Igor Roberto dos Santos

ANALISE DOS CONVERSORES ABAIXADORES: BUCK QUADRATICOE
BUCK QUADRATICO HIBRIDO

[tajuba, Outubro de 2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA

ANALISE DOS CONVERSORES ABAIXADORES: BUCK QUADRATICO E
BUCK QUADRATICO HIBRIDO

por

Igor Roberto dos Santos

Dissertagdo apresentada como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre em engenharia
elétrica.

Orientador: Enio Roberto Ribeiro, Doutorado.
Coorientador: Fernando Lessa Tofoli, Doutorado.

[tajuba, Outubro de 2025



RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, a andlise tedrica e o projeto dos seguintes conversores CC-
CC nio isolados: conversor buck quadratico (CBQ) e conversor buck quadratico hibrido (CBQH).
Os conversores foram analisados qualitativa e quantitativamente, em modo de conducdo continua
(MCC), identificando-se suas etapas de operacdo, bem como as relagdes de tensdo e corrente
necessdrias ao dimensionamento dos elementos armazenadores de energia e dispositivos
semicondutores. Um diferencial deste trabalho ¢ a proposta de uma nova metodologia para o
calculo das ondulacdes de corrente e tensdo nos componentes armazenadores de energia, baseada
nos parametros de saida do conversor. Esta metodologia elimina o ato de arbitrar valores para os
calculos das ondulagdes de alta frequéncia dos componentes dos armazenadores de energia. Dessa
forma, seus valores sdo, naturalmente, obtidos da analise dos conversores. Os conversores sdao, em
seguida, avaliados por simulagdo computacional com o programa Ltspice e a andlise teorica ¢
validada. Por fim, dois prototipos foram construidos e testados experimentalmente. Os resultados
experimentais estdo em concordancia com a avaliacdo tedrica e demonstram que a metodologia ¢

realizavel.

Palavras-Chave: Conversores CC-CC, Conversor buck quadratico, Conversor buck quadratico
hibrido, Conversores abaixadores.



ABSTRACT

This work presents the study, and design of the following non-isolated DC-DC converters:
quadratic buck converter (QBC) and hybrid quadratic buck converter (HQBC). The converters were
analyzed qualitatively and quantitatively in continuous conduction mode (CCM), identifying their
operating stages, as well as the voltage and current relationships required for sizing the energy
storage elements and semiconductor devices. A unique feature of this work is the proposal of a new
methodology for calculating current and voltage ripples in energy storage components, based on the
converter's output parameters. This methodology eliminates the need to arbitrate values for
calculating high-frequency ripples in energy storage components. Therefore, their values are
naturally obtained from the converter analysis. The converters are then evaluated through computer
simulation with the Ltspice program, and the theoretical analysis is validated. Finally, two
prototypes were built and experimentally tested. The experimental results are consistent with the

theoretical evaluation and demonstrate that the methodology is feasible.

Keywords: DC-DC Converters, Quadratic Buck Converter, Hybrid Quadratic Buck Converter,

Step-Down Converters.
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1. Introducao

Conversores CC-CC sao essenciais em diversas areas da engenharia elétrica, sendo
utilizados em automdveis, aeronaves e outros sistemas que exigem diferentes niveis de tensdo CC.
Conversores em cascata permitem estender a taxa de conversdao de tensao de forma modular, mas
uma desvantagem nesse caso consiste no uso de elementos redundantes, o que elava os custos
quando diversos interruptores sdo necessarios, a torna o circuito de controle complexo. Porém,
conversores em cascata podem ser adequadamente integrados considerando as configuragdes
possiveis para dois interruptores conectados a um ponto comum usando a chamada “técnica de

enxerto” proposta em [1].

Em aplicagdes mais complexas, os conversores CC-CC podem exigir um elevado fator de
ganho de tensdo [2]. Essa necessidade de conversdo se origina das demandas dos sistemas elétricos

modernos, que requerem tensdes de saida tanto baixas quanto altas para diversas fungdes.

Buscando aprimorar a relagdo de transformagdo, os conversores passaram a incorporar
conjuntos de indutores e/ou capacitores, conforme apresentado em [3, 4, 5], a fim de ampliar essa
relacdo. Essa estratégia contribui para o aumento da eficiéncia e para melhores relagdes de
conversao. Com o avanco dessas novas abordagens e implementacdes, surgiram os chamados
conversores quadraticos, introduzidos inicialmente por Cuk [5], que oferecem maior versatilidade e

eficiéncia em comparagdo aos conversores convencionais.

No entanto, a constru¢do de um conversor quadratico exige aten¢do cuidadosa aos
parametros do circuito, pois o projeto precisa ser bem dimensionado para evitar perdas
desnecessarias na conversao de energia. Logo, a avaliagdo analitica dos conversores quadraticos
ainda apresenta desafios, especialmente em relacdo aos seus parametros, que ainda ndo sao
completamente definidos ou sistematizados na literatura especializada. Normalmente, os dados de
saida do conversor sdo especificados pelo projetista, enquanto os valores de ondulagdo nos

componentes de entrada do circuito sdo frequentemente arbitrados conforme visto em [2]

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma metodologia de célculo para determinar os
elementos armazenadores de energia (indutores e capacitores) com base em um conjunto essencial

de parametros do conversor, evitando o uso de valores arbitrarios. Isso significa estabelecer uma



13

relacdo entre as varidveis de entrada e saida do conversor, oferecendo uma solugdo pratica para o

dimensionamento do conversor quadratico.

Para simulagdes e andlises de conversores, diversas ferramentas sdo amplamente
utilizadas. Entre elas, destacam-se o PSIM, Ltspice e PLECS, que sdo os programas de
simulagdo de circuitos eletroeletronicos.

Para o desenvolvimento deste estudo de mestrado, ¢ utilizado o software Ltspice nas

simulacdes, pois oferece resultados coerentes. Assim, ¢ caracterizado da seguinte forma:

* O Ltspice ¢ um simulador rapido e robusto que oferece visualizagdo grafica dos
circuitos elétricos, componentes, formas de onda, além de melhorias e modelos
que aprimoram as simulagdes de circuitos analogicos. Ele conta com um
banco de dados abrangente, que inclui componentes catalogados de diversos

fabricantes, com suas respectivas caracteristicas [7].
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1.1. Contextualizacao

Ao longo de mais de 20 anos, diversas topologias de conversores abaixadores tém sido
amplamente exploradas na literatura. Os conversores quadraticos, que se destacam por seu amplo

alcance de conversao, sdo especialmente relevantes nesse contexto.

Os conversores quadraticos apresentam uma relagdo de conversdo ao quadrado, o que os
torna uma alternativa viavel as topologias em cascata, uma vez que sao derivados dessas estruturas,
conforme relatado em [6]. Desde entdo, uma série de estudos tem sido desenvolvida com base nos

conversores quadraticos, aprofundando sua aplicagdo e potencial.
O conversor buck quadratico ¢ apresentado na Fig. 1.

Figura 1 - Conversor CC-CC buck quadratico.

L1 Lo
AR il 1ET A
D1 = Ca S
Vi <_> Do ;: Co té Ro
D2
Fonte — [1].

Anos depois, foram propostas novas estruturas para o filtro de saida dos conversores. Essas

estruturas possibilitam uma maior relagao de ganho de tensao [8].

Essas estruturas promovem aumento no ganho de saida tanto para conversores buck quanto
boost. O arranjo mais utilizado para alcangar uma alta relagdo em conversores buck, apresentado

por Axelrod, ¢ ilustrado conforme Fig. 2.

Figura 2 - Célula Abaixadora.
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Fonte — [7].
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O cicruito proposto por Axelrod, consiste em apenas 2 indutores e 2 diodos, permitindo um
aumento significativo na relagdo abaixadora do conversor. Esta abordagem inspirou diversos outros

autores a implementarem essa estrutura em conversores CC-CC.

No ano de 2009, um artigo apresentou a célula indutiva proposta por Axelrod ao conversor
buck quadratico de Dragan, resultando em um novo arranjo de componentes que possibilita uma

ampla rela¢do de ganho [3]. Esse novo arranjo ¢ ilustrado conforme Fig. 3.

Figura 3 - Conversor CC-CC buck quadratico hibrido.
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Fonte — [3].

No entanto, existem lacunas, especialmente no equacionamento de alguns componentes para
o dimensionamento do conversor quadratico. Um dos principais pontos ¢ a ondulacao de corrente
de alta frequéncia no indutor de entrada L1, que atualmente ¢ definido de forma arbitraria, assim
como a ondulacdo de alta frequéncia de tensdo no capacitor de entrada C1, que também ¢

dimensionada de maneira arbitraria.

Diante dessas incertezas, o presente trabalho busca estabelecer uma relagcdo de calculo entre
os elementos armazenadores de energia (indutores e capacitores) do buck quadratico e buck

quadratico hibrido operando em modo de condu¢ao continua (MCC).

Ademais o trabalho busca realizar uma avaliagdo analitica completa dos conversores
buck quadratico e buck quadratico hibrido, por meio de uma analise detalhada, calculando
todos os valores médios e eficazes necessarios para o projeto do conversor. Além dessa analise,
sera proposta uma rotina de calculo que possibilita a definicdo dos parametros de ondulagdo

dos componentes de entrada dos conversores quadraticos, a partir das ondulagdes dos elementos
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de saida. Dessa forma, a defini¢do desses parametros dos elementos armazenadores de entrada do

conversor deixa de ser arbitraria.

1.2. Estrutura e organizagéo do trabalho

Além da introducdo e objetivo apresentados, o trabalho estd estruturado da seguinte

forma:

* Capitulo 2: Neste capitulo, sdo apresentados e descritos alguns dos principais
trabalhos relacionados aos conversores CC-CC quadraticos e suas variagdes, destacando

S€us avangos na area.

* Capitulo 3: Realiza-se uma analise tedrica dos conversores quadratico buck e
quadratico buck hibrido, derivando equagdes que descrevem o comportamento elétrico

dos circuitos.

* Capitulo 4: Apresenta-se uma nova metodologia de calculo para os elementos
armazenadores de energia de entrada dos conversores buck quadratico e buck quadratico
hibrido.

» Capitulo 5: Realiza-se um estudo comparativo entre os dois conversores, por meio
de simulagdes computacionais usando o programa, Ltspice. Além disso, sdo discutidos os

resultados obtidos nessas simulacoes.

* Capitulo 6: S3o apresentados os resultados experimentais de protdtipos dos
conversores buck quadratico e buck quadratico hibrido, montados em laboratorio,

seguidos de uma breve discussdo sobre esses resultados.

» Capitulo 7: S3o apresentadas as conclusdes da pesquisa, bem como sugestdes para

trabalhos futuros que possam ser desenvolvidos.
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2. Conversores CC-CC quadraticos na literatura

Este capitulo oferece uma revisdo da literatura, explorando diversas topologias de
conversores buck quadraticos. Com base em uma dessas configuragdes hibridas, formula-se a
questao central que orienta esta dissertagao.

2.1. Conversor buck quadratico

Em [9], o conversor buck quadratico ¢ incorporado a uma nova topologia. O estudo analisa o

desempenho deste conversor, conforme ilustrado na Fig. 4.

Figura 4 - Diagrama do circuito do conversor buck quadratico PEM-SSS.

L1 Lr
s -
D | ‘_i Cf1 ‘_i Crt L;LH D3 ' ID5 )S 1ﬂ= Cr2
“«O e 2
D2 :|- Cr2 L
Fonte — [8]. -

O artigo apresenta os principais equacionamentos para uma analise dinamica do conversor,
incluindo as possiveis perturbacdes no circuito. No entanto, o artigo ndo explica como o0s
parametros de entrada do sistema foram dimensionados. De acordo com o autor, as principais
vantagens do conversor sdo sua ampla faixa de carga, o funcionamento com comutagdo suave e sua

alta eficiéncia.

J4

Em [10], o conversor buck quadratico ¢ analisado adotando uma abordagem dinamica,
aplicando a técnica de State-Space Averaging (SSA), que utiliza sinais lineares para determinar o
ganho do conversor e realimentar a malha de controle. O conversor, modelado conforme descrito

pelo autor, ¢ apresentado na Fig. 5.
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Figura 5 - Conversor buck quadratico de K. Karaket.
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No entanto, o autor ndo apresenta uma analise equacional dos elementos armazenadores de

energia de entrada do conversor buck quadratico.

Por fim, no artigo [3], sdo apresentados novos conjuntos de conversores quadraticos buck,
que possuem em sua estrutura de saida dois diodos e dois indutores, dispostos de forma a
proporcionar uma ampla faixa de relacdo de ganho, conforme ilustrado na Fig. 6. O estudo avalia o
comportamento dos conversores e realiza uma comparag¢ao grafica, com base nos resultados de

simulacgao, entre os diferentes circuitos, destacando suas eficiéncias, ciclos de trabalho, entre outros

parametros.

Figura 6 - Conversores CC-CC de grande razao de reducao de tensdo.
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A nova familia de conversores apresentada, possui excelente desempenho em circuitos com
alta frequéncia de chaveamento. No entanto, o equacionamento dos conversores sao abordados de
forma breve. Desta forma, o principal questionamento refere-se ao dimensionamento dos
componentes do conversor Buck quadratico, especificamente a determinacdo dos valores dos

indutores e capacitores dos filtros de entrada sem utilizagdo de pardmetros definidos arbitraria.

Assim, este trabalho tem como objetivo estabelecer matematicamente a relacdo entre as
ondulacdes de alta frequéncia dos elementos armazenadores de energia de entrada (indutores e
capacitores) dos conversores buck quadritico e buck quadratico hibrido com os elementos

armazenadores de energia de saida.
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3. Analise qualitativa dos conversores quadraticos

Neste capitulo, sera desenvolvido o equacionamento necessario para o dimensionamento do

conversor buck quadratico e do conversor buck quadratico hibrido.

Desta forma, o escopo abordara os detalhes técnicos utilizados para a obtengdo, por meio de
fundamentagdo matematica, das equagdes essenciais para a definigdo dos componentes que

integram o circuito.

3.1. Conversor buck quadratico

Os conversores quadraticos surgiram para superar as limitacdes dos conversores
convencionais, que nao alcangam altas razdes de conversdo de tensdo sem perdas significativas de

desempenho.

Além disso, quanto menor o ciclo de trabalho do sistema, menor serd a relacdo de ganho do
conversor (M). Assim, uma frequéncia de comutacdo mais alta restringe ainda mais o valor de
ganho do circuito. Em aplicagdes praticas, a frequéncia pode impor limites ao valor minimo e
maximo que M pode assumir. Exemplos tipicos de aplicacdo para os conversores buck, incluem

reguladores e fontes chaveadas que operam com frequéncia constante [10].

Para abordar esses desafios, foi implementado um procedimento sistematico para a
construcao de classes completas de conversores de Modulagao por Largura de Pulso (PWM). Esse
procedimento visa desenvolver conversores PWM de quarta ordem, single-ended, com taxas de

conversao quadraticas utilizando apenas um unico transistor [12,13,14,17].

O conversor da Fig. 7 ¢ composto por um arranjo de componentes indutivos e capacitivos
na entrada do sistema, o que aumenta a relagdo de ganho do conversor. A inclusdo desses

novos componentes elevou o niimero de equacdes necessarias para modelar o conversor.

Assim como no conversor buck, o conversor buck quadratico opera em dois estagios quando
estd no modo de conducdo continua (MCC). No primeiro estdgio, o interruptor e o diodo D2
conduzem, enquanto os diodos D1 e DO permanecem inativos. Nesse momento, a energia flui

através do indutor de entrada e do capacitor de entrada.
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Quando a corrente passa pelo indutor, parte da energia ¢ armazenada no campo magnético

ao longo do processo de condugdo, similar ao que ocorre no conversor buck, a Fig. 7 ilustra o

comportamento da corrente no indutor ao longo do ciclo.

Ao analisar o primeiro estagio de operagdo, ¢ observado o comportamento ilustrado na Fig.

Figura 7 - Conversor buck quadratico 1° Estagio.

IL1 Lo
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Fonte — Autor.

Com o diagrama elétrico da Fig. 7 € possivel obter uma equagdo diferencial que relaciona as
correntes dos componentes de entrada e saida do conversor buck quadratico, utilizando a Lei das

Tensdes de Kirchhoff (LKT). Assim, para os componentes magnéticos de entrada, ¢ valida a
equagao (1).

Vi=vp(t)=ve, (t)=0 ()
Em que,
v,,(t) = Tensdo no indutor de entrada em funco do tempo;
v, (t) = Tensdo no capacitor de entrada em fungdo do tempo;

Desenvolvendo a equacao (1) e isolando a tensao do indutor, ¢ possivel obter a equagao (2).

dip,(t) 1 )
p 9l
1 dt V, C1,£1C1(t)dt

Em que,
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L, = Indutancia de entrada;

i,,(t) = Corrente no indutor de entrada em fungdo do tempo;
C, = Capacitancia de entrada;

i, (t) = Corrente no capacitor de entrada.

A corrente no indutor exibe um comportamento linear, variando ao longo do intervalo de
tempo DT conforme ilustrado na Fig. 8.
Figura 8 - Onda de corrente no Indutor de saida LO.
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Fonte — Autor.

A curva de corrente no indutor define sua operacdo em dois estdgios: o primeiro
corresponde a rampa de subida da corrente, enquanto o segundo se refere a rampa de descida,

ambos determinados pelos tempos de operagdo 0 até¢ T como mostrado em [14,15,16].

Ao analisar o conversor em CCM, para o primeiro estagio, pode-se expressar a tensdo do
capacitor em seu valor médio. Ao isolar a variacao de ondulagdo da corrente do indutor, obtém-se a

equagao (3).

AIle(Vi_Vm) ©)
At L,

Em que,

AT, , = Ondulagao de corrente no indutor de entrada;
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V-, = Tensdo média no capacitor de entrada;

At = Variacgao do tempo no periodo de analise.

Ao desenvolver a equacgdo (3), com base no comportamento linear ilustrado na Fig. 8§,

obtém-se a equacao (4)

_(V,=V¢,)DT (4)
(Iledx_Ilel'n>_ L
1
Em que,
I, 1.4, = Corrente méaxima que passa pelo indutor de entrada;
I, .. = Corrente minima que passa pelo indutor de entrada;

Analisando o arranjo de saida do conversor da Fig. 7, deriva-se a equagao (5) pela LKT.
—Ver(t)+vy,(t)+veo(t)=0 5)
Isolando a tensdo do indutor de saida, chega-se na equacao (6).

i) _ ®

t t

== [y () dt—= [ i (t)
10 00

A corrente no indutor de saida apresenta um comportamento linear, variando ao longo do

intervalo de tempo DT. Ao analisar o conversor em modo de condugdo continua (CCM), pode-se

expressar a tensao do capacitor de entrada em seu valor médio, assim como a tensdo do capacitor de

saida em funcdo da tensdo de carga, uma vez que ambos estdo em paralelo. Isolando a variagdo de

ondulacao da corrente do indutor de saida, ¢ possivel obter a equacao (7).
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AILo — Vc1_Vco

(7)
At L,

Em que,
V o = Tensdo média no capacitor de saida.

A partir da equacdo (7), com base no comportamento linear apresentado na Fig. 8, ¢
derivada a equacao (8).

(Vo,—V,)DT ®)
(ILOméx_ILOmin): = LOO

A Fig. 9 ilustra comportamento do circuito elétrico do conversor buck quadratico no
segundo estagio.

Figura 9 - Conversor buck quadréatico 2° Estagio.
IL1
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+ A J7 47
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Fonte — Autor.

Conforme ilustrado, no segundo estagio, o interruptor ndo conduz, permitindo que os diodos
DO e D1 comecem a conduzir, enquanto o diodo D2 entra em bloqueio. Essa configura¢do permite

que a energia armazenada no campo magnético dos indutores de entrada e de saida seja transferida

para os capacitores correspondentes, contribuindo para manter a tensdo de saida estavel.

Ao analisar o diagrama da Fig. 9 e aplicando a Lei das Tensdes de Kirchhoff (LKT), ¢

possivel derivar uma equacao diferencial que relaciona as tensdes dos componentes magnéticos de
entrada do circuito, a qual ¢ a equacao (9).
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v (£)+ve, (t)=0 ©)
Isolando a tensdao do indutor, obtém-se a equagao (10).

di (10)
Li—— lLl = 1 flC1

A corrente no indutor apresenta um comportamento linear, operando ao longo de um
intervalo de tempo T(1-D). Ao realizar uma andlise do conversor em modo de condug¢do continua

(CCM), ¢ possivel expressar a tensdo do capacitor de entrada em seu valor médio, conforme (11).

(Ilein_Iledx) _Vc1 (11

Com base no seu comportamento linear apresentado na Fig. 8, e multiplicé-la por -1 (para

compensar a inclinagdo negativa da reta) ¢ obtido (12).

Ve T(1-D) (12)
Ll

(Ileéx_Ilefn):

Analisando o arranjo de saida do conversor € possivel obter (13) através da LKT.
Violt)+v(t)=0 (13)
Desenvolvendo a equacdo, e isolando a tensao do indutor de saida, obtém-se (14).

dlL0 (14)

i
CO
t 0

0

Oeﬁr—r
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A corrente no indutor de saida apresenta um comportamento linear. Assim, ao se isolar a

variacao da ondulacdo da corrente do indutor resulta a equagao (15).

(ILOmin_ILOmdx) _Vco 15)
dt L,

Ao desenvolver a equagdo (15) com base em seu comportamento linear apresentado na Fig.

8 e multiplica-la por -1, obtém-se (16).

V,T(1-D) (16)

(ILOmdx_ILOmin>_ Lo

Com as equagdes apresentadas, pode-se definir a relacao de ganho do conversor. No entanto,
primeiro € necessario determinar o valor da tensdo média no capacitor de entrada. Ao igualar as

variagdes de corrente dos indutores no primeiro e segundo estagio, € obtido a relagdo (17).

Vo, T(1-D) (V,—V,.,)DT (17)

L, L,

Obtém-se (18) realizando algumas manipulagdes matematicas e isolando a tensdo V ;.
Ve, =V,D (18)

A equacao (18) fornece o valor da tensdo média no capacitor de entrada. O proximo passo €
determinar a relagdo de ganho entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida. Para isso, precisamos

igualar as equacgdes (8) e (16), o que produz a (19).

v,T(1-D) (V,~V.,)DT (19)

L, L,
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Substituindo a equagdo (18) na (19).

v,T(1-D) (V,—V,D)DT (20)

L, L,

Logo ¢ possivel estabelecer uma relagao entre as tensdes de saida e de entrada de acordo

com a equacgao (21).

e2y)

~ ~ 1 2
Em que M representa o ganho do conversor em funcdo da razao ciclica D".

Foi demonstrado que o conversor opera com uma relagdo de saida quadratica, ou seja, a

tensao de saida apresenta uma variagdo exponencial em relacao a tensdo de entrada.

Em relagdo as tensdes de entrada e saida do conversor, podemos definir pardmetros
importantes para o equacionamento do sistema, como as correntes e tensdes eficazes e médias que

circulam pelo conversor.

A Fig. 10, mostra a relagdo entre o ganho estatico M(D) e a razdo ciclica D para os

conversores buck classico e buck quadratico.
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Figura 10 - Ganho estatico M em funcgao da razdo ciclica D.
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Fonte — Autor.

As principais formas de onda tedricas do conversor Buck quadratico operando em modo de

conducdo continua estdo ilustradas na Fig. 11, sendo geradas a partir de um sinal de comando PWM

aplicado no interruptor S.
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Figura 11 - Curvas conversor buck quadratico.
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3.1.1. Ondulag¢éo de corrente nos indutores

As ondulag¢des de corrente nos dois indutores do conversor, bem como os valores maximos e

minimos dessas ondulagdes, estdo apresentados a seguir, operando no modo de condug¢do continua.

Mas antes, serd criado uma relacdo entre os indutores de entrada e saida, conforme (22).

L, Al V,T(1-D)

L, V,,DT(1-D) AI,, (22)
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Logo, ¢ obtido:

L,.AI,,=L,.AI,,.D (23)

3.1.1.1. Indutores L1 e LO

E possivel estabelecer uma relagdo entre os parametros dos indutores de entrada e saida. No
entanto, a equagao contém duas incognitas: o valor do indutor de entrada e da ondulaciao do indutor

de entrada, que serdo abordados mais adiante.

Com a relagdo ao ganho estabelecido M do conversor, pode-se determinar as correntes

médias e eficazes dos indutores de entrada e saida.

Para o indutor de entrada, utilizando de manipulagdes algébricas ¢ obtido a equacao (24).

_V.DT(1-D) (24)
AL

Como ¢ mostrado na equagdo, o valor da ondulagdo de corrente ¢ um valor, normalmente,
arbitrado pelo projetista. A principal proposta do trabalho ¢ encontrar uma solugdo matematica para
esse valor de ondulacdo, sem que se faga necessario a adogdo de um valor arbitrario. Em futuros

topicos do trabalho serd apresentado uma solucao para o valor de ondulagao.

Dando continuidade, para o indutor de saida € possivel obter a equagao (25).

(V,—V,)DT (25)
Al

L,=
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3.1.1.2. Valor eficaz e médio de corrente nos indutores L1 e LO

Ao analisar a Fig. 11, que ilustra a forma de onda da corrente no indutor, observa-se um
comportamento linear da curva durante o primeiro estagio. Logo, € possivel definir uma equagdo

que descreve o comportamento da corrente no indutor de entrada no primeiro estdgio como em (26).

AT, (26)

Em que,
i,,(t), = Corrente do indutor de entrada em fungdo do tempo no primeiro estagio.

A equagdo (26) representa o comportamento linear da curva de corrente do indutor no

primeiro estagio.

Para o segundo estagio ¢ obtida a equagdo (27)

. AL 27
lLl(t)Z_T(D—l)HI

L1madx

Em que,
i,,(t), = Corrente do indutor de entrada em fungdo do tempo no segundo estagio.

Ao avaliar as Fig. 7 e 9, pode-se derivar as equacdes das correntes referentes ao primeiro e

ao segundo estagio de operagdo do conversor, de acordo com (28).

iL1<t)1:is(t)1_ic1(t)1

iL1<t)2:iC1<t)2 (28)
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Em que,

i.(t), = Corrente no interruptor no primeiro estagio em fungio do tempo;

ic,(t), = Corrente no capacitor de entrada no primeiro estagio em fungio do tempo;
i.,(t), = Corrente no capacitor de entrada no segundo estagio em funcio do tempo.

A equacao (29) define a corrente média do indutor de entrada.

1 DT T(1-D) (29)
Ileed:?[f is(t)1_ic1<t)1dt+ f ic1(t)2dt]
0 0

Em que,
I, . = Corrente média do indutor de entrada.

Desenvolvendo-se (29), obtém-se (30).

1 DT 1 DT T(1-D) 30)
L= L (0 dele = [icy(Odex [ g, (¢)de]
0 0 0

Ao analisar a equacao (30), isolando ambas correntes do capacitor de entrada, ¢ possivel
concluir que a somatoria de destes termos € zero, pois definem o valor da corrente média no

capacitor. Portanto, essa parte da equacao serd igual a zero, resultando na equagdo (31).

DT
1 . 31
Ileed:?[J‘ ls(t)ldt]
0

Analisando a equagdo (31), observa-se que ela ¢ igual a corrente que atravessa o interruptor

no primeiro estagio, com isso fica estabelecida a relagdo (32).
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IL 1med - ISmed (32)

Em que,
I,.q = Corrente média no interruptor.

Para o célculo da corrente eficaz, ¢ utilizada a equacao (33).

DT 2 T(1-D) AT 2 (33)
L1

1 AT
ILlrms: ?[I( DIL-vlt-'-Ilein) dt+ { (mt-l-Ileax) dt]

Em que,

I = Corrente eficaz no indutor de entrada.

L1lrms

Desenvolvendo e resolvendo ¢ obtido (34).

(34

AL
ILlrms:\/( 12]:1) +IL1med2

Novamente ao analisar o diagrama elétrico das Fig. 7 € 9, é obtido a relagao (35).

iLo(t)1:ico(t)1+Io
iLo(t)zzlo"'ico(t)z (35)

Em que,

i,,(t), = Corrente no indutor de saida no primeiro estigio em fungdo do tempo;
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i,(t), = Corrente no indutor de saida no segundo estagio em fungio do tempo;
i.o(t), = Corrente no capacitor de saida no primeiro estdgio em fungdo do tempo;
i.,(t), = Corrente no capacitor de saida no segundo estagio em fungio do tempo;
I, = Corrente de carga.

A corrente média ¢ dada por (36).

T(1-D) (36)
I} omea™= flco +I dt+ f Ty+ic,(t),dt]

Multiplicando as integrais pelo fator 1/T, observa-se que a soma dos termos relacionados a
corrente do capacitor de saida no primeiro/segundo estadgio ¢ igual a zero, uma vez que a corrente

média no capacitor ¢ nula. Dessa forma, obtém-se a equagdo (37).

1 DT T(1-D) (37)
ILOmed:T[_[ IOdt+ f IOdt]
0

0

Por fim, conclui-se que a corrente média ¢ igual a corrente de carga como apresentado em

(38).
(33)

Iiomea=1

A corrente eficaz pode ser descrita pela equacao (39).

1 DT T(D-1) (39)
Loms={ =L [ (io(t),dt+ [ (ipo(t),) dt]
0
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Em que,

1 = Corrente eficaz do indutor de saida.

LOrms

Substituindo as correntes dos indutores e desenvolvendo € possivel obter a equacao (40).

DT 2 T(D-1) 2
1 Al Al
ILOrms: ?[{(( DIL—-O)t+ILOmin) dt+ ,{ ((I-v(D—L_()l))t+ILOmax) dt]
AT 2 (40)
ILOrms:\/( 12LO) +I§

3.1.2. Ondulagao de tensdo nos capacitores

As ondulagdes de tensdo nos capacitores do conversor e seus respectivos valores de

capacitancia, estdo apresentados nos itens a seguir.

3.1.21. Capacitores C1 e CO

Para o calculo do capacitor de entrada, ¢ utilizado a curva da Fig.12, que descreve a corrente

ao longo do tempo.

Figura 12 - Curva da corrente no capacitor de entrada.

I
JAN

|L1méx——
|L1min —

7

DT

|L1m|'n - ILOmin — - -

|L1 max - ILOméx— — -

Fonte — Autor.
A curva da Fig. 12, foi derivada de acordo com os valores maximos e minimos das correntes

que passam pelo indutor.



36

Analisando as equacdes apresentadas em tdpicos anteriores, que definem os valores
maximos € minimos que fluem pelo indutor € possivel calcular a energia armazenada no campo

elétrico do capacitor.

A carga ¢ representada pela area hachurada na Fig. 12, substituindo os valores e realizando

uma analise geométrica, ¢ possivel obter a equacao (41).

AT AlI,,.T(1-D
A(le(Ileed_TLl+IL1med+ 2L1) ( p) )
AQ1:IL1medT(1_D) (41)

Em que,

A Q, = Carga do capacitor de entrada;

I, ... = Corrente média no indutor de entrada.

E possivel escrever a carga em fungio do valor do capacitor que a armazena, como mostrado

em (42).

Ay AQ 42)
c1— Cl
Isolando o valor do capacitor e fazendo as devidas manipulagdes matematicas ¢ obtido a

equacao (43).

IleedT<1_D) (43)
AV,

C,=

Utilizando a equacdo (43) é possivel selecionar um valor adequado para o capacitor de

entrada. Porém, assim como o indutor de entrada, o capacitor possui uma componente que
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normalmente ¢ arbitrada pelo projetista, a ondulacdo de tensdo. Nos proximos topicos, serd
apresentada uma relacdo matematica que define um valor de ondulagdo coerente para as condigdes

do circuito, evita a necessidade de arbitrar valores.

Para o calculo do capacitor de saida, ¢ fundamental analisar a carga armazenada no
capacitor, de forma similar ao que foi feito para o capacitor de entrada, C1. Para isso, ¢ utilizado a

Fig. 13.

Figura 13 - Curva de corrente no capacitor CO.
lc A

Fonte — Autor.

Inicialmente ¢ preciso calcular a 4rea hachurada da Fig 13.

AQ:%.AILOOl:TAILO (44)

2 2 8
Em que,
A Q = Variagdo da carga;
T = Periodo.

Igual ao capacitor de entrada, a relagdo de carga e capacitancia ¢ apresentado pela equagao
(45).
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_AQ, (45)
AV,

o

Fazendo algumas manipulagdes algébricas obtém-se a equagao (46).

_T°V,(1-D) (46)
" 8AVL,

No entanto, ¢ importante ressaltar que esta abordagem leva em conta apenas componentes
ideais, servindo apenas como um cdalculo para determinar valores iniciais dos componentes que

proporcionem resultados consistentes para as avaliagdes comportamentais do conversor.

3.1.2.2. Valor eficaz de corrente do capacitor C1 e CO

A corrente média em ambos capacitores ¢ igual a zero, logo serd analisado apenas as

correntes eficazes dos capacitores.

Analisando o conversor em ambos estagios, ¢ valido obter a relagdo (47), para as correntes

que passam pelo capacitor.

iCl(t)lziLO(t)l_iLl(t)l

ic1(t)2:iL1<t)2 (47)

Para o calculo da corrente eficaz, do capacitor de entrada ¢ utilizado a equacao (48).

DT T(1-D) (48)
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Desenvolvendo e isolando alguns parametros da equacdo, (48) tem-se como resultado a

equagao (49).
DT 2 T(1-D) 2
1 ALO AILO ALl AILl AL1 AIL1
[ (Rt e ——— ==t =1 oy D+—) dt+ —— 4]y, D+—) dt

V3 (49)

IClrms_ 63 \/AIL12+D(12IL0med2+AIL02_2AILOAILl)_lzlLOmedzDZ

Por fim, é estabelecido uma relagdo entre a corrente do capacitor no primeiro e segundo

estagio, apresentado em (50).
ico<t)1:iLo(t)1_Io

ic0<t)2:iL0(t)2_Io (50)

A equacdo (51), descreve a corrente eficaz no capacitor de saida.

\/1 [DT ' T(1-D) - (51

Substituindo e aplicando algumas manipulagdes algébricas € obtido (52).

Al |D(1-T)+T (52)
ICOrms_ 2 3

3.1.3. Esforgos de tensao e corrente nos semicondutores

Neste topico, sera apresentado as andlises de tensdo, corrente média, eficaz e de pico para os

componentes semicondutores.
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3.1.3.1. Interruptor S

Como definido na literatura, o valor para médio de uma funcao ¢ apresentado em (53).

1 j. (53)
T 0
O valor médio de uma funcao ¢ dado pela integral dividida pelo periodo total de andlise.

No primeiro estagio, o interruptor conduz, enquanto no segundo estagio ela se comporta

como um circuito “aberto”.

Analisando o diagrama elétrico do conversor no primeiro estagio, estabelece-se a relacao

(54).

is(t)lziLl(t)l_iC1(t)1 (54)

A corrente instantanea no interruptor ¢ composta por duas componentes que variam com o
tempo: a corrente no capacitor de entrada no primeiro estagio e a corrente no indutor de entrada no
primeiro estagio. Portanto, € necessario analisar ambas as correntes. A corrente no capacitor no

primeiro estagio ¢ descrita por (55).

iCl(t)lziLl(t)l_iLO(t)l (35)

Em que,
i.,(t), = Corrente no capacitor de entrada em fungdo do tempo no primeiro estagio.

Substituindo as variaveis na equagao ¢ obtido a equacao (56).

: Al AT, (56)
1c1(t)1_ D;l +IL1m1'n_( DT t+IL0m1n)
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Desenvolvendo a equacao.

AIL, ALy ALy AL, (57)

iC1<t)1:ﬁt+1leed_ 7 (DT Lomed 5 )

Ao substituir a expressdo da corrente no capacitor na equagdo da corrente no interruptor,

chega-se a equacao (58).

. Al Al (58)
ls(t>1:( DII:vlt leed_TLl)
Al AT Al Al
_[ D]Iilt-'- Limed ZLl_( D]L'vot-l-ILOmed_ 2L0>]

Em que,
i (t), = Corrente no interruptor em fungio do tempo no primeiro estagio.

Desenvolvendo.

AT AT (59)
is(t)lz D:1L-0 t-i-ILOmed_TL0

A equagdo descreve o comportamento da corrente que flui pelo interruptor no primeiro

estagio em fungdo do tempo.

Para o calculo da corrente média, utiliza-se a equagao (60).

DT
1 - (60)
ISmed:? f lS(t>1dt
0

Em que,
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I,.q = Corrente média no interruptor.

No segundo estagio, a corrente no interruptor € igual a zero, logo realizando as devidas

substitui¢des obtém-se a (61).

Al Al (61)
Smed l f LO Lo)dt

LOmed_ 2

Desenvolvendo a equacao.

AT AT
ISmed:<TLOD+ILOmedD_ -

D)

ISmed - ILOmed D (62)

A equagdo (62) estabelece uma relacdo direta entre a corrente média do interruptor e o ciclo

de trabalho do conversor.

Para o calculo da corrente eficaz no interruptor a equagao (63), sera desenvolvida.

1 DT (63)

ISrms: (TI [iLO(t)l]zdt)
0

Em que,

I, = Corrente eficaz do interruptor;

Srms

Substituindo a corrente do indutor na equagao (63).

DT 2
1 Al,, Al
I..={\(= t+1 —— | dt
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AI,;2DT AI, DT
ISrms:\/%[T-I-ILOmedAILODT_T]
Al DT
\/[+Ii0medDT_IL0medAILODT+T]
(64)
ISrms:% \/D(12 ILOmed2+A ILOZ)

O ultimo parametro para definir as principais caracteristicas de funcionamento do

interruptor ¢ a tensdo maxima que ela devera suportar.
Para isso, a curva de tensdo no interruptor, conforme ilustrado na Fig. 14.
Figura 14 - Curva de tensdo no interruptor S.

Vs
AN

VSmax _— -

>t

DT T
Fonte — Autor.
Como ilustrado o interruptor apresenta uma tensdo maxima no segundo estagio, quando esta

em bloqueio. Ao analisar o diagrama elétrico € possivel obter (65).

Vsnax=VotVeimeatVi (65)

Smax

Em que,

V.. .. = Tensdo maxima no interruptor.

Smax
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3.1.3.2. Diodo D1

Para o calculo da corrente média que passa pelo diodo D1 ¢ utilizada a equagao (66).

1T(1—D) (66)
IDlmed:? f [iLl(t)Z]dt

0

Em que,
I'h1mea = Corrente média do indutor D1.

Substituindo a corrente do indutor na equagao e desenvolvendo, tem-se (67).

T(1-D)
I =— ———t+] +—Lde
IDlmed:Ileed(l_D) (67)

Para o calculo da corrente eficaz, do diodo D1.

! _\/AILf(l—D) ) (68)
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Em que.

I,ms = Corrente eficaz do D1.

Utilizando o diagrama elétrico do conversor, que ilustra o comportamento no segundo

estagio, € possivel derivar uma relacao de tensao apresentado por (70).

VDlmax:V (69)

i

Em que,

\% = Tensdo maxima no diodo D1.

D 1max

3.1.3.3. Diodo D2

Para calcular a corrente média do diodo D2, ¢ utilizado a curva caracteristica de corrente que

o atravessa, conforme ilustrado na Fig.15.

Figura 15 - Curva da corrente diodo D2.

IDzA

iLO(t)1 =Lt ()1

0 DT T |

Fonte — Autor.

-V

A curva foi gerada com base no diagrama elétrico do conversor. Ao analisa-la, ¢ definida a

corrente média no diodo D2 por (70).

1 DT (70)
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Em que,
Iy mea = Corrente média no diodo D2.

Substituindo as correntes referentes na equacao (70) e resolvendo ¢ derivado (71).

DT
1.2 AT I,. AI I
IDZmed:?[f( DIL-vOt+ILOmed_A%_ D;lt_Ileed-FA%)dt]
0
IDZmed:D(ILOmed_Ileed) (71)

Para o calculo da corrente eficaz no diodo D2.

T DT 2 DT 2
D (72)
ID2rms:\/ﬁ'[(AILI_AILO)2+12'(Ileed_ILOmed)z]

Em que,
I,,,.ms = Corrente eficaz do D2.

Utilizando a LKT, no segundo estagio, a tensao maxima no diodo D2 ¢ expressa por (73).

VDZmax:V (73)

i



Em que,

V pomax = 1€Ns30 maxima no diodo D2.

3.1.3.4. Diodo DO

47

E importante destacar que o diodo opera apenas no segundo estdgio, ou seja, conduz

corrente apenas nesta fase. A corrente média € apresentada.

lT(1—D)

I omea= T f [iLO(t)Z]dt

0

Em que,
I homea = Corrente média do diodo DO.

Resolvendo a equacao.

Al

1T(1—D)[ Al
2

I i t2+IL0medt_

= t
DO0med T 0 2T(D—1) ]

IDOmed:ILOmed(l_D)

(74)

(75)

No entanto, para selecionar um diodo adequado para aplicagdes em conversores, ¢

fundamental calcular a corrente eficaz que ele pode conduzir. Para isso, ¢ apresentado a equagdo

(76).
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1T(1—D)
IDOrms: (_ f [iLO(t)Z]Zdt) (76)

Em que,
I poms = Corrente eficaz do DO.

Substituindo e resolvendo.

IDOrms:\/

Qmm:J%ngl”pﬂ%u%1—Dﬂ%%JMWﬂﬂgmflnB+A%ﬂ%1—Dﬁﬂ

T(1-D) 2
1 Al, Al
- - =~ I - =

\/%T<10_D)[IiOmedt-’-ILOmedAILOt+A%t]

(77)
+ILOmed2<1_D)

. _JAIN%1—D)

DOrms ™~ 12

Por fim, a tensdo maxima no diodo de saida, ¢ igual a tensdo do indutor mais a tensdo de

saida, como descrito na equagao (78).

NS (78)

Em que,

V bomax = T€nsd@o maxima no diodo DO.
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3.1.4. Consideracgées finais

A anélise da topologia foi realizada considerando suas etapas de operacao. Foram derivadas
as principais equagdes do conversor, que descrevem os esfor¢os de tensdo e corrente. Esses esforgos
sdo utilizados para especificar os diversos componentes do conversor. Além disso, foi demonstrado

que a topologia apresenta uma caracteristica quadratica.

3.2. Conversor buck quadratico hibrido

Conforme discutido em tdpicos anteriores, Axelrod propds um novo arranjo para o filtro de
saida, visando aprimorar a relagdo de ganho do conversor, conforme ilustrado na Fig. 2. O
pesquisador Ismail sugeriu a combinagdo das duas estruturas: o conversor quadratico de Dragan
Maksimovi¢ e o filtro de saida de Axerlod, resultando em um conversor buck quadratico hibrido
apresentado na Fig. 3. Este capitulo tem como objetivo formular e desenvolver as principais

equagdes do arranjo proposto por Ismail.

O conversor apresentado na Fig. 3 foi originalmente proposto por Ismail no artigo de
referéncia [3]. Ele consiste em um arranjo de componentes indutivos e capacitivos na entrada e

saida do sistema, o que potencializa a relacao de ganho do conversor.

A inclusdo desses novos componentes aumentou o nimero de equacgdes necessarias para
modelar o conversor quadratico. O conversor apresenta dois estidgios de operagdo, no primeiro
estagio, o interruptor € o diodo D1 conduzem, enquanto os diodos D2 e DO permanecem inativos.
Durante esse periodo, a energia flui através dos indutores de entrada e saida, além dos capacitores

de entrada e saida do sistema.

Quando a corrente passa pelo indutor, parte da energia ¢ armazenada no campo magnético
durante o processo de condugdo, de forma semelhante ao que ocorre nos conversores buck e buck

quadratico.

A Fig. 8 demonstra que o conversor opera em dois estdgios: o primeiro estagio corresponde
a rampa de subida da corrente, enquanto o segundo representa a rampa de descida. Ambos os

estagios sao definidos pelos tempos de operagao de 0 até¢ T, com o conversor funcionando em CCM.

Ao analisar o primeiro estagio de operagdo, ¢ observado o comportamento representado pela

Fig. 16.
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Figura 16 - Conversor buck quadratico hibrido 1° estagio.

L1 Lo

AR VY

+ | +| 2.l + |
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I+
\AAS

Lo
Fonte — Autor.

Como ilustrado no diagrama, no primeiro estagio, o interruptor estd em conducao enquanto
os diodos D2 e DO permanecem desligados. Isso permite que a corrente da fonte flua pelo indutor e

pelo capacitor de entrada, além dos componentes de saida.

Ao analisar o primeiro estdgio utilizando a Lei das Tensoes de Kirchhoff (LKT), ¢ derivada
uma equacgao diferencial que relaciona as correntes do indutor de entrada e do indutor de saida. Para

os componentes magnéticos de entrada, a relagdo (80) ¢ valida.
VL1<t)+VC1(t)_Vi:O (79)
Desenvolvendo a equacao, e isolando a tensdo do indutor.

diy, (t) (80)

1 t
Ly =
1T gt V, C1,£1C1(t)dt

A corrente no indutor apresenta um comportamento linear, variando ao longo do intervalo
de tempo DT. Ao analisar o conversor em CCM, ¢é possivel expressar a tensdo do capacitor em seu

valor médio. Isolando a variacdo de ondulagdo da corrente do indutor e reescrevendo a equacao €

obtido (81).

Al 81)
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Portanto, ao desenvolver a equagdo, ¢ factivel expressar a variagdo da corrente no indutor de

entrada apresentado em (82).

(V,=V,.,).DT (82)
(Ileax_Ilefn): Lcll

Ainda no primeiro estagio, € possivel derivar uma equagao que descreve o comportamento

elétrico das tensoes presentes na malha de saida do conversor mostrado na Fig. 16, obtendo (83).
—Vei(£)+2v,(t)+v o (t)=0 (83)
Desenvolvendo a equacao, e isolando a tensdo do indutor de saida.

di,,(t t (84)
2L0—1L°( ):Cifi(;l(t)dt—ci
10

t
[Figo(t)dt
00

A corrente no indutor de saida exibe um comportamento linear, variando ao longo do
intervalo de tempo DT. Isolando a variagdao de ondulacdo da corrente do indutor de saida ¢ possivel

reescrever a equagdo como apresentado em (85).

Al (85)
2LOE:VC1_VCO

Ao desenvolver a equagdo e isolar a variacdo das correntes no indutor de saida ¢ obtida a

relacdo (86).

(Vo —V,).DT (86)
(ILOmax_ILOml'n>: = ZLC;O
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Em sequéncia o comportamento do circuito no segundo estagio, ¢ ilustrado na Fig. 17.

Figura 17 - Conversor buck quadratico hibrido 2° estagio.

L1 Lo
0 AR
+
D1 = C1
o o) + +
Q 0 =L c -§ Ro
sk
Lo

Fonte — Autor.

Conforme ilustrado no diagrama, no segundo estdgio, o interruptor se desativa, permitindo
que os diodos D1 e DO comecem a conduzir, enquanto o diodo D2 entra em bloqueio. Esta
configura¢do permite que a corrente armazenada no campo magnético dos indutores flua para os
capacitores do circuito, mantendo o nivel de tensdo de saida estavel. Além disso, a corrente que
atravessa os diodos ¢ dividida por 2 devido ao arranjo do circuito, onde ambos os indutores estao

conectados em paralelo.

Ao analisar o diagrama referente ao segundo estagio e utilizando a Lei das Tensdes de
Kirchhoff, ¢ derivado a equacao (87) que relaciona as correntes dos indutores de entrada e de saida.

Inicialmente ¢ relacionado as tensdes.
VL1(t)+Vc1(t):0 (87)
Desenvolvendo a equacao(87), e isolando a tensao do indutor obtém-se (88).

dim(t) 1 ( ) (88)
L ————=——
1 gt C1!1c1<t)dt

A corrente no indutor apresenta um comportamento linear ao longo de um intervalo de
tempo T(1-D). Ao se analisar o conversor em CCM, ¢ expresso a tensao do capacitor de entrada em

seu valor médio. Isolando a variagdo de ondulacao da corrente do indutor é obtido (89).
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AL, (89)
1 T(l—D)_ c1

Ao manipular a equagdo (89), com base em seu comportamento linear apresentado na Fig. 8§,

e multiplica-la por -1 (a fim de compensar a inclinagdo negativa da reta) ¢ obtido (90).

Ve.T(1-D) (90)
L,

(Ileax_Ilein):

Analisando o arranjo de saida do conversor quadratico hibrido ¢ obtida a equagao (91).
Violt)+v o(t)=0 D

Desenvolvendo a equagdo (91), e isolando a tensdo do indutor de saida resulta a expressao

(92).

di (92)
Ly—— lLO 1 ,flco

A corrente no indutor de saida exibe um comportamento linear. Assim, ao isolar a variagao

de ondula¢do da corrente do indutor e reescrever a equacao (92), € obtido (93).

ALy _, (93)
0 T(l—D)_ co

Analogamente, como feito anteriormente, obtém-se a equagado (94).
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Voo .T(1-D (94)
(ILOmax_ILOmfn): = ( )
LO

Com as equagdes apresentadas at¢ o momento, € possivel definir uma relagdo de ganho do
conversor. Assim, como no buck quadratico convencional, o conversor hibrido mantém a mesma

relag@o para a tensdo média do capacitor de entrada.

O préximo passo ¢ determinar a relagdo de ganho entre a tensdo de entrada e a tensdo de
saida. Para isso, € preciso igualar as equacdes (86) e (94) e substituir alguns parametros conhecidos,
como a tensao média do capacitor de entrada e a tensdo média do capacitor de saida. Ao fazer isso,

¢ obtido (95).

V,.T(1-D) (V,D-V,).DT (95)

L, 2L,

Assim, ao estabelecer uma relacdo entre as tensdes de saida e de entrada € possivel

determinar o ganho dado por (96).

\% 2 (96)
—0_ D =M
v

Em que,
M = Ganho do conversor buck quadratico hibrido.

Entretanto, a equacdo (96) ¢ uma equacao do segundo grau, o que permite a determinagdo de

dois valores possiveis para o ciclo de trabalho D.

Portanto, para calcular o ciclo de trabalho do conversor ¢ desenvolvida a equagao do 2° grau.
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, Vo, V, 97)
0=D"+—D—-2—
Vi Vi
Resolvendo a equacgao, ¢ obtido (98).
— _Voi\/voz"'BVoVi %)

D1,2_ 2V

A Fig. 18 mostra a relagdo entre o ganho estatico M(D) e a razdo ciclica D para os

conversores buck classico, buck quadratico e buck quadratico hibrido.

Figura 18 - Ganho estatico M em fungdo da razdo ciclica D — CBQH

Ganho estatico M em fungéo da razao ciclica D.
1,2

0,8

0,6

Ganho Estatico M

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Razao CiclicaD

Buck Quadratico

Buck Classico

Buck Quadratico Hibrido

Fonte - Autor

As formas de onda de tensdo e corrente tedricas do conversor Buck quadratico hibrido
operando em modo de condugdo continua estao ilustradas na figura 19, sendo geradas a partir de um

sinal de comando PWM aplicado no interruptor S.
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Figura 19 - Curvas conversor buck quadratico hibrido.
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. >t
loo DT I
FaN |Cn
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Lo 2 |t oméx - lo
LOmin —— 2 Lomin
[Lomax -
ILDmin-
IL1 lo
iy N
[L1mes]
Limin

Fonte — Autor.

3.2.1. Ondulagéo de corrente nos indutores

Ao estabelecer uma relagdo entre as tensdes de entrada e saida do conversor ¢ viavel definir
parametros importantes para a analise do sistema, como as correntes e tensdes eficazes e médias que

circulam pelo conversor.

Uma relagdo entre os indutores de entrada e saida utilizando ¢ apresentado em (99).
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L, V,,DT(1-D) AI,, (99)

L, AT, V,T(1-D)

Reduzindo a equacao.

D (100)
LO'AILO:LI'AILl'm

3.21.1. Indutores L1 e L0OO

Foi estabelecido uma relagdo entre os parametros dos indutores de entrada e saida. No
entanto, a equacdo (101) contém duas incégnitas: o valor do indutor de entrada e a ondulagao do

indutor de entrada, que serdo discutidas posteriormente.

Por fim, se faz pertinente equacionar os valores referentes aos componentes magnéticos do

conversor. O valor do indutor de entrada ¢ obtido através da equagdo (101).

_ Vo T(1-D) (101)
AL,

Assim, ¢ vidvel definir uma indutidncia de entrada para o conversor. Porém, como ¢
mostrado na equagao (101), o valor de ondulagdo de corrente ¢ um niimero, normalmente, arbitrado
pelo projetista. Este ¢ um outro aspecto inédito deste trabalho: ¢ encontrar uma solugdo matematica

para esse valor de ondulagdo, sem que se faga necessario a ado¢ao de um valor arbitrario.

Dando continuidade, para o indutor de saida tem-se a equagao (102).

. Ve T(1-D) (102)
AT,
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3.2.1.2. Valor eficaz e médio para os indutores L1 e LO

O conversor buck quadratico hibrido possui 0 mesmo arranjo de componentes magnéticos
de entrada do conversor buck quadratico convencional. Desta forma o equacionamento dos

componentes de entrada ¢ idéntico para ambos os conversores.

Assim, para o indutor de entrada L1, serdo adotadas as mesmas equacdes apresentadas nos
topicos anteriores para o conversor buck quadratico. No entanto, a integragdo do circuito de saida
com diodos e indutores modifica significativamente as equac¢des que determinam os valores

eficazes dos indutores de saida.

Para o indutor de saida, ¢ necessario um célculo mais detalhado, pois o arranjo de indutores
em paralelo divide a corrente em duas parcelas, diferentemente do que ocorre no conversor buck

quadratico convencional.

Ao analisar o diagrama elétrico do primeiro e segundo estagio ¢ obtido (103).

iLo(t)1:ico(t)1+Io

IO+iC0(t)2 (103)

iLo(t)zz >

A corrente médio ¢ obtida através de (104).

T(1-D) ; . (104)
I.+ t
I, o= fzco A+ dt+ f %Mdt]

Realizando a distributiva.

1.0 T(1-D) ¢ T(1-D) ico<t)2 (105)
ILOmed:?[f Iydt+ ,f Y J”lco pde+ _[ Tdt]
0

0 0
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A equagdo (105), mostra que a segunda parcela, representa a corrente média no capacitor de

saida, logo € equivalente a zero.

Ao desenvolver a equacao (105) ¢ possivel obter a equagao (106).

I (106)
ILOmed:EO(l-FD)

E importante destacar que a equacio (106) fornece apenas um valor aproximado da corrente,
pois a solug¢ao da equacao (105) mostra que a corrente no capacitor € muito baixa e, portanto, pode

ser desprezada sem comprometer a precisdo da andlise.

Com o valor médio do indutor de saida calculado, sera determinado o valor eficaz da

corrente, utilizando a equagao (107).

DT 2 T(1-D) 2 (107)
1.5 AT, Al
I == —t+1,, . ———t+1
LOrms TI:.!‘ ( DT t+ LOmm) dt+ { <T(D_1)t+ LOmax) dt]

Ambas as parcelas da equagdo se referem a corrente no indutor no primeiro e segundo

estagio. Desenvolvendo ¢ obtido a equagao (108).

(108)

AT > 1 2
ILOrms:\/( 12LO) +(EO(1+D>)

3.2.2. Ondulagéao de tensao nos capacitores

As ondulagdes de tensdo nos dois capacitores do conversor, com os valores minimos de
capacitancia necessarios para garantir que o valor de projeto ndo seja excedido, estdo apresentados

nos itens a seguir.
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3.2.21. Capacitores C1e CO

A topologia de entrada do conversor buck quadratico hibrido ¢ semelhante & do conversor
buck quadratico convencional. Portanto, a equacao (43) apresentada anteriormente para o calculo do

capacitor de entrada C1 ¢ valida para ambos os conversores.

Em sequéncia para o capacitor de saida C0, serd adotada a mesma equagado (46) apresentada
para o conversor buck quadratico.
3.2.2.2. Valor eficaz e médio do Capacitor C1 e CO
Embora a corrente média no capacitor seja zero, o capacitor de entrada ainda apresenta uma

corrente eficaz, conforme discutido em topicos anteriores.

Ao examinar o diagrama elétrico do conversor no primeiro e segundo estagio, ¢ possivel

derivar a relacdo (109).

1 DT T(D-1) (109)
ICOrms: ?[f(iw(t%_[o)zd“' f <2iLO(t)2_IO)2dt]
0 0

Como as equacdes de corrente nos indutores ja foram deduzidas em tdpicos anteriores, €

possivel resolver a equacao (109), como apresentado em (110).

(110)

_ﬁ\/(

Icoms =" 121,/+4AI,,°~3A1,,'D)

V424101000 (D—2)4121,,,,,'(4=3D)

3.2.3. Esforgos de tensao e corrente nos semicondutores

Como a topologia de entrada do conversor buck quadratico hibrido ¢ idéntica & do buck
quadratico convencional, os elementos semicondutores dessa etapa ndo serdo analisados, uma vez
que as equagdes sao as mesmas para ambos os conversores. Dessa forma, a analise desta se¢do sera

focada exclusivamente no diodo de saida DO.
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Para o diodo DO, ambos conduzem no segundo estagio. Ao analisar o diagrama elétrico

referente ao segundo estagio € obtido (111).
ipo(t)=i,(t),

Calculando a corrente média que atravessa ambos diodos.

1-D)

+1 dt

LOmax

T [ Aw
D0med T g T (D . 1)
Resolvendo a equagdo (112) ¢ obtido (113).

IDOmed:ILOmed(l_D)

Para o célculo da corrente eficaz, usa-se a expressao (114)

T(1-D) 2
|1 Ao Al
IDOrms_\/T ,!v (T(D_l)t+IL0med+ 2 ) dt

Resolvendo a equagdo (114).

Al °T?(1-D
I _\/ Lo ( )+(1_D)1L0med2

DOrms ™~ 12

Para o calculo da tensdo maxima no diodo DO, usa-se a equagao (116).

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)
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AT, (116)
° DT

VDOmax:L

Em que:

V pomax = T€nsd@o maxima no diodo DO.

3.2.4. Consideracoées finais

A andlise da topologia foi realizada considerando suas etapas de operacdo. Foram derivadas
as principais equagoes do conversor, que descrevem os esforcos de tensdo e corrente. Esses esfor¢os

sao utilizados para especificar os diversos componentes do conversor.

Contudo, permanece uma duvida: normalmente, os dados de saida do conversor sdo
definidos pelo projetista; entretanto, nos conversores quadraticos, os valores de ondulagdo da tensao

no capacitor de entrada e da corrente no indutor de entrada sdo arbitrados.
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4. Metodologia de analise das ondulagoes

Nos topicos anteriores, foram definidos todos os principais pardmetros dos conversores buck

quadratico e buck quadratico hibrido, proposto por Ismail.

Normalmente, os dados de saida, como a tensdao de ondulacdo do capacitor de saida e a
corrente de ondulacdo do indutor de saida, sdo especificados pelo projetista. Entretanto, nos
conversores quadraticos, os valores de ondulag@o da tensdo no capacitor de entrada e da corrente no

indutor de entrada sdo arbitrados.

Esta secdo tem como objetivo apresentar uma rotina de calculo para determinar os
parametros de entrada em fun¢do dos de saida, ou seja, estabelecer uma relagdo matematica entre as

ondulagdes dos componentes de saida do conversor, Lo e Co, € 0s componentes de entrada, Li e Ci.

4.1. Analise da ondulagcao de alta frequéncia da corrente de entrada
no indutor L1 do conversor buck quadratico e buck quadratico
hibrido

Todos os indutores que integram o circuito do conversor apresentam um comportamento

linear semelhante. Isso significa que tanto o indutor de entrada quanto o indutor de saida possuem a

mesma forma de onda para a corrente, diferenciando-se apenas no valor eficaz e médios da curva.

Dessa forma, no conversor buck quadratico, as curvas de corrente dos indutores Li e Lo
nunca se sobrepdem. Utilizando as equagdes que definem o valor médio da corrente que atravessa o

indutor, podemos obter a inequacgdo (117) para o conversor cuck quadratico.

ILOmedZIleed (117)

Desenvolvendo a inequacdo (117), com base nos topicos abordados anteriormente resulta a

expressao (118).

I1,>1,.D (118)
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De acordo com a inequagdo (118), para um D diferente de 1, a corrente média no indutor de

entra, sempre sera menor que a corrente média do indutor de saida.

Logo, ambas as curvas de corrente, de ambos os indutores, nunca irdo se tocar, a menos que
D seja igual a 1. Assim, € preciso estabelecer um ponto em comum, entre as curvas de corrente dos

indutores.

Conforme descrito no capitulo 3, a equagdo de corrente no indutor possui uma natureza
linear. Para plotar ambas as curvas — tanto do indutor de entrada quanto do indutor de saida — em
um mesmo grafico, ¢ necessario normalizar as equagdes dividindo-as pela corrente média que
atravessa os indutores L: e Lo. Esse processo transforma os valores instantaneos da corrente em P.U.

(por unidade).

Figura 20 - Curva de correntes indutores L1 ¢ LO BQ — PU.
ILo JAN |L1 A

ILOmax -
—1 IL1max

et | L1min

Lomin -

kK DT ©T+) T

Fonte — Autor.

o

Ao realizar essa transformagdo, torna-se possivel identificar um ponto comum k entre as

curvas, conforme ilustrado na Fig. 20.

Conforme ilustrado, ¢ fundamental determinar o ponto em comum k entre ambas as curvas

de corrente em P.U.

A partir da natureza linear das curvas, ¢ possivel definir as equacdes que descrevem os

valores instantaneos de cada uma das correntes no ponto k, conforme apresentado em (119) e (120).
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Al Al (119)
iL1(k)1: D:,Lwlk"'IOD_ 2L1

Al AT (120)
iLO(k)lz D;Ok+10— ZLO

E possivel dividir ambas as equagdes pelos respectivos valores médios de corrente,
conforme mostrado em (121) e (122).

, _ i (t) (121)
1L1<t)pu_I

L1Med
. _iglt) (122)
lLO(t>pu_I

L0 Med

O ponto k define um valor em comum entre ambas as curvas de corrente. Igualando as
expressoes.

iLl<t) _ iLO(t)

(123)
ILlMed ILOMed

Substituindo as equagdes de corrente média e instantdnea e realizando algumas
manipulacdes algébricas ¢ obtido (123).

Al Al
L[ L k+I,D— Ll]—i

~ [AILO N
I,D" DT 2 T,

k+1.—
DT 0 2]

AILo[Zk—DT]:AIm[Zk—DT]
I, = 2DT I,D" 2DT
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AI,,=AI,,.D (124)

Dessa forma, a equagdo (124) estabelece matematicamente uma relacdo entre as ondulagdes

de corrente dos indutores de entrada e saida do conversor buck quadratico.

Com esta equagdo (124), ndo ¢ mais necessario arbitrar um valor de ondulacao de corrente
para o indutor de entrada, pois foi demonstrado que as ondulagdes dos indutores estdo diretamente

relacionados.

4.2. Analise da ondulagao de alta frequéncia da tensao de entrada do
capacitor C1 do conversor buck quadratico e buck quadratico
hibrido

A metodologia de andlise para a ondula¢do de tensdo do capacitor de entrada, ¢ similar a

metodologia utilizada para definir o valor de ondulacdo de corrente do indutor de entrada.

Logo, a analise para definir matematicamente, uma relagdo entre as ondula¢des de tensao do
capacitor de saida CO e o capacitor de entrada Cl sera baseada no método apresentado
anteriormente. E valido ressaltar, que a analise que sera desenvolvida no presente capitulo, leva em
considera¢do um capacitor ideal. Logo, a curva de tensdo do capacitor de entrada, apresentara um

comportamento linear e a curva de tensao do capacitor de saida um comportamento senoidal.

Inicialmente, para estabelecer uma relacdo entre as ondulagdes no conversor buck
quadratico, as tensdes médias no capacitor sdo analisadas, a fim de identificar em que condig¢des

ambas as curvas t€ém maior probabilidade de se encostarem.

VClmedZVCOmed (125)

Desenvolvendo a inequagao (125) com base nos topicos abordados anteriormente.

V.D>V, (126)
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A inequagdo expressa que a tensdo média no capacitor de entrada sempre sera maior que a
do capacitor de saida, ou seja, analisando ambas as curvas em valores instantaneos, ¢ valido dizer

que nunca irdo se encostar.

A curva de tensdo do capacitor de entrada ideal, possui um comportamento linear, igual as

curvas de corrente do indutor, logo ¢ valido descrever seu comportamento pela equagao (127).

AV, (127)

Porém, a curva de tensdo no capacitor de saida possui um comportamento senoidal. A

equacdo da tensdo instantdnea no capacitor de saida ¢ dado por (128).

Vco(t)zcif [iLO(t>_IO]dt

1 Al, Al (128)
t)=— t— dt
Vco( ) Cojo‘[ DT 5 ]

Como no topico anterior, ¢ estabelecido um ponto k, onde ambas as curvas possuirdo um
valor em comum, quando transformadas em P.U. Assim, para um ponto em comum k ¢ possivel

expressar o comportamento da curva através da funcao (129).

AV, (129)

AV
Vc1(k): Clk"'ViD_ 5

DT

Analogamente para o capacitor de saida obtém-se a equagao(130).

K> (130)

(7—k)

DT

AT,
- 2C,

Vco(k>
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Porém, ambas as equacdes — tanto a do capacitor de entrada quanto a do capacitor de saida
— possuem naturezas distintas. A equacdo que descreve a variagdo de tensdo no capacitor de
entrada ideal ¢ linear (de primeiro grau), enquanto a tensdo no capacitor de saida segue um

comportamento senoidal.

Para estabelecer uma relagdo entre as ondulagdes, ¢ aproximado a equacgdo senoidal do
capacitor de saida por uma equagdo linear. Isso porque, independentemente de sua forma (senoidal
ou linear), ambas possuem a mesma amplitude, ou seja, a mesma ondulagdo de tensdao, conforme

ilustrado na Fig. 21.

Figura 21 - Curvas senoidal e linear - capacitor CO.

Vv
o

Vcopk+—— —_ - —

|
>
DT' T t

'VCOpk—— —_— — —
Fonte — Autor.

Logo.

_AILO( K* k)= AV, AV, (131)

~2c, DT DT

Vco(k) k+V,—

DT
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Transformando ambas equagdes em P.U., é possivel representa ambas na mesma escala,

como apresentado na Fig. 22.
Figura 22 - Curva de correntes indutores C1 e CO BQ — PU.

VCpu
JAN

VC’lméx— = =, =
VCOméx—% S — % -
VCOméx—— -
VC1m|'n—— vV — |- - —

| | >t
Kk DTO™ T

Fonte — Autor.

Logo, para transformar seus valores em P.U, foi utilizado a equagao (132).

Veolt)
vC0<t)pu: VCO
C0 Med
ve(t)
VCl(t)pu: Vccl1M )
e

Igualando, substituindo e desenvolvendo as equagdes.

Vco(k) _ Vc1(k)

VCOMed VClMed

AV 2k=DT,_AVe, 2k—DT
V, = 2DT © V,D " 2DT

(132)

(133)
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AV,

AV = e

(134)

Logo, a equacdo (134), estabelece uma equagdo matematica que relaciona as ondulagdes de

tensdo dos capacitores de entrada e saida do conversor buck quadratico.

Para o conversor buck quadratico hibrido, a metodologia ¢ a mesmo, resultando na equagao

(135).

\%
AVCl:AV C1med

o VCOmed
B 2—D
R (135)

Foi estabelecido uma relagdo entre as ondulagdes de tensdo dos capacitores de entrada e

saida do conversor buck quadratico hibrido.
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5. Projeto Dos Conversores buck’s quadraticos

Neste capitulo, ¢ apresentado um exemplo de projeto para os conversores buck quadratico e
buck quadratico hibrido. O dimensionamento de cada componente ¢ realizado com base nas
equagoes apresentadas nos capitulos 3 e 4. O objetivo deste projeto ¢ fornecer uma tensao de saida
de 5 V e uma poténcia de 12 W, a partir de uma fonte de 24 V. Em seguida, sdo detalhados os

procedimentos relativos ao estagio de poténcia.

5.1. Parametros de projeto - CBQ

As especificacdes do conversor proposto sdo apesentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes do projeto.

Parametros do Conversor Valores
Tensdo de entrada V; 24 [V]
Tensao de saida V, 5[V]
Poténcia de saida P, 12 [W]
Frequéncia do interruptor f. 51 [kHz]
Fonte: Elaborada pelo autor
As especifica¢des do conversor proposto, conforme a tabela 2.
Tabela 2 -Especificagoes das ondulagoes de alta frequéncia.
Parametros do Conversor Valores
Ondulagao de tensao sobre Co AV, 2,5%V,
Ondulagao de tensao sobre Lo Al 10%lI

Fonte: Elaborada pelo autor

Célculo da razio ciclica D, para o conversor buck quadratico.

D=4/-2=0,4564
24

A resisténcia de carga ¢ dada.

<
o

a1
N

R=—2=2=208[Q]
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Foi escolhido um resistor de 4 [Q], devido a disponibilidade em laboratorio. Assim, as
correntes médias dos indutores, semicondutores foram calculadas a parte para obter resultados

proximos da simulacdo e experimental.

Por fim, para o célculo dos valores dos indutores L1 e LO e os capacitores C1 e CO, foram

utilizados as caracteristicas do conversor com uma carga de 2 [Q].

5.1.1. Dimensionamento do conversor - CBQ

O seguinte topico propde dimensionar todos os componentes do CQB operando em modo de

condugdo continua e razao ciclica D = 0,4564.

51.1.1. Dimensionamento dos indutores

51.111. Indutor Lo

A corrente média no indutor, considerando uma carga de 4 [Q2] ¢ apresentada.

I, =2=125[A]

LOmed — 4

Para a carga de 2 [Q].

5
ILOmedZEZZ’S[A]

A indutancia média é calculada.

_5.(1-0,456)
°" 51000.0,24

=220[pH]

A corrente eficaz, para uma carga de 2 [Q].
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0,24 \°
ILOrms:\/< 12 )+(2’5)2:2’5[A]

A corrente maxima no indutor, para uma carga de 2 [Q].

0,24

I omin=2,0% =2,64[A]

Foi adotado os resultados para a carga de 2 [Q], para o projeto do indutor de saida.

Tabela 3 - Parametros.

Parametros Valores
Densidade do fluxo magnético B, .. 0,3 [T]
Densidade de corrente de ocupacao J ax 450 A/cm?
Fator de enrolamento k 0,7
Permeabilidade do ar H 47.1077 H/m

Fonte: Elaborada pelo autor

O produto entre a area da perna central A, e a area da janela do carretel A, ¢ dado pela

equagao (136).

L.1 2 (136)

Calculando para o indutor de saida.

-6 2
A A _220.10 ".2,64

= 10°=0,1622[cm?
e w=707.0.3.450 ,1622[em?]



74

Considerando a disponibilidade de componentes em bancada, para satisfazer tal produto de

areas foi escolhido o nucleo de ferrite NEE-42/21/20 da MAGMATTEC, cujas caracteristicas sdao

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados do nucleo MMT140EE4220.

Parametros Valores
Area da perna central A, 2,4 cm?
Area da janela do carretel A, 2,560 cm?
Produto de areas AA, 6,14 cm?
Comprimimento médio de uma espira L. 9,7 cm

Fonte: Elaborada pelo autor

O calculo do nlimero de espiras de uma bobina ¢ apresentado na equacao (137).

LIy . o (137)
Ny=g—4 10

max e

Portanto,

~220.10°°%.2,64

.10°=8,06
0,3.2,4 ’

N,

Para o calculo da profundidade de penetracdo, a equagao (138) é dada.

7.5 (138)

VF,

A=

Portanto,

__ 7

=———==0,0332cm
v51000
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Para o diametro do fio, a equacdo (139) ¢ dada.
D, =2.A=2.0,0335=0,066 cm (139)
Para o projeto em execucao ndo € recomendado que se utilize um didmetro maior que 0,067

cm.

Para o projeto foi considerado a disponibilidade de componentes em laboratodrio, foi adotado

um fio AWG30, cujas caracteristicas estdo contidas na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados do fio de cobra AWG30.

Parametros Valores
Diametro da seccdo de cobre dg, 0,02546 cm
Area de cobre A, 0,00051 cm?
Resisténcia R 333,3 (ohms/km)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A area de seccdo de cobre necessaria € apresentado pela equacao (140).

I (140)
SL: Lrms
Portanto,
2,4
S, =—=—=0,0053cm?
VT

O namero de fios em paralelo ¢ definido pela equagdo (141).

(141)
N

p,L

— SL
Sfio



Portanto,

~0,0053 _

= =10,4
P-L0,00051 ’

O comprimento total das espiras ¢ dado.

Portanto,

[,=1.,.N;

[,=9,7.8,06=78cm

O comprimento total do entreferro ¢ definido.

Portanto,

NL2°I‘10'Ae -2
Ly =~ .10

8°.(4m.1077).2,4

220.10°°

l, .= .107°=0,0087 cm

76

(142)

(143)

O resumo do projeto do indutor de saida do conversor buck quadratico ¢ apresentado na

Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo do projeto do indutor - BQH.

Parametros

Valores

Nucleo escolhido
Fio utilizado
Indutancia

NEE - 42/21/20
AWG 30
220 uH
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Numeros de espiras 8
Numero de fios em paralelo 10
Comprimento total das espiras 78 cm
Entreferro 0,0087 cm

Fonte: Elaborada pelo autor

5.1.1.1.2. Indutor L1

A corrente média no indutor, considerando uma carga de 4 [Q2] € apresentado.

IleedZ%.O,4564=0,57[A]

Ja para a carga de 2 [Q].
5
I imeg="-0,4564=1,141[ A]

Para o célculo da indutancia do indutor de entrada, a ondulacdo de corrente ¢ definido pela

metodologia apresentada no capitulo 4, onde sera utilizado a carga de 2 [Q].
AI,,=0,1.2,5.0,4564=0,114[A]
O calculo do valor do indutor de entrada ¢ apresentado.

= 24.0,456.(1—0,456)
! 0,114.51.10°

=1[mH |

Para a corrente eficaz, referente a carga de 2 [Q].

2 2
ILlrms:\/< 0,11214) +13141 :1’14[A]
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A corrente maxima no indutor, considerando uma carga de 4 [Q] € apresentado.

I =1,141+

=1,2[A]

L1max

0,114
2

Foi adotado os pardmetros de projeto da Tabela 3 novamente. Assim, como anteriormente,
para o dimensionamento do projeto do indutor, sera considerado as correntes referente a carga de 2

[Q].

O produto entre a area da perna central A, e a area da janela do carretel A, ¢ apresentado.

-3 2
A a4 1107012

— 10*=0.1 2
Av=0703450 0 =0 55(em?]

Considerando a disponibilidade de componentes em bancada, para satisfazer tal produto de
areas foi escolhido o nucleo de ferrite NEE-55/28/25 da MAGMATTEC, cujas caracteristicas sdao

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados do nucleo NEE-55/28/25.

Parametros Valores

Area da perna central A, 4,22 cm?
Area da janela do carretel A, 3,756 cm?
Produto de areas A A, 15,85 cm?
Comprimimento médio de uma espira L. 12 cm

Fonte: Elaborada pelo autor

O calculo do nimero de espiras de uma bobina ¢ apresentado.

~1.107°%.1,2

——— 2% 10*=35
L0,3.1,141

A area de seccao de cobre necessaria € apresentado.
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1,14
450

= =0,0025cm?

Para o projeto foi considerado um fio AWG30, cujas caracteristicas estdo contidas na Tabela

5.
O numero de fios em paralelo ¢ definido.
0,0025
p L= =49
*~0,00051
O comprimento total das espiras ¢ dado.
[,=12.35=420cm
O comprimento total do entreferro ¢ definido.
35°.(4m.1077).1,14
l, = ( — ) .107*=0,017 cm
1.10
O resumo do projeto do indutor de entrada do conversor buck quadratico ¢ apresentado na
Tabela 8.
Tabela 8 - Resumo do projeto do indutor - BQH.
Parametros Valores
Ntcleo escolhido NEE - 55/28/25
Fio utilizado AWG 30
Indutancia 1 mH
Numeros de espiras 35
Numero de fios em paralelo 5
Comprimento total das espiras 420 cm
Entreferro 0,017 cm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.1.2. Dimensionamento dos capacitores

5.1.1.21. Capacitor Co

Para o célculo do capacitor de saida, a equagdo (46) ¢ valida. Com os parametros do sistema

estabelecidos na tabela 1 e 2, o valor do capacitor de saida ¢ apresentado.

5.(1—0,4564
0= 1-0, _6) -=4,75[u F]
8.0,025.5.220.10 °.51000

A corrente eficaz no capacitor de saida ¢ calculada através da equagao (53).

0,4564.(1—19,6.10 %)+19,60.10°
_0,24\/ ,4564.(1-19,6.10°)+19, —0.05[A]

I =
COrms 2 3

As especificacdes do capacitor escolhido sao apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 - Dados do capacitor de saida — CBQ.

Parametros Valores
Tipo de capacitor Eletrolitico
Valor da capacitancia C, 4,7 uF
Corrente eficaz suportada e 0,053 A
Resisténcia série equivalente Ry 35Q
Maxima tensao Ve 100 V
Referéncia (EPCOS) B41851

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.1.2.2. Capacitor C1

Antes de calcular o capacitor de entrada, ¢ necessario estabelecer o valor de ondulagdo de

tensao do capacitor de entrada, para isto sera utilizado a equagao apresentada no capitulo 4.
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_ 0,025.5; —13[V]
0,4564

C1

Utilizando a equagdo (43), ¢ possivel obter o valor do capacitor de entrada, utilizando a

carga de 2 [Q].

c _1,141.(1-0,4564)

=9,35[uF
! 1,3.51.10° [HF]

Foi utilizado um capacitor de 10 pF.

5.1.1.3. Dimensionamento dos semicondutores

As especificagdes dos semicondutores sdo obtidas apds os céalculos dos esforgos de tensao e

corrente.

5.1.1.31. Interruptor S

Assim, como nos topicos anteriores, foi utilizado a carga de 2 [Q], para definir os

componentes e calcular seus parametros.

A tensdo reversa sobre o interruptor ¢ definida pela equagao (53).

V. . .=5+24.0,4564+24=40[V]

Smax

A corrente média, que atravessa o interruptor ¢ descrita pela equacao (50).
I,.,=2,4.0,4564=1,1[A]

A corrente eficaz ¢ apresentada pela equagdo (50).
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_¥3 0,4564.(12.2,4°+0,24*)=1,62[ A]

Srms — 6

I

A corrente maxima que atravessa o interruptor, ¢ a soma de ambas as correntes maximas dos

indutores L1 e L2, Assim, a equacdo (144) define o valor maximo de corrente do interruptor.

ISmdx:Ilecix-l-ILOmdx (144)

Substituindo os respectivos valores, para os dados de projeto, ¢ obtido o resultado o

resultado que se segue.
I, =2,64+12=384[A]
As especificagdes do interruptor escolhida sdo apresentadas pela tabela 10.
Tabela 10 — Dados do interruptor.
Parametros Valores
Interruptor MOSFET Power Transistor
Corrente maxima de dreno I, 56A
Tensdo maxima dreno-fonte Vs 100V
Resisténcia dreno-fonte R ps(on) 0,54 Q
Resisténcia térmica juncao capsula R,c 3,5 C°/W
Tempo de subida 16 ns
Tempo de descida 9,4 ns
Carga total do gate 8,3 nC
Referéncia (VISHAY) SiHF510
Fonte - VISHAY

Para o célculo da resisténcia de gate, inicialmente ¢ necessario calcular a corrente de gate

apresentado pela equagdo (145).
Q. (145)
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Em que,
I = Corrente de gate;
Q. = Carga total do gate;

= tempo de subida.

trise

Para o projeto, ambos os tempos, tanto de subida como o de descida sera adotado como o

mesmo valor. Logo, o resultado da corrente de gate para o projeto ¢ apresentado.

- 8,3.107°

I
“ 16.107°

=0,518[A]

A tensdao maxima de pulso PWM, que o circuito ira gerar serd de 24 [V]. Logo, a equacao

(146) determina o valor do resistor de gate.

V (146)
R, =—2m=_2% _45[Q)]
9= "1 70,518

5.1.1.3.2. Diodo D1

A tensdo reversa sobre o diodo ¢ descrito, pela equacao (65).

V., =24[V]

D 1max

A corrente média no diodo com a carga de 4 [Q].

I,.4=1,25.0,456.(1—0,456)=0,31[A]

Para a carga de 2 [Q1].
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I 00q=2,4.0,456.(1—0,456)=0,59[ A]

Para a corrente eficaz, com a carga de 2 [Q].

2
; _\/0,114 (1 0,4564)+<1,141)2.(1_0,4564):0,81[A]

Dlrms™ 12

A corrente de pico do diodo D1 ¢ igual a corrente de pico do indutor L1. Para carga de 2

[Q].

Ippy p1=1,141+ 0’1241

=1,21[A]

5.1.1.3.3. Diodo D2

Através da equagdo (67), a corrente média no diodo para uma carga de 4 [Q], ¢é obtida.
I,,..,=0,456(1,25—0,57)=0,31[A]

Para carga de 2 [Q].
I,,,.s=0,456(2,4—1,141)=0,57[A]

Para a corrente eficaz, ¢ utilizado a equacdo (57). Para carga de 2 [Q].

Imrms:\/o’iﬁ“ .[(0,141-0,24)°+12.(1,141—2,4)*]=0,85[ A]
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A corrente de pico no diodo D2 ¢ igual a diferenga entre as correntes maxima e minima de

ambos indutores L1 e LO.

0,24 0,141

—(1,141+ )=1,3[A]

Lipy pa=2,4+

5.1.1.3.4. Diodo DO

Através da equacdo (76), a corrente média no diodo para uma carga de 4 [Q].

Ip0mq=1,25.(1—0,4564)=0,68[A]

Para a carga de 2 [Q].

Ipomea=2,4.(1—0,4564)=1,3[A]

Para a corrente eficaz, ¢ utilizado a equagdo (68). Para a carga de 2 [Q].

+2,4°.(1-0,4564)=1,77[ A]

; _\/0,242.(1—0,4564)

DOrms ™ 12

A corrente de pico no diodo DO ¢ igual a corrente méxima que atravessa o indutor de saida

LO.

0,24

=2,52[A]

Iry po=2,4

A Tabela 11 apresenta os detalhes técnicos dos diodos escolhidos para o CBQ.
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Tabela 11 — Dados do diodo.

Parametros Valores
Tipo de diodo Ultra rapido
Corrente média maxima I 10 A
Tensdo reversa maxima Vi 30V

Pico maximo da corrente repetitiva I gy 25A
Resisténcia térmica juncdo capsula  R,,c 50 C°/W
Modelo 1N5818

Fonte — DIODES.

5.1.1.4. Drive para PWM e acionamento.

Para o projeto foi utilizado o IC TL494, como circuito para gerar um pulso PWM. As

caracteristicas do IC sdo apresentadas na tabela 12.

Tabela 12 — Dados do TL494.

Pardmetros Valores

Tensao de alimentacao Ve 7:41[V]
Tensdo de entrado do amplificador V. -0,3: Vee-2
Tensao de saida do coletor V, 40V
Frequéncia maxima de trabalho f 300 kHz
Resisténcia térmica juncao capsula Rjc 67 C°/W

Fonte — Texas Instruments.

De acordo com o manual de aplicagdo do TL494, os componentes para definir a frequéncia

de operacao do circuito, pode ser encontrados através da equacao (147).

1 (147)

Em que,
R, = Resistor de tempo;
C; = Capacitor de tempo.

Para o sistema, foi selecionado um capacitor de ceramica Ct de 0,001 [uF] para uma

frequéncia de 51 [kHz]. Logo, o valor de Rt é dado.
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B 1
51000.0,001.10°°

=20k Q

T

Para o controle do ciclo de trabalho do conversor, ¢ usado um potencidmetro para variar a

tensdo na faixa de 0 — 4,5 [V].

Considerando a posicao do Mosfet do CBQ, ¢ preciso definir um sistema de acionamento
para o funcionamento do circuito, logo optou-se por se utilizar o IR2117. Assim, é necessario

calcular os componentes de bootstrap.
Para o calculo dos parametros, ¢ necessario a Tabela 13.

Tabela 13 — Dados para o bootstrap.

Parametros Valores
Tensdo de gate (IRF510) Ve 24 [V]
Tensdo de gate min (IRF510) V 6. min 10 [V]
Corrente de gate (IR2117) I s 240 [p A]
Ciclo de trabalho méaximo (TL494) D, . 0,9
Ciclo de trabalho minimo (TL494) D 0,1
Tensdo do diodo \Z; 1[V]

Fonte — Datasheet IRF510, IR2117 e TL494.

As equagoes (150) e (151) calculam os tempos minimos € maximos de operagdo do sistema.

{ _1_Dmax_]-_0,9_

= =2

Dmax O 9
t,, =—"%=_27 _—1g
max fs 51000 I:IJS]

As equagoes anteriores, definem os tempos necessarios para o calculo do valor méximo e

minimo do capacitor de boostrap. A carga elétrica ¢ apresentada em (148).
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Qes=Q,+(t - Tops)=8,3.10 °+(18.107°.240.10 °)=8,732[nC] (148)
Variacao de tensdo maxima, ¢ apresentada por (149).

AV o=V o=V mn—V,=24—-10-1=13[V] (149)

G,min

O valor minimo para o capacitor de boostrap ¢ apresentado em (150).

-9 (150)
C,B ml,n: QCB — 8,732.10 20,67[IJF]
mnTAY 13

Para o valor méximo, (151) ¢ apresentado.

-9 (151)
CB mdx — QCB - 8,73210 :36,38“1 F]
o Vo 0,01.24

Para o projeto foi adotado um capacitor de ceramica no valor de 33 [uF].

O resistor de boostrap, ¢ calculado através de (152).

- ~6 (152)
3.C; 3.33.10

5.1.1.5. Consideracées finais

Com as equagoes estabelecidas no capitulo 3 e 4, foi possivel realizar o dimensionamento do
conversor, sem a necessidade de arbitrar valores para as ondulagdes de alta frequéncia dos
componentes magnéticos de entrada do conversor buck quadratico, e dadas as especificagdes,
escolheu-se os componentes. O circuito ndo apresentou a necessidade de snubber, por se tratar de

um sistema de baixa poténcia.
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5.2. Parametros de projeto — CBQH

As especificacdes do conversor proposto sao apesentadas na Tabela 1. As especificagdes das

ondulagdes de alta frequéncia do conversor proposto estd na Tabela 2.

A razdo ciclica D, para o conversor buck quadratico hibrido.

_ —5+v5°+.5.24

D, .=
1,2 2.24

=0,549

A resisténcia de carga serd a mesma do conversor buck quadratico, ou seja, 4 [Q2] devido a
disponibilidade em laboratério. Portanto, as correntes médias dos indutores, semicondutores foram

calculadas a parte para obter resultados proximos da simulagdo e experimental.

Por fim, para o calculo dos valores dos indutores L1 e LO e os capacitores C1 e CO, foram

utilizados as caracteristicas do conversor com uma carga de 2 [Q2].

5.2.1. Dimensionamento do conversor—- CBQH

O topico atual propde dimensionar todos os componentes do CBQH operando em modo de

conducao continua e razao ciclica D = 0,549.

5.2.2.1. Dimensionamento dos indutores

5.2.211. Indutor Lo

A corrente média no indutor, considerando uma carga de 4 [Q] ¢ dada.

Iwmedzzf .(1+0,549)~0,93[A]

Ja para a carga de 2 [Q2].

I, 0= 254 (1+0,549)~1,8[A]
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A indutancia ¢ calculada.

_5.(1-0,549)
" 51000.0,24

=184[p H]

A corrente eficaz considerando uma carga de 2 [Q] ¢ obtida.

2
ILOrms:\/( 0,1224 ) +1:82N 158 [A]

A corrente maxima no indutor considerando uma carga de 2 [Q] ¢ calculada.

0,24

I,,,..=18+=-"=192[A]

LOmax

As caracteristicas eletromagnéticas utilizadas no conversor buck quadratico, serdo

reutilizadas para o conversor buck quadratico hibrido.
Logo utilizando a Tabela 3, ¢ calculado o Ae e Aw para o indutor de saida.

-6 2
A A _184.10 ".1,92

= 10°=0,0717[cm?
e w=70.7.0.3.450 0717 em?]

Considerando a disponibilidade de componentes em bancada, para satisfazer tal produto de
areas, foi escolhido o nucleo de ferrite NEE-42/21/20 da MAGMATTEC, cujas caracteristicas

foram apresentadas na Tabela 4.

O calculo para o nimero de espiras ¢ apresentado.

184.107°.1,92 (153)
0,3.1,8

N, 10*=6,5
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Logo, para o projeto em execucdo ndo ¢ recomendado que se utilize um didmetro maior que

0,067 cm, como explicado em topicos anteriores.

Foi considerado um fio AWG30 igual ao projeto do conversor buck quadratico.

A area de seccao de cobre necessaria € calculado.

1,8
450

S, =-2=>-=0,004 cm?

O namero de fios em paralelo ¢ definido.

0,004
———" —784
r-L0,00051

O comprimento total das espiras ¢ calculado.
[,=9,7.6,5=63cm
O comprimento total do entreferro ¢ definido.

2 -7
(47.107).1,8
gL:S (4m 0_6) 8 1072=0,0031cm
’ 184.10

O resumo do projeto do indutor de saida do conversor buck quadratico ¢ apresentado na

Tabela 14.
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Tabela 14 — Resumo do projeto do indutor — BQH.

Parametros Valores
Nticleo escolhido NEE - 42/21/20
Fio utilizado AWG 30
Indutancia 184 yH
Numeros de espiras 5
Numero de fios em paralelo 8
Comprimento total das espiras 47 cm
Entreferro 0,0051 cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2.1.2. Indutor L1

A corrente média no indutor L1 considerando uma carga de 4 [Q] é calculado.
I,,,.,=093.0,549=0,51[A]
Para uma carga de 2 [Q].

I,,..,=1,8.0,549=0,98[ A]

Para o calculo da indutancia do indutor de entrada, a ondulagdo de corrente de alta

frequéncia ¢ dada.
AI,,=0,1.2,4.0,549=0,132[A]
O calculo do valor do indutor de entrada ¢ apresentado.

= 24.0,549.(1—0,549)

=883 |mH
! 0,132.51.10° [mH]

A corrente eficaz para uma carga de 2 [Q] ¢ calculada.
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2 2
ILlrms:\/(%) +0)988 :0’988[A]

A corrente maxima no indutor L1 para uma carga de 2 [Q2] é apresentada.

0,132

I,, .=0988+ =1,05[A]

L1max

Os parametros de projeto da Tabela 3, foram adotados novamente.

O produto entre a drea da perna central A, e a area da janela do carretel A, ¢ dado.

—6 2
A A _883.107°.1,05

A= 10%=0,103[cm?]
0,7.0,3.450

Considerando a disponibilidade de componentes em bancada, para satisfazer tal produto de
areas foi escolhido o nticleo de ferrite NEE-42/21/20 da MAGMATTEC, cujas caracteristicas foram

mostradas na Tabela 4.
O calculo do ntimero de espiras ¢ apresentado.

_883. 107°.1,05

.10%°=32
0,3.0,98 07=3238

N,

A area de seccao de cobre necessaria ¢ calculada.

0,98
S ==
L 450

=0,0022cm?

Foi considerado um fio AWG30, cujas caracteristicas estdo contidas na Tabela 5.
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O numero de fios em paralelo ¢ definido.

~0,0022 _

= =43
PL0,00051

O comprimento total das espiras ¢ dado.
[,=9,7.32,8=318,16 cm

O comprimento total do entreferro ¢ definido.

33°.(4m1.1077).0,98

— .10 *=0,015cm
883.10

lg,L

O resumo do projeto do indutor de entrada do conversor buck quadratico hibrido ¢

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Resumo do projeto do indutor - CBQH.

Parametros Valores
Ntcleo escolhido NEE - 42/21/20
Fio utilizado AWG 30
Indutancia 851 uH
Numeros de espiras 33
Numero de fios em paralelo 5
Comprimento total das espiras 318 cm
Entreferro 0,015 cm

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.2.2. Dimensionamento dos capacitores

5.2.2.21. Capacitor Co

Para o célculo do capacitor de saida, foi utilizado o mesmo capacitor do conversor buck

quadratico.



5.2.2.2.2. Capacitor C1

O valor de ondulacdo de tensdo do capacitor de entrada ¢ determinado.

2—D 2—0,549

AV =AV . 5===0,025.5. =0,33[V
C1 co D 0,549 [ ]

Utilizando a equagdo (43), € possivel obter o valor do capacitor de entrada.

~0,98.(1-0,549)

C
! 0,33.51000

=26[pF]

Foi utilizado um capacitor de 22 y F.

5.2.2.3. Dimensionamento dos semicondutores

95

As especificagcdes dos semicondutores sdo obtidas apos os calculos dos esfor¢os de tensdo e

corrente.

5.2.2.3.1. Interruptor S

Foi selecionado o IRF510 para o interruptor do conversor buck quadratico hibrido, pois

ambos circuitos apresentam o mesmo arranjo de entrada. A tensdo maxima ¢ dada.

V. =5+24.0,549+24=42[V]

Smax

O valor da corrente média.

I,,.,=1,8.0,549=0,98[ A]

O valor da corrente eficaz.



=3 (0,549 (12.1,8°+0.24") =133 A]

Srms — 6

I

A corrente maxima é dada.

I, .=1,05+1,92=297[A]

Smadx

5.2.2.3.2. Diodo D1

A tensdo reversa sobre o diodo ¢ descrita, pela equagdo (65).

Vo ima=24[V]

D 1max

Através da equacdo (55), a corrente média no diodo para uma carga de 4 [Q2] € obtida.

I,.s=0,93.0,549.(1-0,549)=0,23[A]
Para uma carga de 2 [Q].
I,.=1,8.0,549.(1—0,549)=0,45[A]

Para a corrente eficaz, com uma carga de 2 [Q].

(0,98)%.(1—0,549)=0,65[A]

2
; _\/0,132 (1-0,549)

Dlrms ™ 12

A corrente de pico do diodo D1 ¢ igual a corrente de pico do indutor L1.
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gy p1=0,98+ 0,1232

=1,05[A]

5.2.2.3.3. Diodo D2

Através da equacdo (67), a corrente média no diodo para uma carga de 4 [Q2] é obtida.
I,,..,=0,549(0,93—0,51)=0,23[A]
Para uma carga de 2 [Q].

I,,,.,=0,549(1,8—0,98)=0,45[A]

Para a corrente eficaz ¢ utilizada a equagao (56).

IDZ,mS:\/O’fgg .[(0,132—0,24)°+12.(0,98—1,8)*]=0,61[ A]

A corrente de pico do diodo D2 ¢ igual a diferenga entre as correntes maxima e minima de

ambos indutores L1 e LO.

—(1,141+ )=1,3[A]

0,24 0,141
IFRM,D2:2’4+ 7 7

5.2.2.3.4. Diodo DO

A corrente média no diodo para uma carga de 4 [Q] € obtida.

Ipomea=0,93.(1—0,549)=0,42[ A]
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Para uma carga de 2 [Q].

I50meq=1,80.(1—0,549)=0,81[ A]

Para a corrente eficaz ¢ utilizada a equacgao (67).

2 J—
! _\/0,24 (1 0,4564)+2,4z.(1_0,4564):1,77[,4]

DOrms ™ 12

A corrente de pico do diodo DO ¢ igual a corrente maxima que atravessa o indutor de saida

LO.

0,24

=1,92[A]

IFRM,D0:1’8

A tensao reversa sobre o diodo € descrita, pela equacao (73).

6 0,24.51000
1% =184.10 °.= +5=4.1[V
D 0max 0’549 b [ ]

A Tabela 11 apresenta os detalhes técnicos dos diodos escolhidos para o CBQH.

5.2.2.4. Consideragoes finais

O circuito PWM utilizado para o acionamento do conversor buck quadratico hibrido € o

mesmo que para o conversor buck quadratico.

Com as equagoes estabelecidas no capitulo 3 e 4, foi possivel realizar o dimensionamento do
conversor, sem a necessidade de arbitrar valores para as ondulagdes de alta frequéncia dos
componentes magnéticos de entrada do conversor buck quadratico hibrido, e dadas as
especificagdes, escolheu-se os componentes. O circuito ndo apresentou a necessidade de snubber,

por se tratar de um sistema de baixa poténcia.
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6. Resultados de simulagdes/experimentais

Neste capitulo, sdo apresentados os principais resultados de simulagdo e experimentais do

conversor buck quadratico operando em CCM, onde sdo mostradas as formas de onda do conversor.

6.1. Circuito de simulagao — CBQ

Na Fig. 23 ¢ apresentado o circuito utilizado na simulacdo do conversor buck quadratico.
Foi o utilizado o software gratuito da Analog Devices, Ltspice. Os valores utilizados foram obtidos

em topicos anteriores.

Figura 23 - Conversor buck quadratico — Ltspice.

]

-0

vcc

INP

BOOST

u2

LY

LTC4440

TG

s

'l

AR

Fonte — Autor.

E vélido ressaltar, que o Ltspice ndo possui o modelo para o acionamento do gate (IR2117),

logo foi utilizado o LTC4440 pra acionar adequadamente o mosfet na simulagdo via software.

6.1.1. Resultados de simulagdo - CBQ

Nos proximos topicos serdao apresentados, os principais resultados de simulag¢ao do

conversor buck quadratico para uma carga resistiva de 4 [Q].

6.1.1.1. Interruptor S — simulagao — CBQ

A Fig. 24 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente sobre o
interruptor, sendo que a tensao reversa € de 36 [V] e a corrente durante a conducdo € a soma de

ambas as correntes dos indutores L1 e L0, assim como descrito em topicos anteriores.
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Figura 24 - Tensao e corrente do interruptor - CBQ.

V(N006,N013)

Id(M1)

Fonte — Autor.

6.1.1.2. Diodo D1 - simulagdo — CBQ

A Fig. 25 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente sobre o diodo D1,
sendo que a tensdo reversa € de 24 [V] e a corrente durante a condug¢ao € igual a corrente do indutor

L1 no segundo estadgio, com uma corrente média de 0,319 [A].

Figura 25 - Tensdo e corrente do diodo D1 - CBQ.

'V(N001,N002)

I(D1)

Fonte — Autor.
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6.1.1.3. Diodo D2 - simulagdo — CBQ

A Fig. 26 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente sobre o diodo D1,
sendo que a tensdo reversa ¢ de 24 [V] e a corrente durante a condugao ¢ igual a corrente do indutor

L0 menos a corrente do indutor L1 no primeiro estdgio, com uma corrente média de 0,242 [A].

Figura 26 - Tensdo e corrente do diodo D2 - CBQ.

V(n002)

1(D2)

Fonte — Autor

6.1.1.4. Diodo DO - simulagdo — CBQ

A Fig. 27 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente sobre o diodo DO,
sendo que a tensdo reversa € de 10 [V] e a corrente durante a condugao € igual a corrente do indutor
L0 no segundo estdgio, com uma corrente média de 0,61 [A].

Figura 27 - Tensao e corrente do diodo DO - CBQ.

V(n013)

1(D0.1)

Fonte — Autor.
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6.1.1.5. Indutor L1 - simulagdo — CBQ

A Fig. 28 apresenta a forma de onda caracteristica da corrente no indutor de entrada L1 em
mA ao longo do tempo em ms, sendo uma corrente média de 0,545 [A], e uma variagao de
ondulagao de 0,165 [A].

Figura 28 - Corrente do indutor L1 - CBQ.

/\ /\ /\
\ / \ / \

\ /o \ /o N\
\ / \ / \

Fonte — Autor.

6.1.1.6. Indutor LO - simulagcdao — CBQ

A Fig. 30 apresenta a forma de onda caracteristica da corrente do indutor de saida LO em
mA ao longo do tempo em ms, sendo uma corrente média de 1,18 [A], e uma variacdo de ondulagcao

de 0,26 [A].
Figura 29 - Corrente simulada do indutor LO - CBQ.

/\ /\ /\
/\ / / \

\ SRy

Fonte — Autor.
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6.1.1.7. Carga RO — simulagao — CBQ

A Fig. 29 apresenta as formas de ondas caracteristicas da tensao e corrente na carga de saida
RO, sendo uma corrente média de 1,27 [A] representado com uma tensdo média de 4,68 [V] e uma

variagdo de ondulagdo de 0,17 [V] para tensao.

Figura 30 - Tensao e Corrente da carga RO - CBQ.

V(n014)

TN N e
/ \\ / \\ /
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|/ \ \ /
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/ \ / N\ /
/ AN / N\ /
/ N\ / N\ /
/ \ / \ /
/ \ / \ /
/ \ \ /
/ \ N\ /
[ N / AN yd
\\_/ \_/ I

Fonte — Autor.

6.1.2. Resultados de experimentais — CBQ
Neste topico € apresentado as principais formas de onda dos componentes do conversor
buck quadratico feito em laboratorio, conforme no apéndice A.
6.1.2.1. Interruptor Sw — experimental — CBQ

A Fig. 30 apresenta a tensdo experimental sobre o interruptor. Observa-se uma tensao de

pico de 33 [V].
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Figura 31 - Tensao d?p interruptor - CBQ.

[y [T rilnnln-n iy rlrmiroles

I

1

|

1

1

|

|
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1% Lll'l-|li
CH1 10.0% M 10,008 CH1 .~

Fonte — Autor.

6.1.2.2. Diodo D1 — experimental - CBQ

A Fig. 31 apresenta a tensdo experimental sobre o diodo D1. Observa-se uma tensao de pico

de 24 [V].

Figura 32 - Tensao c}e diodo D1 - CBQ.

2F

CH2+20.0% M 50005 CH2 & -
Fonte — Autor.
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A Fig. 33 apresenta a corrente experimental do diodo D1. Observa-se uma corrente média de

0,295 [A].

Figura 33 - Corrente do diodo D1 - CBQ.
+

S M

CH2+5.00mY M S00us CH1 &~
Fonte — Autor.

A Fig. 33 apresenta a curva de corrente, analisada por uma ponta de prova da Tektronix
A622 CA/CC current, onde foi estabelecido uma escala de equivaléncia em que 10mV ¢ referente a

1A. Na figura, a escala estd de SmV por divisdo.

6.1.2.3. Diodo D2 — experimental - CBQ
A Fig. 34 apresenta a tensao experimental sobre o diodo D2. Observa-se uma tensao de 24
[V].
Figura 34 - Tensao (}2 diodo D2 - CBQ.

2+ . §

CH2-20.0% P SL000s CH2 &
Fonte — Autor.
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A Fig. 35 apresenta a corrente experimental do diodo D2. Observa-se uma corrente média de
0,257 [A].
Figura 35 - Corrente .9.0 diodo D2 - CBQ.

CH2-+5.00r0 M 50008 CH1 .
Fonte — Autor.

6.1.2.4. Diodo DO - experimental - CBQ

A Fig. 36 apresenta a tensdo experimental sobre o diodo D0, observa-se uma tensao de

reversa de aproximadamente 10 [V].

Figura 36 - Tensao (1(') diodo DO - CBQ.

s

CH2 S.00% kA 10.0,us CH2 &
Fonte — Autor.
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A Fig. 37 apresenta a corrente experimental do diodo D0. Observa-se uma corrente média de

0,477 [A].
Figura 37 - Corrente io diodo DO - CBQ.

CH2-+5.00rY M S00us CH1 .
Fonte — Autor.

6.1.2.5. Indutor L1 — experimental — CBQ

A Fig. 38 apresenta a corrente experimental sobre do indutor L1 (CH2) e a tensdo de saida
VO (CH1). Observa-se uma corrente média no indutor de entrada L.1 de 0,551 [A] e uma ondulacao

de 0,10 [A].

Figura 38 - Corrente (1(.) Indutor L1 - CBQ.

V0 Referéncia

Corrente L1 A

2¥

CH1 1.00% I:H2+:5.IIIEIn'|'-.-' I:'-'15.IIIEI,LI5 CH1 .
Fonte — Autor.
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6.1.2.6. Indutor LO — experimental — CBQ

A Fig. 39 apresenta a corrente experimental do indutor LO. Observa-se uma corrente média
de 1,09 [A], para referéncia foi utilizado o sinal da tensdo de saida VO (CH1) com uma ondulacao

de corrente de 0,20 [A].

Figura 39 - Corrente io indutor LO- CBQ.

V0 Referéncia

Corrente Lo q

2¥

CH1 1.00% EHE*:'II].EIm'-.-' I:'-'15.|:||]J.I5 CH1 .~
Fonte — Autor,

6.1.2.7. Carga RO — experimental — CBQ

A Fig. 40 apresenta a forma de onda caracteristica da tensdo de carga R0, com uma tensao

média de 4,58 [V] e uma variagdo de ondulacao de 0,28[V].

Figura 40 - Tensdo da carga RO - CBQ.
+

1+ +

CH1 1.00% P .00 05 CH1 ./~

Fonte — Autor.
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6.1.3. Conclusées experimentais — CBQ

Resumindo os resultados obtidos em Tabela 16.

Tabela 16 - Resumo dos resultados — CBQ.

Parametros Calculado Simulado Experimental
Tensdo S, 39 [V] 36 [V] 33[V]
Tensdo V, 5[V] 4,68 [V] 4,58 [V]
Corrente D, 0,31 [A] 0,312 [A] 0,295 [A]
Corrente D, 0,31 [A] 0,276 [A] 0,257 [A]
Corrente D, 0,68 [A] 0,618 [A] 0,577 [A]
Corrente I, 0,57 [A] 0,55 [A] 0,575 [A]
Corrente I, 1,25 [A] 1,17[A] 1,09 [A]
Ondulacdo AT, 0,114[A] 0,165 [A] 0,10 [A]
Ondulacdo AT, 0,24 [A] 0,28 [A] 0,20 [A]
Ondulacdao AV, 1.3[V] 900 [mV] 1.12 [V]
Ondulacdo AV, 125 [mV] 162 [mV] 143 [mV]

Como mostrado na tabela, os valores calculados, simulados e experimentais apresentam uma
proximidade, validando a metodologia empregada para o dimensionamento do conversor

quadratico.

Alguns valores apresentam diferengas em relagdo aos resultados experimentais, uma vez
que, na confecgdo dos indutores, as indutidncias medidas em laboratério ndo correspondem
exatamente aos valores calculados. Além disso, o experimento foi realizado em protoboard e as
perdas e os ruidos presentes no circuito podem ter influenciado os resultados obtidos. O valor de

resisténcia do mosfet pode ter influenciado nos resultados de tensdo.

6.2. Circuito de simulagcao — CBQH

Na Fig. 41, ¢ apresentado o circuito utilizado na simulacdo do conversor buck quadratico
hibrido. Para a simulagdo foi o utilizado o Ltspice. Os valores utilizados foram obtidos em tdpicos

anteriores.
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Figura 41 - Conversor buck quadratico hibrido — Ltspice.

[y
IRF510

Et1
RY c10
ct1 -

g5

Fonte — Autor.

Foi utilizado o LTC440 para acionar o Mosfet, como no buck quadratico.

6.2.1. Resultados de simulagcdao — CBQH

Noés proximos topicos serdo apresentados, os principais resultados de simulacdo do

conversor buck quadratico hibrido.

6.2.1.1. Interruptor S — simulagao — CBQH

A Fig. 42 apresenta as formas de onda caracteristica de tensdo e corrente sobre ao
interruptor, sendo que a tensdo reversa ¢ de 36 [V] e a corrente durante a condugdo ¢ a soma de

ambas as correntes dos indutores L1 e LO.

Figura 42 - Tensao e corrente do interruptor — CBQH.

V(NOOG,N013)

1d(M1)

Fonte — Autor.
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6.2.1.2. Diodo D1 - simulacdo - CBQH

A Fig. 43 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente sobre o diodo D1,
sendo que a tensdo reversa ¢ de 24 [V] e a corrente durante a condugao € igual a corrente do indutor

L1 no segundo estdgio, com um valor médio de 0,283 [A].

Figura 43 - Tensao e corrente do diodo D1 - CBQH.

V(N0O1,N002)

Fonte — Autor.

6.2.1.3. Diodo D2 - simulagcao - CBQH

A Fig. 44 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente sobre o diodo D2,
sendo que a tensdo reversa ¢ de 24 [V] e a corrente durante a condugdo € igual a corrente do indutor

L0 menos a corrente do indutor L1 no primeiro estdgio, com uma corrente média de 0,276 [A].

Figura 44 - Tensao e corrente do diodo D2 — CBQH.

V(n002)

1(D3)

Fonte — Autor.
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6.2.1.4. Diodo DO - simulacdo — CBQH

A Fig. 45 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente sobre o diodo DO,
sendo que a tensdo reversa € de 12 [V] e a corrente durante a condug¢ao € igual a corrente do indutor

L0 no segundo estadgio, com uma corrente média de 0,47 [A].

Figura 45 - Tensao e corrente do diodo DO - CBQH..

V(no13)

— \_ \

Fonte — Autor.

6.2.1.5. Indutor L1 - simulagcdo — CBQH

A Fig. 46 apresenta a forma de onda caracteristica da corrente do indutor L1, sendo uma

corrente média de 0,55 [A], e uma variacao de ondulagao de 0,133 [A].

Figura 46 - Corrente do indutor L1 - CBQH..

/\ \ /\
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Fonte — Autor.
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6.2.1.6. Indutor LO — simulagao — CBQH

A Fig. 47 apresenta a forma de onda caracteristica da corrente do indutor L1, sendo uma

corrente média de 1,133 [A], e uma variagao de ondulagdo de 0,317 [A].

Figura 47 - Corrente do indutor LO - CBQH..
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Fonte — Autor.

6.2.1.7. Carga R - simulagao - CBQH

A Fig. 48 apresenta as formas de onda caracteristicas da tensdo e corrente de carga RO,

sendo uma corrente média de 4,49 [A].

Figura 48 - Corrente e carga RO - CBQH..
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6.2.2. Resultados de experimentais — CBQH

Neste topico € apresentado as principais formas de onda dos componentes do conversor

buck quadratico feito em laboratério, conforme no apéndice A.

6.2.2.1. Interruptor S — experimental - CBQH

A Fig. 49 apresenta a tensao experimental sobre o interruptor. Observa-se uma tensao de 36

[V].
Figura 49 - Tensdo do interruptor — CBQH.
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|
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E*Hnlld [ }-un-\-au— -
CHZ 10.0% M 50003 CH2 &
Fonte — Autor.
6.2.2.2. Diodo D1 - experimental —- CBQH
A Fig. 50 apresenta a tensdo experimental sobre o diodo D1, observa-se uma tensao de 24
[V].

Figura 50 - Tensdo do diodo D1 — CBQH.
+*

CH2-10,0% Pl 5000 15 CH1 .-
Fonte — Autor.
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A Fig. 51 apresenta a corrente experimental do diodo D1. Observa-se uma corrente média de

0,275 [A].

+

2F

CHZ-+5.00mY b 50008 CH1 7
Fonte — Autor.

6.2.2.3. Diodo D2 - experimental - CBQH

A Fig. 52 apresenta a tensdo experimental sobre o diodo D2 Observa-se uma tensao de 24

[V].
Figura 52 - Tensao do diodo D2 — CBQH.
+*
|
q +
CH1 10.0% M 5.00,u5 CH1

Fonte — Autor.
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A Fig. 53 apresenta a corrente experimental do diodo D2. Observa-se uma corrente média de

0,265[Al].

Figura 53 - Corrente do diodo D2 — CBQH.
+*

2

CH2-+5.00m% M 50005 CH1 .~
Fonte — Autor.

6.2.2.4. Diodo DO - experimental — CBQH

A Fig. 54 apresenta a tensdo experimental sobre o diodo D0. Observa-se uma tensao de 12

[VI.

Figura 54 - Tensdo do diodo DO — CBQH.
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Fonte — Autor.
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A Fig. 55 apresenta a corrente experimental do diodo D0. Observa-se uma corrente média de
0,451 [A].

Figura 55 - Corrente do diodo DO — CBQH.
-

el

CH2 500mY M 5000s EH1 &~

Fonte — Autor.

6.2.2.5. Indutor L1 — experimental - CBQH

A Fig. 56 apresenta a corrente experimental sobre do indutor L1 (CH2). Observa-se uma

corrente média de 0,54 [A] com uma ondulagao de 0,108 [A].

Figura 56 - Corrente do Indutor L1 — CBQH.
+
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Fonte — Autor.
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6.2.2.6. Indutor L0 — experimental - CBQH

A Fig. 57 apresenta a corrente experimental do indutor LO. Observa-se uma corrente média

de 1,12 [A] com uma ondulagado de 0,27 [A].

____ Figura 57 - Corrente do Indutor LO — CBQH.
*

2

CH2410,0mb K 50005 CH2 &7

Fonte — Autor.

6.2.2.7. Carga RO — experimental - CBQH

A Fig. 58 apresenta as formas de onda caracteristicas da tensdo e corrente de carga R0, com

uma tensao média de 4,44 [V].

Figura 58 - Tensao do resistor RO - CBQH.
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6.2.3. Conclusées experimentais

Os resultados experimentais obtidos sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resumo dos resultados - CBQH.

Parametros Calculado Simulado Experimental
Tensdo S, 42 [V] 36 [V] 36 [V]
Tensdo D, 24 [V] 24 [V] 24 [V]
Tensdo V, 5[V] 4,49 [V] 4,44 [V]
Corrente D, 0,23 [A] 0,27 [A] 0,276 [A]
Corrente D, 0,23 [A] 0,276 [A] 0,265 [A]
Corrente D, 0,42 [A] 0,47 [A] 0,451 [A]
Corrente I, 0,57 [A] 0,55 [A] 0,54 [A]
Corrente I, 0,93[A] 1,18 [A] 1,12 [A]
Ondulagdo AT, 0,132 [A] 0,133 [A] 0,108 [A]
Ondulagdo AT, 0,24 [A] 0,31 [A] 0,27 [A]
Ondulacdao AV, 330 [mV] 190 [mV] 255 [mV]
Ondulacdo AV, 125 [mV] 162 [mV] 143 [mV]

Como mostrado na tabela, os valores calculados, simulados e experimentais apresentam uma
proximidade, validando a metodologia empregada para o dimensionamento do conversor quadratico

hibrido.

Alguns resultados podem divergir dos valores tedricos, devido a variagdes nas indutancias

medidas e as perdas e ruidos presentes no protoboard durante o experimento.
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7. Conclusao

Este trabalho apresentou uma rotina de calculo para dimensionar os conversores buck
quadratico e buck quadratico hibrido operando em modo de condugdo continua, sem a necessidade
de arbitrar valores. Sendo proposto também, uma nova metodologia para calculo de ambos

conversores quadraticos apresentados.

No capitulo 2, foram mostrados alguns conversores quadraticos implementados e analisados
pela literatura de eletronica de poténcia, sendo que a partir de algumas incdgnitas nos

equacionamento, o tema central do trabalho foi desenvolvido.

No capitulo 4, uma metodologia para determinar as ondulagdes de alta frequéncia de tensao
e corrente de entrada, através dos pardmetros de saida do conversor, foi apresentada. A metodologia
foi embasada em uma andlise matematica das curvas caracteristicas de tensdo no capacitor e

corrente no indutor, mostrando bons resultados para a analise de ambos conversores.

Como visto no capitulo 6, os resultados de simulagao e experimental corroboram o estudo
desenvolvido. Desta forma, sem precisar arbitrar valores para as ondula¢des de alta frequéncia dos
componentes magnéticos do circuito, foi possivel realizar a analise e confec¢do dos conversores

buck quadratico e buck quadratico hibrido.

Por fim, a relagdo estabelecida entre as ondulagdes apresentou um resultado esperado, uma
vez que o protdtipo produziu e confirmou os resultados esperados. Logo, diante ao que foi exposto
acima ¢ durante todo o trabalho, pode-se concluir que o objetivo foi alcangado, ou seja,
efetivamente foi estabelecido uma relacdo entre as ondulagdes de alta frequéncia para os

conversores buck quadratico e buck quadratico hibrido.
Para continuacao de trabalhos futuros propde-se:
* Realizar uma andlise da eficiéncia com poténcias maiores;

* Fazer o estudo tedrico e implementagdo para o modo de condu¢do descontinua e para o

modo de condugao critica;

* Avaliar outras possiveis topologias de conversores, utilizando a metodologia de avaliacao

desenvolvida neste trabalho.
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Apéndice A

Nesse apéndice, sdo apresentados os conversores buck quadratico e buck quadratico hibrido.

Conversor buck quadratico.
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Conversor buck quadratico hibrido.
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