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Aquisicao da eficiéncia de um conversor buck utilizando
um MOSFET como chave

Acquisition of efficiency of a buck converter using a
MOSFET as electronic switch

RESUMO
Eduardo Alexandre Rauber Este trabalho tem por finalidade analisar a eficiéncia do conversor CC-CC: topologia buck,
eduardorauber@gmail.com . ) . .
Universidade Tecnolégica Federal operado em malha aberta. O acionamento do conversor é realizado por um Transistor de

do Parand, Toledo, Parana, Brasil Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET), o qual é acionado por um circuito

. o de bootstrap. Na fase inicial do estudo, utilizou-se o simulador de circuitos elétricos NI/
Alberto Vinicius de Oliveira . . K . . L
avdo@utfpr.edu.br MultiSim, criado pela empresa Electronics Workbench, a fim de analisar as caracteristicas
Universidade Tecnol6gica Federal elétricas do conversor. Neste contexto, analisou-se periodos de chaveamento entre 30 pus e
do Parana, Toledo, Parana, Brasil . . .
50 us, para ciclo de trabalho entre 20 % e 80 %, utilizando-se frequéncia de chaveamento
entre 20 kHz e 30 kHz. Com o intuito de validar os resultados de simulagdo, realizou-se a
implementacdo pratica do circuito, encontrando-se resultados aproximados entre a pratica,
teoria e simulagdo, quando observado a eficiéncia e o ganho do conversor.
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Direito autoral: Este trabalho esta This study aims to analyze the DC-DC converter efficiency: buck topology, operated open
licenciado sob os termos da Licenga

Creative Commons-Atribuicio 4.0 loop. The converter switching is by a Field Effect Transistor Metal-Oxide-Semiconductor
Internacional. (MOSFET), which is driven by a bootstrap circuit. In the initial phase of the study, it has been
used the NI MultiSim circuit simulator, created by the company Electronics Workbench, in
N order to analyze the electrical characteristics of the converter. In this context, it was
analyzed the switching periods between 30 us and 50 uS and the duty cycle between 20%
and 80%, using 30 kHz switching frequency. In order to validate the simulation results, there
was a practical circuit implementation, which presents similar results among practice,
theory and simulation, taking in to account both figures of merit: efficiency and converter

gain.
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INTRODUCAO

O conversor estatico de Corrente Continua para Corrente Continua (CC-CC)
topologia buck é uma fonte chaveada amplamente utilizada na engenharia
moderna, devido a sua simplicidade e eficiéncia; comparado a outras topologias
de aplicagcdo similar, segundo David Knight (2015). No entanto, para Michael
Wendt (2007, p. 1), este conversor apresenta problemas em seu acionamento,
quando operado por um Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-
Semicondutor (MOSFET) do tipo enriquecimento e canal n. Isto se deve pelo fato
da diferenca de potencial entre os terminais de porta e a fonte do transistor nao
atingir o valor minimo de tensdo necessario para o acionamento do MOSFET, ou
seja, o valor de tensdo de limiar.

De acordo com Michael Wendt (2007, p. 2) para resolver este problema, ha
duas possibilidades: 1) requer que o valor de tensdo aplicado a porta seja maior do
gue o valor de tensdo no dreno. Entretanto, esta aplicacdo ndo é comumente
utilizada, pois para circuitos de poténcia se torna inviavel; e 2) demanda a
utilizacdo do circuito auxiliar, conhecido como bootstrap, usualmente utilizado na
pratica, uma vez que, este circuito da referéncia ao terminal da fonte do transistor.
Assim, é possivel acionar o MOSFET de forma simples, com o auxilio de uma fonte
de alimentacao reguldvel e um gerador de funcao.

Com aplicagao do circuito auxiliar, faz-se possivel extrair uma boa resposta do
conversor, aproximando seus resultados da simulacao e da teoria. O objetivo deste
estudo é analisar a eficiéncia e as perdas de poténcia na chave do conversor CC-
CC: topologia buck, operado com MOSFET e circuito de bootstrap, para carga
resistiva.

REFERENCIAL TEORICO

David Knight (2015) afirma que “o conversor buck é um conversor CC-CC
onipresente que converte eficientemente uma alta tensdo para uma baixa tensdo”.
Esta conversdo de tensdo de entrada para tensdo de saida, em valores médios, é
dada por (Ashfag Ahmed, 2000, p. 317):

VO = VIN d, (1)
em que Vv é a tensad de entrada do conversor, V, é a tensao de saida do conversor
e d é o ciclo de trabalho em que chave permanece em estado ligado, como visto
em (Ashfag Ahmed, 2000, p. 317):

Ton
d="n 2)

sendo Ton 0 tempo que a chave se encontra ligada e T é o periodo total analisado.

A eficiéncia que o conversor buck pode oferecer, é encontrada a partir de
(Lourdes Mendes, 2018):

) (3)

PO
Po+Pt

7’]:

onde n é o rendimento do conversor, P, é a poténcia sobre a carga e P; é a poténcia
total de chaveamento.
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O circuito buck convencional pode ser visto na figura 1.
Figura 1 - Circuito basico de conversor CC-CC: buck.
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Fonte: Ashfag Ahmed (2000, p. 313)

O circuito buck convencional pode ser visto na figura 1, no qual é composto
por uma alimentacdo fixa, um diodo, uma chave eletrénica, um indutor, um
capacitor e um resistor. Assim, i; representa a corrente sobre a chave (S), i,
representa a corrente sobre a carga (R) e sobre o indutor (L), is representa a
corrente sobre o diodo (D), Vi representa a tensdo de entrada, Vp representa a
tensdo sobre o diodo e Vg representa a tensdo de saida.

MATERIAL E METODOS

Para o melhor funcionamento do circuito abaixador de tensdo, definiu-se o
circuito bootstrap como acionador da chave eletrénica, observado na figura 1; seus
componentes sao especificados no quadro 1.

Quadro 1 — Lista de materiais utilizados.

Componentes/equipamentos Especificagdo

VDR Tensdo do circuito acionador

VIN Tensdo de entrada do conversor

D1 Diodo de bootstrap 1N4007

D2 Diodo do conversor 1N4007

R1 Resistor de 100 Q do circuito acionador
R2 Resistor de 100 Q do circuito acionador
RL Resistor de saida (carga resistiva) de 18 Q
C Capacitor do conversor de 32 uF

CBS Capacitor de bootstrap de 1 uF

M1 MOSFET IRFZ44N (chave eletronica)

Ql Transistor de junc¢do bipolar BC548A

Q2 MOSFET BS170 do circuito acionador

L Indutor do conversor de 200 mH

XFG1 Gerador de fungao

XSC1 Osciloscépio digital 100 MHz — DSO1012A-AB9

Fonte: Autoria prépria

Ao realizar o projeto de um conversor buck, é necessario realizar o
dimensionamento dos valores minimos de capacitancia e de indutancia presentes
no circuito, pois estes parametros irdo assegurar que o0 conversor permanecerd
operando. Os valores minimos de capacitancia e indutdncia podem ser vistos como
(Lourdes Mendes, 2018):

_ (an)
Cmin = 12 F, (AV,) (4)
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e

(Vin_Vo) d
Lopin = ———7— 5

min FS(AIL) ) ( )
onde, Cnin representa a capacitancia minima; Al, representa a corrente de pico no
capacitor; Al representa ondulagdo da corrente sobre o indutor; Fs representa a
frequéncia de chaveamento do conversor; AV, representa a variagdo maxima da
tensdo de saida e Lmi» representa a indutancia minima

Figura 2 — Conversor CC-CC: buck. (A) Bloco acionador: bootstrap.
(B) Bloco de controle.
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Fonte: Autoria prépria

Os valores de capacitancia minima e indutancia minima foram adequados aos
valores comerciais mais préximos. Além disso, durante o trabalho, o valor da carga
resistiva foi alterado para obter uma melhor resposta do circuito, a partir de
simulacgGes utilizando o software NI MultiSim.

Apds obter os resultados de simulagdo sobre a saida do circuito da figura 1,
iniciou-se o periodo de testes praticos, com o intuito de analisar a eficiéncia do
conversor. Com o auxilio de um osciloscépio digital, verificou-se a diferenca de
potencial na saida do conversor, sobre uma carga resistiva.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Apds extraidos os dados de tensdo e corrente sobre a carga, pode-se calcular

as perdas de poténcia na chave nos estados ligado (P,s) e desligado (P.g), bem
como na comutacao (P¢), (Ashfag Ahmed, 2008), dado por:

IZR s(on TOTL
Pop = =502, (6)
Porr = Vasmar) lass -2 (7)
of f ds(méax) ‘dss "/
1
P = Vds(rrzé1x)1d2 T Fs o’ (8)
Pt = Pon + Poff + PC (9)

onde, Ip representa a corrente média sobre a carga, Vusmax representa a queda de
tensdo que ocorre ao ligar o transistor, Rasion) representa a resisténcia interna do

Péagina | 4



.—I.m

g Y

ICITE

UTFPR - CAMPUS PATO BRANCO

IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVAGAO
XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENT(FICA E TECNOLOGICA r PR

11a 13 de Novembro | Pato Branco - PR SRR B S A B

CAMPUS PATO BRANCO

MOSFET, Ton representa o periodo de estado ligado da chave, Tox representa o
periodo de estado desligado da chave, T representa o periodo total da chave, lgss
representa o valor de saturagao da corrente que passara sobre o transistor quando
estiver desligado, T. representa o tempo de comutacdo, entre a borda de subida
para atuar no modo de conducdo; e a borda de descida para sair do modo de
conducao.

Na figura 3 é apresentada a eficiéncia do conversor a partir da poténcia de
saida e de suas perdas no chaveamento, para frequéncia de chaveamento fixa em
30 kHz. Os resultados tedricos e simulados sdo semelhantes em todos os pontos.
Aumentando o ciclo de trabalho, o resultado experimental obteve um aumento de
rendimento em relacdo aos resultados tedricos e simulados, aproximando-se de
seus valores, ao passo que as perdas na chave sdo inversamente proporcionais ao
aumento do ciclo de trabalho, tratando-se de seu valor percentual.

Figura 3 — Comparacdo da eficiéncia do conversor em fungdo do ciclo de
trabalho de chaveamento para frequéncia de operacdo fixa de 30 kHz.
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Fonte: Autoria propria

A figura 4 representa a curva de tensdo de saida do conversor normalizada
em funcdo do ciclo de trabalho para uma frequéncia de chaveamento de 30 kHz.
Quando o ciclo de trabalho se aproxima de 100 %, a diferenga de potencial
observada na carga tende ao valor de Vi, ou seja, 20 V. Por outro lado, a medida
que o ciclo de trabalho é diminuido para 20 %, a tensdo verificada na saida se
aproxima de Vpg, OuU seja, 5 V. Portanto, o ganho do conversor buck é diretamente
proporcional ao ciclo de trabalho. Verifica-se que ha distincdo nos valores praticos,
comparados com os valores simulados e tedricos, isto ocorre devido a ndo
idealidade dos componentes, além das perdas por chaveamento na chave e da
gueda tensdo sobre o diodo e o indutor

Figura 4 - Grafico do ganho do conversor ao analisar a tensédo sobre a carga
e a tensdo de entrada para frequéncia de operacdo fixa de 30 kHz.
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Fonte: Autoria prépria
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CONCLUSAO

Este trabalho permitiu um estudo acerca do conversor CC-CC abaixador de
tensdo de malha aberta, topologia buck. Constatou-se seu rendimento acima de
90 % com a implementacdo de um circuito acionador a partir de um MOSFET
utilizado como chave eletronica, o que tornou sua elaboracgao vidvel para circuitos
de poténcia. Dessa maneira, possibilita-se um aumento do rendimento e
otimizacdo do seu uso em circuitos que necessitam converter a tensdo de entrada
em tensdo de saida reduzida de forma eficaz.
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