Metodologia de Projeto de Conversores Buck-Boost

Dados de entrada:

Vin:=24 V

Vimax := 28 V

Vimin := 20 V

mncon := 0.7

Vo=15V Negativa
Io:=05 A

AV := 0.01

Al:= 0.10

Vd:=1 \%

Dmax = 0.95

Fs := 30000 Hz
A

Jmax := 450 —_—
cm

Bmax:=025 T

-7 H
po = 4-m-10 T2
m

k:==0.7



Calculos iniciais:

Pcon := Vo-lo Pcon=75 W

Razdes ciclicas envolvidas:

v
Dni= ——> Dn = 0.385
Vin + Vo
Vo
Dmax == —— — Dmax = 0.429
WMWY Vimin + Vo
Dmin := .L Dmin = 0.349
Vimax + Vo

Calculo das correntes médias nos elementos:

IDmed := Io IDmed = 0.5 A

limed] = —2M0 llmed! = 0.268 A
1 — Dmin

limed2 = —22 1o IImed2 = 0.313 A
1 —Dn

lmed3 = —203%_ 1 lImed3 = 0375 A
1 — Dmax

IImed := IImed3 IImed =0.375 A

ILmed := IImed + IDmed ILmed = 0.875 A

Calculo do indutor do filtro:

Almax ;= Al-lLmed Almax =0.088 A

Dmax-Vimin 3

Lfl ;= ——m8M8— Lfl =3.265% 10 H
Fs-Almax

L = 2nVin LR =3516x 10 ° H
Fs-Almax

Lfy o D VImax o k100 H
Fs-Almax

Entao:

Lf = Lf3 Lf=3721%x 10 ° H

Valor maximo, pior caso.



Calculo do capacitor do filtro:

AVmax := AV-Vo AVmax =0.15 V

cf = Dmaxlo Cf=4762x 10> F
Fs-AVmax

Io N Dmax-Vimin
1 — Dmax 2-Lf-Fs

Imaxl1 : Imax1 =0913 A

Imax2 = —2  DnVin Imax2 = 0.854 A
1-Dn 2-Lf-Fs

Imax3 = —0 , Dminvimax - 3-0812 A
1 — Dmin 2-Lf-Fs

Entao:

Imax := Imax1 Imax =0913 A

Outra forma:

AlImax

Ix := ILmed + Ix=0919 A Note que o valor é parecido com Imax acima.
RSE .= AVmax RSE = 0.164 €
Imax
Escolhe-se um capacitor de: 1500 uF x 25 V RSE = 115 10 3 Q
-
F
EPCOS

2= 3 B41695, B41795

e Compact — up to 150 °C

Technical data

CFI ESthp ESHrnmc ESRn‘u ESRmﬂ Zn'u.t IAC,mn In.C,mnx l.h['.,m I.NC,H IAC,n‘ui'
100 Hz | 100 Hz | 100 Hz | 100 Hz | 10 kHz | 100 kHz | 10 kHz | 10 kHz | 10 kHz | 10 kHz | 10 kHz
20°C |20°C [20°C |—-40°C|20°C |[20°C 85 °C (105°C (125 °C (125 °C [150°C

uF mL} mel mil mi2 ml A A A A A
Va=25VDC

680 190 320 2800 | 240 220 3.2 275 |24 1.4 0.7
1000 135 230 1900 | 170 160 3.6 31 2.35 1.55 |0.75
1500 90 155 1200 | 115 105 4.7 4.0 3.0 2.05 1.0
2200 65 110 950 85 80 5.8 5.0 3.8 2.5 1.2

3300 45 75 700 58 55 81 7.0 5.3 3.5 1.7



Calculo fisico do indutor:

2
1 . .
ILef := j (g NEL Almax) +ILmed®  ILef = 0.875 A Corrente eficaz no indutor

4
AeAw = Lf -Imax-ILmed-10 AcAw = 0378  cm” Produto de areas do ntcleo

k-Bmax-Jmax

Nucleo | A, (cm:) Ay (cm:) l: (cm) | 1 (cm) \'e(cm3) AAy (ch)

E-20 0.312 0.26 4,28 3.8 1.34 0.08
E-30/7 0.60 0.80 6.7 5.6 4.00 0.48
E-30/14 1.20 0.85 6.7 6.7 8.00 1,02
E-42/15 1.81 1.57 9.7 8.7 17.10 2.84
E-42/20 2.40 1.57 9.7 10.5 23.30 3.77
E-55 3.54 2.50 1.2 11.6 42,50 3.85
Ae = 0.60 cm2
Nucleo EE30/7 Nucleo escolhido
Aw = 0.80 cm2
3
Ve := 4.00 cm
It:=5.6 cm2
AsAw,= Ac-Aw AeAw = 0.48 Cm4 Produto de areas do nucleo escolhido
Lf -Imax-10”
N,= ceil —max Ty N =227 espiras Nudmero de espiras do indutor
Bmax-Ae
N2~uo-Ae-10_ 2
lg:= BT — lg=0.104 cm Entreferro do nucleo do indutor
L
7.5 .
A= F A =0.043 cm dmax := 2-A dmax =0.087 cm  Diametro do condutor
Fs
fio 20 AWG Condutor escolhido e dados do condutor
d=0,081 cm
2 Q 2
A20:= 0.005176 cm p20 := 0.000445 — S20:= 0.006244 cm

cm



A= ILef A=1945% 10 3 cm2 Area de cobre necessaria
Jmax
nfios := A nfios = 0.376 nfios:= 1  fios Numero de condutores em paralelo utilizados
[\2() MWW

Neste caso é melhor escolher um condutor mais fino e com area adequada.

A24 := 0.002047 cm2
Lfio := It-(N)-nfios
Vfio := A24-Lfio
Pesofio := 8.96-Vfio
5

Ky = 410

Kg:= 4-10 10

Prucleo ©= (Bmax)2'4(KH~F s+ Kg-F SZ)Ve

Piotal = Prucieo + Peu

Rt:= 23-(Ac-Aw) 7

At = Ptotal'Rt

N-nfios-S24
AWpeces = 0—7

Aw

neces

Aw

Kocup =

Q
p24:=0.001125 —
cm

Lfio=1.271 x 103 cm

Vfio = 2.602 cm3

Pesofio = 23.315 g

Rp;o = 1.43 0

P., = 1.096 W

Piotar = 1.32 W
Rt=30.176 °C/W
At =39.828 graus

AW, oces = 0.839 cm

Kocup = 1.048

Prucieo = 0.224 W

S24 := 0.002586 cm2
Comprimento do fio de cobre

Volume de cobre utilizado

Peso do cobre do indutor

Constantes de perdas no nucleo de ferrite

Perdas no nucleo do indutor

Resisténcia do fio do indutor
Perda no cobre do indutor

Perda total no indutor

Resisténcia térmica do nucleo

Elevagao de temperatura no nucleo

Area de janela necessaria para alojar o cobre

Fator de ocupagéo resultante



Escolha do interruptor:

Al
Imin := ILmed — max Imin = 0.831 A
Ismax := Imax Ismax = 0913 A
Ismed := IImed Ismed = 0375 A

\/ 3~Dmax-(lmin2 + Imin-Imax + Imaxz)

Isef := 3 Isef =0.571 A
Vs := Vimax + Vo Vs =43 Vv
HEXFET® Power MOSFET
D
VDSS =55V @
RDS(OI‘I} =0.14Q
© S0T-223
Ip = 2.0A
s
IRLLO14N Interruptor escolhido e suas caracteristicas

Rson:= 0.14 @  Ta=45 °C  Tj=150 °C

C

C

RSja:= 120 —
w

ff =2910° s
= 49100 s
MWV
Pscond := Isefz. Rson Pscond = 0.046 W Perdas de condugéo de um interruptor
Pscom := %-(tr + tf)-Imax-Vs Pscom = 4.595x 10 3 w Perdas de comutagao de um interruptor
Pstot := Pscond + Pscom Pstot = 0.05 w Perda total em cada interruptor do inversor
. C
Rjamax := 1-Ta Rjamax = 2.088 x 103 < Resisténcia térmica entre juncéo
Pstot W e ambiente maxima

Conclui-se que nao é necessario usar dissipador.



Escolha do diodo

Idmax := Imax Idmax = 0913 A

Idmed := ITo Idmed = 0.5 A

\/ —3-(Dmin — 1)~(Imin2 + Imin-Imax + Imaxz)
Idef := 3

Idef = 0.704 A

Vd := Vimax + Vo Vd=43 V

| §

FAIRCHILD
1
SEMICONDWCTOR®

SB120 -SB1100

Features

* 1.0 ampere operation at T, = 75°C y
with no thermal runaway.

* Forusein low voltage, high frequency
inverters free wheeling, and polarity

protection applications. DO-41

COLOR BAND DENOTES CATHODE

SSB160 Diodo escolhido
C . C
Ta=45 ~C Ti=125 “C  VF=07 V
C
Rja:=80 —
\%%
Pd := Idmed-VF Pd =0.35 Y Perdas nos diodos
. 0o
Rjamax ;= L-Ta Rjamax = 228.571 £ Resisténcia térmica entre juncéo
Pd w

e ambiente maxima

Conclui-se que nao irdo ocorrer problemas de aquecimento com o diodo.



Projeto do controlador e circuitos auxiliares:
Calculos iniciais:

Vref =5 V Dado do UC 3524

Rdivl := 1000 €

Vo — Vref
Rdiv2 == Rdiv1. o= Vreh) Rdiv2 =2 x 10°  Q
Vref
v
Ro = — Ro=30 Q

To

Vtrii=35 V Dado do UC 3524

Fungao de transferéncia do conversor:

w=10,100.10°  Td J=N-l
S
Ggo = & Ggo =—-0.536
1 — Dmin
%
Gdo == ° Gdo = 101.412

Dmin-(1 — Dmin)2

(1 — Dmin)-Ro 4 rad
wz ;= ——————— wz=1.505x%x 10 —
Dmin-Lf S
1 — Dmi d
wo = (—mm) wo = 1.547 x 103 =

\/ Lf-Cf S

Cf
:= (1 — Dmin)-Ro- [— =2.21
Q:=( ) /Lf Q
| _iw
_ Gdo wz

" Vitri W W 2
1+ B + i
wo-Q wo

Gap(w) := 20-log(|G(w)])

180
Gfase(w) = arg(G( w))T

2 2395% 107
2.7

20 246203

2.7



Diagrama de Bode da planta:
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Determinagao das frequéncias e ganhos envolvidos:

Frequéncia onde G(s)H(s) é igual a Odb:

Fs
c=

- — F, = 300 Hz
100

Ganho estatico do conversor:
Gestatico db = Gan(0) Gestatico_db = 29.24
Frequéncia de ressonancia do filtro de saida:

o= 5T F, = 246.203 Hz

Ganho do conversor na frequéncia fc:

chidb = Gdb(z"n'Fc) chidb =31.992 dB

Frequéncia dos zeros do controlador:

F, = F, F, =246203  Hz
F, = F, F, =246203  Hz

Frequéncia dos pdlos do controlador:

Fpl =0 Hz

Fy = 9-F, F;=2216x 10°  Hz

Ganhos de H(s) em fc e em fp2:

Fpo
H2i= ~Gg, g + 20~log(F—pj H2 = -14.624 dB
C
H2
A2=10%  A2-0.186
. Fp2
= H2 — 20-log| —= HI =-33.709 dB
[0)

H1

Al=102  A1=0021



Determinagao dos componentes do controlador:

R4 Cc2
—IVV\,—' |—
Cc1
1L
L
R1 R2
V
° AN——W 3
A
R3
Vref AW +2
9

Cl:=10-10 ~ F

1

R2:= ——
2-m-Cl1-F,
Al-R2
Rl = ——
A2 — Al
R4 := A2-R1
1-R2
C2:= <
R4
R2-R4
R3 = —
R2 + R4

R2 = 6464 x 107 Q

RI=808x 10° Q

R4 = 1.501 x 10° Q

C2-4308x 10 | F

R3 = 10-10° Q

MW

Funcao de transferéncia do controlador:

(1 + R2-Cl-j-w)-(1 + R4-C2-j-w)

,Q&w) =

R1 + R2

RI-R2
j-w-C2-(R1 + R2)~(1 +j-w-C1-—)

Cap(w) := 20-log(|C(w)])

180
Chase(w) := arg(C(w))-—
™

Vc = Verro




Diagrama de Bode do sistema:
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Margem de fase:
Gpyse(2-TF,) = ~138.46 graus
Cfase(2~'n FC) =3.54 graus

MF := 180 + (Gyee(2-TF,) + Cyee2-TE,)) MF = 45.08

graus
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Componentes auxiliares:
RT := 4700 Q Dados do UC 3524
1.18 -9
CT := CT =8.369x 10 F
Fs-RT

Pode-se usar CT de 8,2 nF

IC:= 0.1

A

Ron =280

Resistor de pulldown de 1000 Q e zenerde 16 V x 0,5 W




TABELA DE FIOS ESMALTADOS

Didmetro Area Didmetro Area . . AMP.
AWG| Cobre Cobfe Isolamento ]solmns'nto Dl?g %E,CM OI_FS?;SM _para
(cm) {cm”) (cm) (cm”) 450A/cm”
10 0239 (0052620 0273 0.058572 ] 0.000033 | 0.000044 | 23679
11 0231 0041729 0244 0.046738 | 0.000041 | 0000055 | 18778
12 0205 0033092 0218 0.037309 | 0000032 | 0.000070 | 14892
13 0183 0026243 0193 0.029793 | 0.000066 | 0.000080 | 11,809
14 0163 |0.020811| 0174 0.023800 | 0000083 | 0.000111 9363
15 0145 0016504 | 0156 0.019021 | 0.000104 | 0000140 | 7427
16 0129 0013088 0139 0.015207 | 0.000132 | 0.000176 | 5.890
17 01153 0010379 0124 0012164 | 0.000166 | 0000222 | 4671
18 0.102 0008231 0111 0.009735 | 0.000209 | 0.000280 | 3.704
19 0091 0006527 0100 0.007794 | 0.000264 | 0.000353 2937
20 0081 0005176 0089 0.006244 | 0.000333 | 0.000445 | 2329
21 0072 (0004105 0,080 0.005004 | 0.000420 | 0.000561 1.847
22 0064 [0.003255 0071 0.004013 | 0.000530 [ 0000708 1.465
23 0,057 |0.002382( 0,064 0003221 | 0.000668 | 0.000892 1.162
24 0,051 (0002047 0057 0,002586 | 0,000842 | 0.001125 | 0921
25 0045 |0.001624( 0,051 0002078 | 0.001062 | 0001419 | 0,731
26 0,040 0001287 0,046 0,001671 | 0.001339 | 0,001789 | 0,579
27 0036 0001021 0041 0001344 | 0001689 | 0.002256 | 0459
Diametro Area Diametro Area ; ; AMP.
AWG| Cobre Cobge Isolamento Isolamﬁento OHEI:; ‘3‘((“\1 GI‘?SIOSSSM para
(cm) {cm”) (cm) {cm”) 450A/em”
28 0,032 |[0.000810( 0,037 0,001083 | 0.002129 | 0.002845 0,364
29 0,029 |[0.000642| 0033 0,000872 | 0002685 | 0.003587 | 0289
30 0025 [0.000309| 0030 0.000704 | 0.003386 | 0004523 0,229
31 0,023 |[0.000404 | 0027 0.000568 | 0.004269 | 0.005704 | 0,182
32 0,020 [0.000320( 0,024 |0,000459 | 0.005384 | 0.007192 0,144
33 0,018 [0.000254| 0,022 0.000371 | 0.006789 | 0,009070 | 0,114
34 0.016 |[0.000201( 0,020 0.000300 | 0008560 | 0.011437 | 0,091
35 0.014 [0.000160| 0,018 0.000243 | 0.010795 [ 0.014422 0,072
36 0013 |[0000127| 0016 0000197 | 0013612 | 0.018186 | 0037
37 0011 |[0000100( 0014 |0,000160| 0017165 | 0.022932 0,045
38 0010 |[0.000080| 0013 0.000130 | 0021644 [ 0028917 [ 0036
39 0,009 |[0.000063| 0,012 0,000106 | 0.027293 | 0.036464 | 0,028
40 0,008 [0.000050( 0010 0000086 | 0034417 | 0.045981 0,023
41 0,007 |[0.000040( 0,009 0.000070 | 0043399 | 0.057982 0,018










