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Resumo — Este artigo tem como objetivo relatar e
detalhar a construcao de um conversor buck-boost. Cuja
a funcao deste é converter uma tensio cc (corrente
continua) de entrada, em outra tensio cc em sua saida,
de valor mais elevado ou inferior dependendo de sua
configuracio. Destaca-se aqui o uso de um semi condutor
MOSFET que funciona como uma chave controladora.
Na elabiracdo deste esta destacada o funcionamento,
principais caracteristicas e toda a parte de simulacio e
comprovacio pratica deste conversor.

Palavras-chave — Conversor Buck-Boost, Conversor
CC-CC, Elevador/abaixador de Tensao, Retificador
Controlado e MOSFET.

DESIGN AND EXPERIMENTATION OF A
BUCK-BOOST CONVERTER

Abstract — This article aims to report and detail the
construction of a buck-boost converter. The function of
which is to convert an input DC voltage (DC) into another
DC voltage at its output of higher or lower value depending
on its configuration. Of note here is the use of a semi-
conductor MOSFET that functions as a controller key. In
the elabiration of this is highlighted the operation, main
features and all the part of simulation and practical proof
of this converter.

Keywords — Buck-Boost Converter, DC-DC Converter,
Voltage Up / Down, Controlled Rectifier and MOSFET.

I. INTRODUCAO

O conversor buck-boost tem como principal fungdo
converter uma tensdo CC de entrada (alimentacdo) em outra
tensdo CC em sua saida, que por sua vez pode ser varidvel.
O valor de sdida pode neste caso ser inferior ou superior
ao fornecido. Nao pode ocorrer a transferéncia direta de
energia da entrada para a saida, sendo necessaria a inclusio
de um componente acumulador (com caracteristica de fonte
de corrente) para transferir a energia da entrada para a saida.
Devido a isso, o conversor buck-boost pertence a classe de
conversores CC-CC indiretos. [1]

O circuito ilustrativo que representa esse conversor pode
ser visto na Figura 1. O funcionamento do conversor buck-
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boost se dd pelo fato de que o indutor L, é o principal
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componente deste circuito (as caracteristicas construtivas do
indutor podem ser vistas no Relatério 3) é um armazenador
de energia magnética e capaz de suportar variagdes subitas
de corrente. Quando o MOSFET S, esti no modo ON
(fechado), isto é, conduzindo, o indutor estd sendo carregado
magnéticamente pela tensdo Vj,, no entanto o diodo D, estd
inversamente polarizado, isto é comportando-se como chave
aberta, assim desconectando o capacitor C, e o resistor R, do
restante do circuito da fonte de alimentag@o. No instante que o
MOSFET para de conduzir (se abre) o indutor se descarrega.
Ja o capacitor do circuito de saida é projetado para que a tenso
de saida se mantenha constante, ou seja, nao sofra variagdes
que compremeta a tensdo na carga, durante a comutagio do
MOSFET.

O MOSFET S, como j4 citado funciona como uma chave,
que quando fechada possibilita que seja acumulada energia
fornecida pela fonte ao indutor, que por sua vez devido diodo
estar inversamente polarizado interrompe a condutividade de
tensdo para o restante do circuito. Ja quando Sy estd aberta,
permite que a energia acumulada no indutor circule em forma
de corrente (pelo mesmo armazenar corrente) através do diodo
que neste instante passa a conduzir, pelo capacitor e pela carga
(resistor R,). A grande vantagem de se utilizar MOSFET nesse
caso é que a comutagdo, ou seja, ativacdo e desativacdo desse
componente pode ser realizada facilmente, necessitando-se
controlar a corrente no terminal base ou gate. Tudo isso é
possivel pelo uso de um PWM (Pulse Width Modulation -
modulag¢do por largura de pulso), um circuito que fornece um
sinal pulsado cuja largura é controldvel. Com isso, pode-se
controlar o tempo de conducdo do MOSFET de acordo com
a razdo ciclica do PWM e assim possibilitando controlar se o
conversor eleva ou abaixa a tensdo de entrada do mesmo.
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Fig. 1. Conversor Buck—Boost com retificador de entrada.

II. ESTUDO TEORICO

Substituindo a ponte retificadora por uma fonte de tensao V;
tem-se o circuito mostrado na Figura 2.

Para se dimensionar e compreender o circuito a ser
projetado e posteriormente montado para o modo de condug@o
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Fig. 2. Conversor Buck—Boost com retificador de entrada.

continua (MCC), deve inicialmente conhecer os componentes
que o formam. A Tabela I apresenta os parametros de projeto
do conversor Buck—Boost.

TABELA 1
Parametros de projeto do conversor Buck—Boost

Parametro Valor  Simbolo

Frequéncia da rede 60 Hz fi
Frequéncia de comutacido  20kHz fs
Tensdo continua de entrada 178V Vi
Tensdo continua de saida 200V Vo
Resisténcia de carga 3,28kQ Ry
Ondulacio de corrente 55 % AiLO

Razao ciclica de operagio 11,40 % Dypyyci

Todo o equacionamento deste circuito pode ser encontrado
em [2]. Deve-se inicialmente, calcular a tensdo média minima
de entrada através da equacdo:

— . AV
Vimin =Vi— 7’ (D
onde AV; € a ondulagdo maxima de tensdo desejada na entrada

que para esta topologia de circuito pode variarem 5V e:

Vi=V2:V, )
que representa a tensdo de pico;
220
Vi=— 3
= 3)
Substituindo-se os valores na equacdo 1, obtém-se

aproximadamente, Vj,,;,, = 177,13 V.

Considerando uma poténcia ativa maxima de 20 W e um
rendimento em estagio CC (1)¢¢) igual a 0,95, pode-se calcular
a resisténcia minima de carga para o retificador pela equagao:

= 2
_ Ncc - Vt’min
= )
POmllX
que traz aproximadamente R; . = 1,50kQ. No entanto
na montagem, ituliza-se quatro resistores de poténcia de
aproximadamente 820Q cada, em série, que resulta em
3,28 kQ.

Para se projetar a capacitincia minima a ser utilizada no

Por razdes comerciais utiliza-se na pratica um capacitor de
220 pF.

O dimensionamento do indutor a ser utilizado pode ser
obtido no experimento 3, sendo importante para esse a
seguinte equagdo:

_ Vimin : VO
Airy - (Vo + Vimin) - fs

(7

Ly

que resulta em aproximadamente Ly = 140,05mH. Outros

dados e parametros relevantes sobre o indutor estdo

apresentados na Tabela II. A indutincia confeccionada e

utilizada nessa montagem foi de aproximadamente 30,00 mH.
O ganho estatico é dado por:

Vo D
0__ 7 8
V. 1D 3)
onde:
D representa razao ciclica do PWM. [3]
TABELA 11
Parametros do indutor projetado para o conversor
Buck—Boost
Parametro Valor Simbolo
Nicleo Thornton E-30/15 -
Fator de ocupagao do niicleo 0,65 ky
Densidade mdxima de corrente 370 Am ™2 Jmax
Densidade magnética maxima 0,30T Bax
Niimero de espiras 280 Ng
Numero de condutores 1 Nc¢
Entreferro 0,10 mm Iy
Comprimento do chicote 15,68 m Lfio
Bitola do fio AWG 28 -

Indutancia obtida 29,56 mH Ly

I1I. VERIFICACAO POR SIMULACAO

Para analise por simulagdo, utilizou-se o software PSIM
e a configuracdo do circuito simulado pode ser analisada na
Figura 2. O valor de tensdo CC de entrada V; foi de 178 V. Os
valores dos outros compenentes sdo 0os mesmos utilizados na
prética de laboratério (Tabela III).

Com um Duty Cycle do PWM igual a 0.3, simulou-se o
circuito e obteve-se a forma de tensdo de saida, como mostra
a Figura 3.

Outros pontos de verificacdo sdo, a corrente no diodo e
corrente no indutor (Figura 4).

Para fins de analise simulou-se a mesma configura¢do de
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Fig. 3. Tensdo de entrada V;,, em azul, tensdo de saida V) em vermelho
D=0.3.
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Fig. 4. Corrente no Indtor em azul, corrente no Diodo em vermelho
D=0.3.

circuito com Duty Cycle maiores.

Para D=0.5 pode-se analisar a forma de tensdo de saida
(Figura 5) e corrente no indutor e diodo (Figura 6). A mesma
andlise pode ser realizada para D=0.7 (Figura 7 e Figura 8).
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Fig. 5. Tensao de entrada Vj, em azul, tensdo de saida V{; em vermelho
D=0.5.
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Fig. 6. Corrente no Indtor em azul, corrente no Diodo em vermelho
D=0.5.
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Fig. 7. Tensao de entrada Vj;, em azul, tens@o de saida V;y em vermelho
D=0.7.

IL1)

0.126758

0.126953 0.127148

Time (s)

0127344

Fig. 8. Corrente no Indtor em azul, corrente no Diodo em vermelho
D=0.7.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela III apresenta a lista de componentes utilizados.
O circuito montado em laboratorio segue a mesma
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TABELA III
Componentes adicionais utilizados na montagem do
conversor Buck—Boost

Componente Descricao Quantidade
Resistor shunt 0,I0Q-5W 1
Diodo Ultra Fast UF4007 1
MOSFET IRF740 1
Capacitor 220uF x 250V 1
Conector Borne KRE 2 Vias 1

configuragdo apresentada na Figura 2. Para a medicGes
utilizou-se um osciloscépio digital.

Para a primeira medida realizada, utilizou-se um Duty
Cycle menor que 0.5 (largura de pulso de 5,56 us). A forma de
onda do PWM utlizado nesta etapa estd ilustrado na Figura 9.

Fig. 9. Tensdo de saida PWM D<0.5.

- Nov-17 15

As formas de onda de tensdo de saida e tensdo sobre o  Fig. 12. Tensdo sobre indutor D<0.5.
diodo podem ser analisadas nas imagens Figura 10 e Figura 11
respectivamente.

1-Now-17 1321
Fig. 13. Corrente no indutor D<0.5.

Fig. 10. Tensdo de saida Vjy D<0.5.

a largura de pulso foi alterada de modo a se obter um Duty
Para o Indutor, também mediu-se tensdo e corrente, como  Cycle de aproximadamente D=0.5 (Figura 14).
mostram as Figura 12 e Figura 13. Desta forma, com D=0.5, obteve-se a tensdo de saida
Para continuidade da andlise do funcionamneto do circuito, (Figura 15).
Assim como nos passos anteriores, obteve-se as formas de
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Fig. 15. Tensdo de saida V{y D=0.5.

onda de tensdo sobre o diodo (Figura 16) e corrente no indutor
(Figura 17).

! 1-Nov-17 1339
Fig. 16. Tensdo sobre diodo D=0.5.

Para finalizar a experiéncia, alterou-se novamente a largura
de pulso da saida PWM, desta vez com o intuito de se obter
um Duty Cycle D>0.5. A largura de pulso utilizada pode ser

201772
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Fig. 17. Corrente no indutor D=0.5.

analisada na Figura 18.

1=Hov
Fig. 18. Tensdo de saida PWM D>0.5.

Para esta nova configuracdo de PWM, obteve-se a forma de
onda de tensdo de sdida que estd ilustrada na Figura 19.

Fig. 19. Tensdo de saida Vo D>0.5.

Por fim obteve-se a forma de onda de tensdo sobre o diodo
(Figura 20), tens@o sobre o indutor (Figura 21) e corrente no
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indutor (Figura 22).
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Fig. 20. Tensdo sobre diodo D>0.5.
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T-Now-171346  <10Hz
Fig. 22. Corrente no indutor D>0.5.

V. CONCLUSOES

Apesar das dificuldades encontradas na montagem
experimental, como falha de componentes, inexperiencia dos
operadores e/ou mal funcionamento dos equipamentos, as
andlises sobre o comportamento de um conversor Buck-Boost
foi realizada com sucesso. O levantamento das formas de
onda dos pontos especificados experimentalmente (Resultados
experimentais, pag. 3), foi essencial para a comparagdo com
dados tedricos e simulagdes.

Assim como em simulagdo, nos resusltados experimentais
foi possivel verificar a mudanga da tensdo de saida com a
varia¢do do Duty Cycle fornecido pelo PWM. Com um D<0.5,
obteve-se um valor de tensdo de saida menor que o valor
de tensdo de entrada (Figura 3 e Figura 10), onde a tensdo
aplicada na entrada do circuito foi de aproximadamente 178 V.
Com o mesmo valor de tensdo de entrada, porém com um
valor de D=0.5, obteve-se na saida aproximadament o valor de
tensdo de entrada (Figura 5 e Figura 15). E por fim, com D>0.5
obteve-se um valor de tensdo de saida superior ao valor de
entrada (Figura 7 e Figura 19). As configuragdes e resultaods
aqui citados confirmam a operag¢do do conversor Buck-Boost
e validam a teoria apresentada.
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