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Resumo: Este trabalho apresenta a implementacéo de um conversor de tenséo do tipo boost
em malha fechada na forma de plataforma didatica e tem como objetivo principal introduzir
0 ensino de Eletronica de Poténcia sobre bases construtivistas em nivel de mestrado, Almeida
(2003). Assim, os aspectos tedricos e de simulagcdo sdo tratados visando contribuir na
implementacdo bem sucedida. Além disso, a metodologia proporciona a oportunidade de
enfrentar as dificuldades tipicamente encontradas no projeto de fonte chaveada, introduzindo
o aluno a vivéncia experimental. O trabalho ndo traz contribui¢des técnicas inovadoras ao
campo de estudo visto que seu objetivo principal é oferecer uma atividade de aprendizagem
orientada ao projeto, baseada em diretrizes e cronograma de projeto.

Palavras-chave: construtivismo, eletronica de poténcia, simulagéo, ensino orientado ao
projeto.

1. INTRODUCAO

E fato que nesta primeira década do século 21, as exigéncias na formacéo de engenheiros
tém se tornado cada vez maiores. A tese de doutorado de Almeida (2003) mostra que 0 curso
de engenharia, até ha pouco tempo, buscava transmitir informacdes acabadas. As disciplinas
experimentais, por exemplo, baseavam-se muitas vezes em experiéncias repetitivas e
burocratizadas, ou seja, os alunos ndo tinham a liberdade de experimentar segundo suas
curiosidades. Além disso, hoje € exigido dos profissionais habilidades criativas bem
desenvolvidas, além de conhecimentos solidos. Neste sentido, Almeida (2003) propde
atividades diferenciadas sob uma base construtivista, buscando formar engenheiros mais
criticos e mais habilitados a enfrentar novos desafios.

Do exposto, nota-se que a busca por novas metodologias de ensino € fundamental para
atender estas novas exigéncias de mercado, entretanto, 0 modelo apresentado ndo pode ser
aplicado diretamente nas disciplinas dos cursos de mestrado.



Geralmente, os cursos de mestrado tém buscado formar professores e iniciar o
profissional na metodologia da pesquisa de forma inovadora em uma dada especialidade. No
entanto, os alunos de mestrado dedicam maior parte do seu curso aos projetos de dissertacdes,
0 que retrata uma formacdo prioritaria como pesquisador no mestrado. Por restricbes de
tempo, as disciplinas do mestrado tém sido abordadas do mesmo modo tradicional que na
graduacdo, embora o aluno de mestrado ja seja um profissional da &rea. Normalmente, sdo
oferecidas diversas disciplinas que compdem a formacdo do Mestre, surgindo a possibilidade
de inovar na sua metodologia de ensino.

A disciplina de Eletronica de Poténcia do mestrado na Universidade Federal de Goias
(UFG) foi ministrada no ano de 2007 segundo a metodologia construtivista da aprendizagem
orientada ao projeto, DONOSO-GARCIA et al. (2008), sendo que um dos produtos é este
presente trabalho.

2. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho consistiu na implementacao de conversores de tensdo CC-CC
como atividade de vivéncia experimental. O trabalho implementado ndo substituiu as aulas
previstas na ementa da disciplina de Eletrdnica de Poténcia. Na verdade a viabilidade da
execucao do projeto sé foi conseguida depois da exposicdo da teoria em sala de aula, mas,
sendo consolidada com a execucdo de um projeto experimental que tenha relacdo tedrica
direta com o tema.

A duracdo da disciplina é de 6 meses, entdo, no ultimo més foi proposto o projeto a ser
executado pelos mestrandos. Foram divididos em grupos de dois alunos e cada grupo tinha o
objetivo de implementar um dos conversores CC, quais sejam: buck, boost, e buck-boost.

De forma resumida, o projeto do boost tinha que atender as seguintes caracteristicas:
tensdo de entrada retificada podendo variar de 15 a 25V, tensdo de Saida 25V, carga minima
200mA, carga maxima 2A e fregiiéncia de chaveamento de 10kHz.

Como os trabalhos ficariam disponiveis para os alunos de Eletronica de Poténcia de
graduacdo, entdo, o grupo que implementou o conversor boost optou por realizar o projeto na
forma de plataforma didatica.

Além disso, a implementacdo deveria apresentar:

e Simulacao;

e Projetar e construir os indutores;

e Reutilizacdo de componentes eletrdnicos sucateados;
e Respeito aos prazos estipulados;

e Producdo de um artigo.

A seqguir estdo apresentados os resultados obtidos pela execucdo do projeto do conversor
boost elaborado pelos mestrandos.

3. O CONVERSOR BOOST, INTRODUCAO

Um conversor boost (step-up ou conversor elevador de tensdo) é uma fonte do tipo SMPS
(Switching-Mode Power Supply) e tem como caracteristica principal a capacidade de levar a
tensdo de entrada a um nivel igual ou maior na saida, POMILIO (2001).

A variacao da tensdo de saida causada pela mudanca da tensdo de entrada ou da carga
conectada a saida do conversor é muitas vezes indesejada. Mas, esse problema pode ser



reduzido dinamicamente a niveis satisfatorios, dependendo da técnica utilizada, ao se aplicar
as teorias de controle em malha fechada.
A topologia simplificada do conversor boost esta apresentada na Figura 1.

L
L

H _
II J D J_ L1,
||-<— Co Ry
'—

[es
il
mn

Figura 1. Topologia do conversor boost.

Este conversor apresenta um indutor na entrada, uma chave capaz de operar em altas
freqiiéncias, um diodo para evitar que o capacitor descarregue durante o tempo no qual o
transistor esteja em conducdo, um transistor, um capacitor na saida para manter a tensdo de
saida dentro de uma faixa desejada.

3.1 Aspectos Tedricos do Conversor boost Ideal

A capacidade de elevacdo da tensdo de entrada do conversor boost pode ser observada
diretamente da sua equacéo basica que relaciona a tensao de entrada com sua saida mediante a
aplicacdo de uma freqliéncia de chaveamento no transistor.

Para uma dada frequéncia de chaveamento, a Figura 2 mostra as formas de onda da
tensdo de entrada, tensdo sobre o diodo, corrente de entrada e do indutor, tensdo de saida e
corrente de saida. Neste caso 0 boost estad operando no modo de conducao continua. As curvas
representam as formas de onda observadas sob condi¢fes que permitam a linearizagcdo das
equacles, ou seja, a frequiéncia de chaveamento, valores da indutncia e capacitancia,
RASHID (1999).
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Figura 2. Gréfico da tensdo sobre o diodo, corrente no indutor, corrente no diodo, corrente no
capacitor, tensdo de saida ou sobre o capacitor e corrente de saida.

Supondo, desta forma, que a corrente no indutor cresca linearmente durante o intervalo de
tempo no qual a chave semicondutora esteja fechada temos:
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que pode ser reescrita da seguinte forma,

b @

considerando que a corrente caia linearmente no indutor durante o intervalo no qual a chave
semicondutora esteja aberta, pode-se obter a seguinte relagéo:

Al
E-V,=-L—
° t, ©)
que pode ser reescrito da seguinte forma,
Al
t,=L
2"V _E (4)

Da relacdo entre o ciclo de trabalho e o tempo no qual a chave permanece fechada ou
aberta temos parati e t;

t, =KkT (5)
t,=(1-Kk)T (6)
Reescrevendo as equagdes (2) em funcdo de (5) temos:

LAI
KT =—— 7
- ™

Reescrevendo as equagdes (4) em funcdo de (6) temos:

LAI
V,-E ®)

0

(1-K)T =

Fazendo a raz&o entre (8) por (7) e deixando de forma conveniente,

Vo
E

1
Tk ©

A equacdo (9), cujo grafico é mostrado na Figura 3, é a equacdo fundamental do boost
tratado de forma ideal, tanto é que para k igual a unidade ter-se-ia tenséo de saida infinita!
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Figura 3. Gréafico da equacgédo de um boost ideal.

N&o se faz necessario tratar das condi¢bes de operacdo do boost em modo descontinuo,
pois as caracteristicas requeridas na implementacao do boost incluem a condi¢do de operagao

em modo continuo. Isso implica no dimensionamento adequado do capacitor de saida e do
indutor.

3.2 Aspectos do Conversor boost ndo ideal

Na execucdo do projeto de um dispositivo como o boost, no qual componha simulagéo e
implementacdo, torna-se necessario conhecer as limitagcdes de ganho do dispositivo. Isso pode
ser conseguido através das equacBes de um modelo mais completo que traga alguma
caracteristica de ndo idealizagao.

Com esse propdsito sera obtida a equacdo de um modelo nédo ideal apresentado na Figura
4. Nota-se o acréscimo no circuito de uma resisténcia parasita correspondente a resisténcia do
indutor. A insercdo no modelo dessa resisténcia melhora muito a modelagem do circuito, pois
a resisténcia do indutor participa dos dois estados de chaveamento, ERICKSON (2001).
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Figura 4. Topologia do conversor boost ndo ideal.

A Figura 5 mostra a topologia equivalente do circuito durante o intervalo de chave fechada.

Figura 5. Topologia do conversor boost néo ideal com chave fechada.



A Figura 6 mostra a topologia equivalente do circuito durante o intervalo de chave aberta.

Figura 6. Topologia do conversor boost ndo ideal com chave aberta.

Do circuito da Figura 5 séo escritas as expressoes (10) e (11) para a corrente no indutor e
tensdo no capacitor de saida respectivamente:

v (1) =E-i(t)Ry, (10)
=40 @
Fazendo-se uma aproximacao para pequenos ripples podemos escrever (12) e (13):
v (1) =E-IR,, (12)
\Y (13)

Do circuito da Figura 6 séo escritas as expressoes (14) e (15) para a corrente no indutor e
tensdo no capacitor de saida respectivamente:

V() =E=i()Re —V, (1) (14)

v, (t) (15)

Fazendo-se uma aproximacao para pequenos ripples pode-se escrever (16) e (17):

v (t)=E-IR -V, (16)
Ve A7)
i.(t)=1 R

A Figura 7 mostra as formas de onda da tensdo sobre o indutor e da corrente através do
capacitor referentes as equacdes (14), (15), (16) e (17).
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Figura 7. Formas de onda da tensdo no indutor e corrente no capacitor.

Como a tensdo média sobre o indutor e a corrente media através do capacitor tem valores
nulos, entdo vale as relagdes (18) e (19):

E-IR,, —(1-k)V, =0 (18)

Yok (1-k)1 =0 (19)

L
Isolando I da equacéo (19), substituindo na equacéo (18) e isolando-se V, /E:

vV, 1

E
(1—k){1+R'”d} (20)

(1-k)'R,

A Figura 8 mostra o gréfico para alguns valores do ciclo de trabalho e a razdo entre Rj, e
RL.
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Figura 8. Gréfico da equagdo do boost para o ciclo de trabalho variando no intervalo [0,1] e
razdo entre Ring € R. variando no intervalo [0-0,1].



Nota-se no grafico da Figura 8 que no caso no qual a razéo entre a resisténcia do indutor
e a resisténcia de carga se torna zero a curva correspondente a esse plano se torna a mesma
curva do grafico da Figura 3.

3.3 Dimensionamento dos Componentes
3.3.1 Dimensionamento do capacitor de saida.

Para que a tensdo de saida do boost tenha erro de no méximo de 2% para frequéncia de
10kHz. Utilizou-se utilizar o seguinte equacionamento, RASHID (1999):

C min — P 21
omin =4 (21)
Comin :160/1': (22)

3.3.2 Dimensionamento da indutancia

O dimensionamento da induténcia esta baseado no fato que o boost deveréa operar em
modo de conducado continuo. Neste caso devera atender a equacao abaixo, RASHID (1999):

— EZ(VO_E) 23
min_z'f.voz'lomin ( )

A Figura 9 mostra o grafico da indutéancia em fungéo da tensao de entrada.
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Figura 9. Gréafico da equacédo do indutor em funcédo da tenséo de entrada do boost.

Substituindo os valores anteriores em (23), derivando e calculando o valor da tensao de
entrada que a indutancia minima necessaria seja maxima, obtém-se:

L. =92592uH (24)



3.3.3 Dimensionamento do Indutor

O adequado dimensionamento dos elementos magneticos pode ser fator determinante
para o funcionamento adequado de um conversor CC-CC, POMILIO (2001).
Para o dimensionamento do indutor foram observadas as seguintes caracteristicas:

3.3.3.1 Calculo do entreferro necessario

Para obtencdo da extensdo do entreferro é necessario o conhecimento da indutancia. Os
calculos para obtencdo da indutdncia minima, para manter o conversor sempre no modo de
conducdo continua, podem ser vistos na secao 3.3.2, dado pela equacéo (23).
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)

Figura 10. Indutor com N espiras.

Seja um indutor conforme o apresentado na Figura 10. Ao se aplicar um sinal de tenséo
v(t) em seus terminais leva a circulagdo de uma corrente i(t), através de suas bobinas. A
circulacdo de corrente no indutor gera um campo magnético que tem como caminho
preferencial para as linhas de campo o nucleo que passa pelo interior do solendide, conforme
Figura 11.

Figura 11. Campo magnético no interior do nucleo de ferrite.

O circuito magnético equivalente € mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Circuito magnético equivalente.

Do circuito magnético equivalente mostrado na Figura 12 obtemos a equacdo (25):
Ni =@ (R, +%,) (25)

Como a valor da relutdncia do caminho magnético é muito menor que o valor da
relutancia do entreferro, entdo aquela podera ser desconsiderada para determinacdo do
tamanho do entreferro. O que resulta na equagéo (26).

Ni = DR, (26)

Sabendo-se que o valor da reluténcia do entreferro depende de sua extensdo, de sua area
de seccdo transversal e da permeabilidade magnética do ar, entdo pode se reescrever a
equacao (26) conforme a equacdo (27).

|
Ni=d—2 27
! oA (@7)

Para campo e area constantes, vale a expressao (28) que pode ser substituida na equacéo
(28), conforme (29).

®=BA (28)
Ni =2l
Nz (29)

Como ndo se sabe 0 numero de espiras do indutor, entdo o valor de N da equacédo (29)
poderé ser substituido na expressdo da induténcia da equacéo (30), conforme equacdo (31).

N° N?

L= ﬂ[B—Ig] (31)



Isolando Iy e simplificando obtemos a expressdo do valor do entreferro, equagao (32).

HoLi”
Ig = BZIA% (32)

No caso critico para corrente maxima, significando também campo magnético maximo, a
equacdo (32) pode ser reescrita na forma da equacao (33).

/uol‘ima’lx2
5T BA (33)

3.3.3.2 Calculo do nimero de voltas

O numero de espiras do indutor pode ser obtido usando a equacdo (29) ou conforme a
equacdo (34), ERICKSON (2001).

LI .
N = max

O valor tipico adotado para Bmax ao se usar ferrite é de 0,3T, BARBI et al (2002).
A corrente maxima pode ser obtida através da equacéo (35), RASHID (1999).

_ AA +Vs (Vo _VS)
Y 2V, fL

S

(35)

O numero de voltas e o comprimento do entreferro sdo essenciais para o
dimensionamento de um indutor com bom desempenho, mas muitos outros aspectos podem
ser observados para um desempenho melhor, ERICKSON (2001).

3.4 Simulacéo

Na simulagdo em malha fecha foi utilizado o circuito integrado SG3524 de maneira a
alterar o ciclo de trabalho proporcional a diferenca entre a tensdo de referéncia e a tensdo
amostrada na saida do boost com um ganho sobre o erro.

A Figura 13 mostra o circuito simulado.
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Figura 13.TTop6Iogia do boost simulada no Spice.



3.4.1 Corrente sobre o indutor no caso critico de carga maxima e tensao de entrada
minima

A Figura 14 mostra a curva da corrente no indutor no caso critico de tensdo de entrada
minima e carga maxima de 2A.
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Figura 14. Curva da corrente e da corrente media no indutor.
3.4.2 Resultados da tensdo média de saida em funcéo da entrada

A Figura 15 mostra o grafico da tensdo média de saida em funcéo da tensdo de entrada E
para carga maxima, média e minima.
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Figura 15. Valores obtidos da simulacdo para tensdo média de saida em funcdo da tenséo de
entrada

3.4 Resultados Experimentais
3.4.1 Corrente no indutor no caso critico de carga maxima e tensdo de entrada minima

A Figura 16 mostra o grafico da corrente do indutor com tensdo de entrada minima e
carga maxima de 2A, além do sinal PWM de chaveamento.
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Figura 16. Corrente no indutor.
3.4.4 Resultados da tensdo média de saida em funcdo da entrada

A Figura 17 mostra as tensdes de saida para carga maxima, média e minima para tensao
aplicada na entrada entre 15 e 24 volts.
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Figura 17. Tensdes de saida do boost.

A Figura 18 mostra a forma de onda da tensdo de saida do conversor boost.
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Figura 18. Curva da tenséo de saida do boost.



A Figura 19 mostra foto da plataforma didatica do conversor boost implementado.

Ghunter e Weldon
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Figura 19. Fotdlgfé{forma didéticga onversor boost.
4. CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo do projeto, na forma de plataforma didatica, se mostrou uma étima
alternativa posto que, além de introduzir uma nova metodologia de ensino da disciplina de
Eletrnica de Poténcia, trouxe inimeras inovacdes, tais como:

¢ Instigacdo dos mestrandos a investigacéo e experimentacao;
Trabalhos praticos: dimensionamento e construcao de indutores;
Investigacdo bibliografica;
Simulagao;
Faccdo de artigos cientificos;
Disponibilizacdo das plataformas didaticas para os alunos de graduacdo que por
sua vez ficam estimulados por saber que foram produzidos dentro da prépria
universidade;
e Reutilizagdo de muitos componentes eletronicos, tais como: resistores, chaves
semicondutoras, nucleos magnéticos para construgdo dos indutores, etc;
e Baixo custo dos projetos.

As plataformas didaticas produzidas sdo “abertas”, ou seja, ndo funcionam como

uma caixa preta, como normalmente sdo aquelas adquiridas com altos custos.
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PROJECT, SIMULATION AND IMPLEMANTAION OF ANOT
ISOLATED CC-CC BOOST CONVERTER, A METHODOLOGICAL
EXPERIMENTATION - 2008

Abstract: This work presents the implementation of a close-loop boost energy converter as a
didactical setup in order to introduce the teaching of Power Electronics in constructivist
bases in the master degree course (Almeida, 2003). Hence, theoretical and simulation
aspects are both treated aiming to achieve a successful implementation. Furthermore, this
methodology provides an opportunity to face practical drawbacks typically found in power
electronic source design, introducing the student to a hands-on experience. This work does
not bring any technical innovative contribution to the field of work once the main aim is to
propose a problem-based learning activity, based on design guidelines and a project
schedule.

Key-words: constructivism, power electronics, simulation, problem based learning.
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