton toff

Figura 5: Periodo de chaveamento.

3.1 Primeira etapa de funcionamento
O modelo do conversor Buck-Boost, no dominio da frequéncia, € ilustrado na Figura 6. A
corrente na carga, denotada por Ig, é continua e igual a | e, portanto, como aproximacéo,

modelou-se essa carga como uma fonte de corrente continua.
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Figura 6: Modelo do Buck-Boost na primeira etapa de funcionamento no MCCr: (a) Malha de
entrada (Malha 1); (b) Malha de saida (Malha 2).

A Figura 6a ilustra a malha de entrada (Malha 1) do conversor Buck-Boost no dominio da
frequéncia e assume que o indutor, cujo valor de indutancia é igual a L, esta descarregado por
completo, pois, no MCCr, a condigao inicial desta etapa é equivalente a condicao final da etapa
que a antecede, ou melhor, a segunda etapa, na qual a corrente no indutor atinge o valor zero no
instante t = T, que é a condicao imposta no MCCr.

Desse modo, ao aplicar a Lei de Kirchhoff na Malha 1, obtém-se a corrente no indutor I (s):

E
s2L

I(s) = (17)
A solugéo da Eq.(17), no dominio do tempo, é dada por:

i (t) = %t (18)
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A Figura 6b ilustra a malha de saida (Malha 2) do conversor Buck-Boost e considera o
capacitor previamente carregado, bem como a carga como uma fonte de corrente continua, cujo
valor é igual a |. Ao modelar essa malha por meio da Transformada de Laplace, obtém-se um
capacitor descarregado em série com uma fonte de tensdo Vcu/s que representa essa energia
previamente armazenada.

A corrente no capacitor ic(t) é definida pela Eq.(19):
. d t
ic(t) = ¢ (19)
O capacitor esta em série com a fonte de corrente continua na Malha 2 e a corrente do

capacitor ic(t) é igual a — | conforme ¢ ilustrado na Figura 6b.

Aplicando a Transformada de Laplace na Eq.(19), tem-se:

— <= CsVe(s) = CVeg (20)

A tensdo no capacitor vg(t) € obtida por meio da Transformada Inversa de Laplace, a
saber:
ve(t) = =<t + Vg (21)

em que V¢ € a tenséo inicial no capacitor.
No instante t,,, 0 qual corresponde ao término da condugao da chave S, cujo t,, = DT, tem-
se as condig¢oes finais dessa etapa e que serdo as condi¢des iniciais para a etapa seguinte, e a

corrente no indutor, em t,,, € determinada a partir da Eq.(18):

i,(ton) = Im = %DT (22)
A indutancia L pode ser obtida a partir da Eq.(22):
ED
= TaL (23)

em que a variagdo da corrente no indutor Al; = I, pois a corrente minima no indutor é nula
devido ao modo de conducéo critica.

No instante t,n, por meio da Eq.(21), a tens&o no capacitor vg(ton) sera igual a:
ve(ton) = —éDT + Veo (24)

Como v¢(t) € uma fungdo decrescente, entdo a tenséo inicial Vo no capacitor equivale a
tensdo maxima Vcu, ou seja, verifica-se, neste instante, a maxima energia armazenada no
capacitor. Transcorrido o periodo de tempo que a chave permanece fechada, ou seja, quando t =
ton, O capacitor é descarregado e a tensdo do capacitor vg(to,) reduz-se a tensdo minima Vgp,

conforme Eq.(25):

Vem = — DT + Veuy (25)
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Desse modo, obtém-se a capacitancia C por meio da Eq.(26), a saber:

_ D
T fave

em que a variagdo da tensado no capacitor AVy = Ve — Ve

3.2 Segunda etapa de funcionamento

Nesta etapa, a chave S abre e permanece nesse estado durante o intervalo de tempo tys =
(1-D)T e o diodo D, polarizado diretamente, passa a conduzir. Para fins de andlise, considere o
tempo inicial igual a zero (t = 0) e o tempo final igual a t, e ainda, como condic¢des iniciais, a

corrente inicial do indutor igual a Iy € a tens&o inicial do capacitor, Vcn,. As malhas de tenséo e

corrente, no dominio da frequéncia, sdo ilustradas na Figura 7.
LI.M

sL.

1/sC

Lew Ir m' I/s
!

Figura 7: Modelo do Buck-Boost na segunda etapa de funcionamento no MCCr.

Aplicando a Lei de Kirchhoff na Malha 1, tem-se:
1 1(1) _ Vem

IL(S) [SL+E]_;(E) _LILM_T (27)

Considerando, como aproximacdo, o capacitor com capacitdncia C—«, pois sua
capacitancia é elevada para reduzir a ondulagdo da tenséo de saida, a corrente I (s) é definida
pela Eq.(28):

— v _ Vem

I,(s) = 24— 22 (28)

E a solugdo, no dominio do tempo, da corrente i (t) é definida pela Eq.(29):

Observe que i(t) € uma funcao linear decrescente e, no término desta etapa t = (1-D)T,

essa corrente assumira o seu valor minimo definida pela Eq.(30):

Iim = =21 = D)T + Iy = 0 (30)
Substituindo a Eq.(22) na Eq.(30), tem-se:

Vem _ D

"E  1-D (31)

Como o capacitor esta em paralelo com a carga, entdo V¢, € igual a Vg.
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4. Modo de condugio descontinua (MCD)

O conversor estatico Buck-Boost no modo de condugdo descontinua (MCD) apresenta
como caracteristica o fato de o indutor se descarregar por completo antes do final do ciclo, ou
melhor, a corrente no indutor sera igual a zero por um intervalo de tempo to- to.

A Figura 8 ilustra o periodo de chaveamento nas trés etapas de funcionamento: Na
primeira etapa, a chave ideal S esta fechada durante o intervalo de tempo t,,; na segunda etapa, a
chave S esta aberta durante o intervalo de tempo tp; e na terceira etapa, a chave S continua

aberta durante o intervalo de tempo entre t = (to, + to) @o instante de tempo t =T.

1s)
Etapa 1 Etapa 2 Etapa3
I —| ,_
0 ton ton + to T Tt
%—H_/
ton to

toff
Figura 8: Periodo de chaveamento nas trés etapas de funcionamento do conversor Buck-Boost no
MCD.
4.1 Primeira etapa de funcionamento
Considere a corrente na carga, denotada por Ig, continua e igual a I. Desse modo, como

aproximagao, pode-se modelar essa carga como uma fonte de corrente continua conforme é

ilustrada na Figura 9.

S a—

Ve(s) 1/sC

Ieo Ire C
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s

Figura 9: Modelo do Buck-Boost na primeira etapa de funcionamento no MCD: (a) Malha de
entrada (Malha 1); (b) Malha de saida (Malha 2).

A Figura 9a ilustra a malha de entrada (Malha 1) do conversor Buck-Boost no dominio da
frequéncia e assume que o indutor, cujo valor de indutancia é igual a L, esta descarregado por
completo, pois, no modo de condug¢do descontinua, a condigao inicial desta etapa é equivalente a
condicao final da etapa que a antecede, ou melhor, a terceira etapa, na qual nao existe corrente
no indutor durante o intervalo de tempo tos - to.

Desse modo, ao aplicar a Lei de Kirchhoff na Malha 1, obtém-se a corrente no indutor I (s):

E
s2L

I(s) = (33)
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A solugéo da Eq.(33), no dominio do tempo, é dada por:

i (t) = %t (34)

A Figura 9b ilustra a malha de saida (Malha 2) do conversor Buck-Boost, o capacitor
previamente carregado e a carga como uma fonte de corrente continua, cujo valor é igual a I. Ao
modelar essa malha por meio da Transformada de Laplace, obtém-se um capacitor descarregado
em série com uma fonte de tensao Vcw/s que representa essa energia previamente armazenada.

A corrente no capacitor ic(t) é definida pela Eq.(35):
. d t
ic(t) = < (35)
O capacitor esta em série com a fonte de corrente continua na Malha 2 e a corrente do

capacitor ic(t) é igual a — | conforme ¢ ilustrado na Figura 9b.

Aplicando a Transformada de Laplace na Eq.(35), tem-se:

— <= CsVe(s) = CVeg (36)

A tensdo no capacitor vg(t) € obtida por meio da Transformada Inversa de Laplace, a
saber:
ve(t) = =<t + Vg (37)

em que V¢ € a tenséo inicial no capacitor.
No instante t,,, 0 qual corresponde ao término da condugao da chave S, cujo t,, = DT, tem-
se as condig¢des finais dessa etapa e que serdo as condi¢des iniciais para a etapa seguinte, e a

corrente no indutor, em t,,, € determinada a partir da Eq.(34):
, E
iL(ton) = Iy = - DT (38)

em que Iy € o valor maximo da corrente no indutor.

A indutancia L pode ser obtida a partir da Eq.(38):

_ ED
T faL

em que a variagdo da corrente no indutor Al; = I, pois a corrente minima no indutor é nula

(39)

devido ao modo de condugao descontinua.

No instante t,n, por meio da Eq.(37), a tens&do no capacitor vg(ton) sera igual a:
ve(ton) = —éDT + Veo (40)

A tensdo no capacitor vg(t) € uma funcdo decrescente, porém, como o conversor Buck-
Boost opera em modo de condug¢do descontinua, a tensio inicial V¢o no capacitor ndo equivalera
a tensdo maxima V¢y conforme os modos de operagao vistos anteriormente, MCC e MCCr, pois,
neste instante, ndo teremos a maxima energia armazenada no capacitor, devido o indutor ter sido

descarregado completamente antes de ciclo de chaveamento terminar.

Vem == DT + Vg (41)
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4.2 Segunda etapa de funcionamento

Nesta etapa, a chave S abre e permanece nesse estado durante o intervalo de tempo t; e
o diodo D, polarizado diretamente, passa a conduzir. Para fins de analise, considere o tempo
inicial igual a zero (t = 0) e o tempo final igual a t, e ainda, como condi¢des iniciais, a corrente
inicial do indutor igual a Iy e a tens&o inicial do capacitor, Vcn. As malhas de tensdo e corrente,

no dominio da frequéncia, s&o ilustradas na Figura 12.
LI.M

sL,

1/sC

Leo lRm' I/s
!

Figura 10: Modelo do Buck-Boost na segunda etapa de funcionamento no MCD.

Aplicando a Lei de Kirchhoff na Malha 1, tem-se:
1 11\ _ Vem

IL(S) [SL+E]_;(E) _LILM_T (42)

Considerando, como aproximacdo, o capacitor com capacitdncia C—«, pois sua
capacitancia é elevada para reduzir a ondulagdo da tenséo de saida, a corrente I (s) é definida
pela Eq.(43):

— v _ Vem

I (s) = L - Zen (43)

E a solugao, no dominio do tempo, da corrente i (t) € definida pela Eq.(44):

Observe que i (t) € uma fungao linear decrescente e, no término desta etapa t = t,, essa

corrente sera descarregada por completo definida pela Eq.(45):

Substituindo Eq.(38) em Eq.(45), tem-se:
VCm _ E
E ¢t (46)

A fim de simplificar a analise, define-se { como sendo a razdo de descarga do indutor, ou
melhor, é a razdo entre o tempo de descarga do indutor () e o tempo em que a chave S fica

aberta (to), assim tp = {(1-D)T. Desse modo, tem-se:

Yem _ _ D
E ~ £Q1-D)

(47)

Como o capacitor esta em série com a carga, entdo Vg, € equivalente a V.
Vr D

E  {1-D)

(48)
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Com a chave S esta aberta, o indutor passa a ficar em série com o diodo D e a corrente
que circula por eles decresce durante todo esse periodo de tempo. A corrente no diodo D é obtida

pela substituicdo da Eq.(47) em Eq.(44), a saber:

ip(8) = iL(0) = Iy — g5 55 ¢ (49)

A corrente na carga Ir € igual a | e pode ser obtida como o valor médio da corrente no
diodo I, definida pela Eq.(50):

Ip =2 J,  ip(®)dt (50)
A solugéo da Eq.(50) € dada por:
1= [Z2 4 Ly]5 - D) (51)

A corrente maxima no indutor Iy € obtida pela Eq.(52):

o EDT
LM = ¢1-p) " 2L

(52)

Como a corrente no indutor é dada pela soma das correntes no capacitor e na carga,

entao:

ic(t) =1i,(6) =1 (53)
Substituindo a Eq.(49) em Eq.(53):

ic(t) = gropsr + o = 1 (54)
Substituindo a Eq.(52) em Eq.(54):

s _ 1-¢é(1-D) ﬂ _ ED

ic(t) = I[ £(1-D) 2L E(l—D)Lt (55)
A tensao no capacitor em fungao do tempo V(t) pode ser obtida:

Ve(t) = 2 [ ic(t)dt (56)

Substituindo a Eq.(55) em Eq.(56) e, apds algumas manipulagdes algébricas e

considerando as condi¢gdes de contorno dessa etapa, tem-se:

0 =2 (E) +20) - 2 &

No término da segunda etapa de funcionamento, t = t, = §(1-D)T, o capacitor apresenta sua

tensao maxima:

Ve = £1T(1 = £(1 = D)) + Ve (58)
A capacitancia C é obtida pela Eq.(59):
_ 11-¢(1-D)]
C = e (59)
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4.3 Terceira etapa de funcionamento

No inicio da terceira etapa o indutor foi descarregado por completo, devido isso o capacitor
comeca a descarregar sua energia na carga, assim ao final desta etapa o capacitor apresentara
como energia armazenada V¢ conforme visto anteriormente, mas para efeito de calculo dos
componentes do circuito, esta etapa é desprezivel.
5. Resultados

Para dimensionar os elementos do circuito nos trés modos de operagdo € preciso
especificar alguns parametros iniciais, conforme a tabela a seguir:

Tabela 1 - Parametros iniciais e dimensionamento dos elementos do circuito.

Paréametros iniciais Simbolos Elevador de tensao
MCC MCCr | MCD
Variagao da corrente no indutor Al 3A 3A 3A
Variagdo de tenséo de saida | AVp = AVy 2,5V 2,5V 2,5V
Tenséao de entrada E 100V 100V 100V
Tenséao de saida VR 150V 150V 150V
Frequéncia de chaveamento f 20kH, 20kH, | 20kH,
Tempo ou periodo de ciclo T 50us 50us 50us
Resisténcia R 840 2500 3160
Razéo de descarga do indutor 13 0,6
Parametros Calculados Simbolos Elevador de tenséao
MCC MCCr | MCD
Razao ciclica D 0,6 0,6 0,475
Indutancia L 1000pH | 1000pH | 792uH
Capacitancia C 21,6uF 7,2uF 6,5uF

A Figuras 11 ilustra as topologias do conversor estatico Buck-Boost nos trés modos de

operacao, utilizando o programa de simulagao de circuitos elétricos LTspicelV.

D1

IN BSC22DN20NS3 - 1 l } - ouT
IN_BSc2eDN2oNs3 . 1 D} .__our o1 ¥ R1 D
I IN_ BSC22DN20NS3 1 out M2
L1l R D S -3 . . L i
M2 . I 5 { y L
v L Mz L A : 10K L c Rout
N\ 10K L c Rout V1 A, Vsw ] = >416
L Vsw = 84 | t L c| Rout 100 ¥ 1792 6.51 <
00 10008 246, )y AV J1000m 7.2 250
T Rbase1 | PULSE(010 0 1n 1n 23.75u 50u)
Rbase1 [ PULSE(010 0 1n 1n 30u 50u) Rbase1 | PULSE(0[10 0 1n 1n 30u 50u) I I\
Toomed i - 10M
10Meg 10Meg g
+ | 4 ! . .
tran 020m 01000 ° tran 020m 01000  ~~ .tran 0 20m 0 100n
(a) (b) (c)

Figura 11: Circuitos elétricos para o funcionamento do conversor nos modos de operacgao: (a)
MCC; (b) MCCr; (c) MCD.

A Figura 12 ilustra as formas de onda da corrente no indutor (IL) representado por I(L) e a

corrente na carga (l), representado por I(Rout) para o conversor Buck-Boost nos trés modos de
operacdo: MCC (Figura 12a), MCCr (Figura 12c) e MCD (Figura 12¢), e também ilustra as formas
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de onda das correntes na chave MOSFET (ld (M2)) e no diodo D1 (I(D1)), cuja soma representa a

corrente I(L) para o conversor Buck-Boost nos trés modos de operacdo: MCC (Figura 12b), MCCr

(Figura 12d) e MCD (Figura 12f).

m - L . m o) )

S84 T ING o hee e S48 .

484 il \\ > 484 N

214 P N - . 4244 - . ™
PTr N - S| s N .
304" N 3044 N N
2404 2404 {

184 184

124 1204

054 05+

0044 0
s 054
124 124

RE

1884

248+ T T T T T 248+ T T T T T
10.000ms 10.010ms 10.020ms 10.030ms 10.040ms 10.050ms 10.060ms 10.070ms 10.080ms 10.090ms 10.100ms 10.000ms 10.010ms 10.020ms 10.030ms 10.040ms 10.050ms 10.060ms 10.070ms 10.080ms 10.030ms 10.100ms

(a) (b)
1 m WRowy . w1
304 X A | 30 | L
2.0A o \ 4 \ | 20N
2.4 2.4
2.0A4 2.A4
1.844 1.8A+4
154 1584
1.2A4 1.2A4
084 0.4
0.5a 0.6A
034 e 0,34
004t 0.04-
0344 0.3A4
en el

0.94 T T T T T T T T T 1 0.9A T T T T T T T T T
7.300ms 7.310ms 7.320ms 7.330ms 7.340ms 7.350ms 7.360ms 7.370ms 7.380ms 7.390ms 7.400ms 7.300ms 7.310ms 7.320ms 7.330ms 7.340ms 7.350ms 7.360ms 7.370ms 7.380ms 7.390ms 7.400ms

(c) (d)

- vg\m I[I}nul| - 1Y) 19M2)

2501 PN RN 2.5 ‘ '

208 / \ / 2.08

1.5 / y 154

1.0A ; / 7 d 1004

osad / 0.50

0,04+ Nananann” Nmmnnnd 0,084 M

054 0.5

“1.0A T T T T T T T T T 1.04 T T T T T T T T T

5.350ms 5.360ms 5.370ms 5.380ms 5.390ms 5.400ms 5.410ms 5.420ms 5.430ms 5.440ms 5.450ms 5.350ms 5.360ms 5370ms 5.380ms 5.390ms 5.400ms 5.410ms 5.420ms 5.430ms 5.440ms 5.450ms
(e)

Figura 12: Grafico dos sinais de corrente dos componentes nos modos de operagéo: (a) e (b)
MCC; (c) e (d) MCCr; (e) e (f) MCD.

A Figura 13 ilustra as formas de onda das tensdes de entrada E, continua e representada
por V(in), e de saida Vg, representada por V(out), a qual possui um regime transitério bastante
prolongado pelo fato do conversor Buck-Boost estar em malha aberta e ndo haver uma malha de
controle que reduza o overshoot inicial para o conversor Buck-Boost nos trés modos de operacéo:
MCC (Figura 13a), MCCr (Figura 13c) e MCD (Figura 13e), bem como a ondulagéo da tenséo de
saida (ripple) em regime permanente para o conversor Buck-Boost nos trés modos de operacgao:
MCC (Figura 13b), MCCr (Figura 13d) e MCD (Figura 13f). E importante observar que as tensdes
de saida s&o negativas, devido a caracteristica do conversor Buck-Boost de inverter a tensdo de

saida em relacao a de entrada, com isso o capacitor fica inversamente polarizado.
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Figura 13: Grafico dos sinais de tensdo nos modos de operagao: (a) e (b) MCC; (c) e (d) MCCr; (e)
e (f) MCD.

Com base nas analises matematicas e nas simulacdes realizadas, é possivel comparar os

valores calculados e simulados, conforme é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacgéao dos resultados calculados e simulados.

Simbolos MCC MCCr MCD

Equagéo | Calculado Simulado Equagéo | Célculado Simulado Equagao Calculado Simulado

A, | (7) | 3A 3A | (23) | 3A 3A | (39) | 3A 3A

AVg | (10) | 2,6V | 2,6V | (26) | 2,5V | 2,65V | (59) | 2,5V | 2,6V

Ve | (16) | 150V | 146,22V | (32) | 150V | 148,3V | (48) | 150V | 147,9V

ton (2) 30us 30us 18) | 30us 30us (34) | 23,76us | 23,76us

(
toff | T-ton | 20ps 20pus | T-ton | 20us 20us | T-ton | 26,24ps | 26,24us

t0 §(1-D)T | 15,75us | 15,75us

£ 48) | 0,6 0,6

D ton/T 0,6 0,6 ton/T 0,6 0,6 ton/T | 0,475 0,475

Transitorio 10ms Transitorio 5ms Transitério 5ms
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Conclusao

Com base nos resultados simulados no LTSpicelV, conclui-se que os modelos
matematicos desenvolvidos, bem como as aproximacdes que levaram a simplificacbes destas
analises (e.g., capacitancia infinita e a fonte de corrente como carga), ndo afetaram os resultados
e foram fundamentais para projetar os valores corretos dos elementos do conversor estatico Buck-
Boost nos modos de conducgéo continua, descontinua e critica. Verificou-se também que, por nao
haver uma malha fechada de controle, a oscilagdo da tensdo de saida foi maior e o conversor

demora um tempo maior para entrar em regime permanente.
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