Conversores CC-CC

Estudar o principio de funcionamento dos
conversores cc-cc.

o Entender o funcionamento dos conversores cc-cc;
e Entender os conceitos basicos envolvidos com conversores cc-cc;
e Simular conversores cc-cc;

e Implementar conversores cc-cc basicos.
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Ter estudado os capitulos referentes aos conversores ca-cc.

O curso continuard com o estudo do conversor cc-cc Buck.

Prof. Clovis Antdnio Petry.

Florianodpolis, setembro de 2014.



Capitulo 11 — Conversores cc-cc: Principio de Funcionamento 2

1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram estudados os componentes semicondutores, calculo
térmico e os conversores ca-cc, também chamados de retificadores.

Agora inicia-se o estudo dos conversores de corrente continua para corrente continua, os
conversores cc-cc. As aplicagdes dos conversores cc-cc sdo as mais diversas, podendo-se citar
algumas:

e Fontes de alimentacao;

e Acionamentos de motores de corrente continua;

e Sistemas HVDC;

¢ Fontes de uso geral e ininterruptas;

¢ Interfaceamento de sistemas de energia fotovoltaica com a rede de energia elétrica;

e Reatores eletronicos e todos os outros circuitos que utilizam processamento
indireto de energia;

e Equipamentos aplicados as energias alternativas;

e Carregadores de baterias.

Na Figura 1 mostra-se os quatro (4) grupos de conversores, onde nota-se a presenca dos
conversores cc-cc, responsavel por converter uma tensdo continua de determinado valor para outra
tensdao continua de diferente valor. Exemplos de conversores cc-cc comerciais sdo mostrados nas

Figura 2, Figura 3 e Figura 4.
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Figura 1 — Conversores estudados na eletrénica de poténcia.

Fonte: (Barbi, 2005).
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Existem intmeros conversores cc-cc, que podem ser isolados ou ndo, abaixadores ou
elevadores de tensdo, o que torna impossivel o estudo de todos eles. Assim, os principais
conversores serdo estudados, visando que o aluno tenha contato com os principios de
funcionamento dos mesmos e as tecnologias envolvidas para a constru¢do dos mesmos.

Inicialmente serdo estudados os principios envolvendo os conversores cc-cc, como por
exemplo a modulagio dos mesmos. Nas aulas seguintes serfo estudados os conversores
abaixadores (Buck), elevadores (Boost) e abaixadores-elevadores (Buck-Boost). Posteriormente
serdo estudados também os conversores isolados, o projeto dos elementos magnéticos empregados
nestes conversores, sua operagdo em malha fechada, dentre outros assuntos relacionados a este
tema.

Assim, neste capitulo serdo apresentados os conversores cc-cc simples, para se estudar o
seu funcionamento sem filtro, ou seja, sem o emprego de componentes passivos (indutores e
capacitores) no estigio de poténcia, mas apenas semicondutores. Serdo apresentados resultados de

simulacédo, exercicios resolvidos e propostos e roteiro de laboratério.

Figura 2 — Exemplo de conversor cc-cc comercial.

Fonte: www.kemo-electronic.de. Acesso em: 29/08/2014.

Figura 3 — Exemplo de conversor cc-cc comercial.

Fonte: www.xscyz.com. Acesso em: 29/08/2014.
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Figura 4 — Exemplos de conversores cc-cc comerciais.

Fonte: www.directindustry.com. Acesso em: 29/08/2014.

2 Conversao CC-CC

2.1 O Problema

O circuito da Figura 5 apresenta um problema tipico da eletronica de poténcia, onde se
deseja reduzir uma tensdo continua de 100 V para 50 V, conforme a necessidade de determinada
carga. A carga é formada por um resistor de 5 €2, resultando em uma corrente de 10 A.

Basicamente se tem duas opgdes para realizar a conversdo necessdria na Figura 5. A

primeira emprega conversores lineares, enquanto a segunda utilizard conversores chaveados

(comutados).
iO
+ »
10 A *
Vi | Conversor v,
100V —— cc-cc 20 < sov

Figura 5 — Aplicagdo tipica de um conversor cc-cc.

Fonte: Adaptado de (Erickson, 1997).
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2.2 Conversores CC-CC Lineares

O circuito da Figura 6 apresenta uma solu¢do simples para o problema apresentado, na
qual se utiliza um resistor para provocar uma queda de tensio de 50 V. E importante destacar que a

poténcia nos elementos do circuito sera:

P, =v, -i =50-10=500W ;

out

Proie = Bose = Viewrie 'L, =50-10=500W";

Rserie loss Rserie

P, =v,-i=100-10=1000W = P +P,

in loss *

Pode-se verificar que a energia dissipada no resistor série é equivalente em valor a da
carga, resultando em um rendimento baixo para a estrutura proposta. Por estes motivos, esta

solu¢do ndo ¢é adequada para circuitos de poténcia.

P
n=tow = 2% _ 0 5_50%,
P, 1000

Na mesma linha da solugdo anterior, o circuito mostrado na Figura 7 emprega um
transistor operando na regido linear, ou seja, ativa. Neste caso, o transistor substituiu o resistor do
circuito da Figura 6, mas operando segundo o mesmo principio, ou seja, provocando uma queda de
tensdo entre a fonte e a carga. Neste caso as perdas serdo as mesmas do circuito anterior, resultando
em rendimento de 50%. Vale ressaltar que esta perda ird ocorrer independente da qualidade do
transistor, pois depende da queda de tensdo provocada (vcg) e da corrente do circuito (i,).

As perdas no transistor sdo altas, levando ao emprego de dissipador de calor, como pode
ser observado na Figura 8, onde mostra-se uma fonte linear comercial. Além disso, nota-se na
Figura 8 o grande volume do transformador, o que ocorre porque o mesmo opera em baixa

frequéncia (50 ou 60 Hz).

o
+ > +
10 A
+ 50V -
b | = S
T 50> 50V
P; =1000 W P =500W

Figura 6 — Solugdo do problema empregando resistores.

Fonte: Adaptado de (Erickson, 1997).
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i
+ 50V - °
+ - > +
i\ 10 A
T
Vi , Vre
100 V=" Driver ! Ry < 0
P, =1000 W 505 Y0 w
n Pl =500 W out”

Figura 7 — Solugdo do problema empregando conversores cc-cc linear.

Fonte: Adaptado de (Erickson, 1997).

Figura 8 — Exemplo de fonte linear comercial.

Fonte: www.conrad.com. Acesso em: 29/08/2014.

2.3 Conversores CC-CC Chaveados

O circuito da Figura 9 apresenta uma solucdo diferente, mas ainda empregando um
transistor. Neste caso, o transistor opera como chave, ou seja, na regido e corte e saturagdo. Deste
modo, o transistor estard conduzindo ou ndo, recebendo entdo em sua base uma corrente pulsada,
como pode ser observado na figura.

Idealmente as perdas no transistor serdo nulas, fazendo com que o rendimento do circuito
seja de 100%. Na prética se terd perdas de conducdo, quando o transistor estiver conduzindo, e
perdas de comutacdo, toda vez que o transistor entrar em condugdo ou bloquear. No entanto, estas
perdas podem ser reduzidas escolhendo-se componentes com boa qualidade, e/ou empregando
circuitos especificos para redugdo de perdas, por exemplo conversores ressonantes.

A Figura 10 apresenta uma imagem de uma fonte chaveada comercial. Pode-se observar
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que a complexidade do circuito € maior, quando comparada com a fonte linear convencional. Por
outro lado, o volume dos elementos magnéticos (transformadores e indutores) € menor, pois estes

operam em altas frequéncias (da ordem de kHz).

+ 50V - 0
n +
iB \ ﬂ 10 A
l Y
Vi %
1_00 v Driver + Controle Ro 58 \%
P, =500 W 5Q P, =500 W
Ploss:O w

Figura 9 — Solugdo do problema empregando conversores cc-cc chaveado.

Fonte: Adaptado de (Erickson, 1997).

Figura 10 — Exemplo de fonte chaveada comercial.

Fonte: (www.directindustry.com).

3  Principio de Funcionamento dos Conversores CC-CC

3.1 Conversor CC-CC Basico

O circuito da Figura 11 apresenta um conversor cc-cc simples (basico), formado por uma
chave (S;), alimentado por uma fonte de tensdo continua (v;). Em sua saida tem-se a conexado de
uma carga resistiva (R,), visando facilitar a andlise do circuito. A chave € ideal, podendo ser

construida com transistores bipolares de juncdo, MOSFETs e IGBTs, por exemplo.
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As formas de onda resultantes da operagcdo do circuito sdo mostradas na Figura 12. As
etapas de operagdo deste circuito sdo:
1° Etapa (0, DT,) — Chave S; conduzindo (on). A tensdo de saida sera igual a tensdo
da fonte. A corrente no circuito sera determinada pela carga;
2" Etapa (DT, T,) — Chave S, aberta (off). A tensdo e a corrente de saida serdo

nulas.

Figura 11 — Circuito de um conversor cc-cc simples.

A
vO
Vl- —
>
| | t
A | I
i | |
. | |
lO _
>
| | t

0 DT T

s

Figura 12 — Formas de onda do conversor cc-cc simples.

3.1.1 Analise do Conversor CC-CC Basico
A seguir sera realizada a analise do conversor em estudo, visando determinar sua tensdo

de saida, a corrente no circuito e os esfor¢os na chave.

3.1.1.1 Tensao de Saida
A tensdo de entrada (v;) esta representada na Figura 12 pelo seu valor médio (V,,.s). Seus

valores de pico e eficaz (RMS) serfo iguais ao valor médio, visto tratar-se de uma variavel com
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comportamento constante no tempo. Para fins de simplicagdo, usar-se-a:

I/i(med) i(ef) i( pk) i

=V .

o(med) o

A frequéncia de comutacdo (chaveamento) da chave S; seré denominada de F,. Portanto,

o periodo de comutagao sera:

T=—
s F

s

Os intervalos de condugdo (7,,) € bloqueio (7,;) da chave serdo dados por:

T, =D-T;

on

1,=1-1,=1,-D-7,=(1-D)-T.

A relagdo entre o tempo em que a chave estd ligada e o periodo total é denominada de

razdo ciclica ou razdo de trabalho, dada por:

A tensdao média na saida é obtida por:

DI,
I/(J:I/o(med)zz—yi J VldtzTi(V:DT;)
s 0 s

V.=D-V.

o 1

A tensdao média na saida é obtida por:

3.1.1.2 Ganho Estitico do Conversor
O ganho estatico de um conversor ¢ a relagdo entre sua tensdo de saida e entrada, em

valores médios. Assim, para o conversor cc-cc basico se tem:

D=

RS
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O comportamento da relagdo entre a tensdo de saida e de entrada para variagdes na razao
ciclica entre zero e cem (100) por cento ¢ mostrado na Figura 13. Nota-se pela Figura 13 que o
comportamento do ganho estatico do conversor é linear em relacdo as variagcdes da razdo ciclica,
em termos de valores médios. Este é o comportamento do circuito do ponto de vista de seu
funcionamento em regime permanente. Para fins de comportamento transitorio, ou seja, durante
variagdes na tensdo de entrada, na carga ou na razdo ciclica, e visando o controle do circuito em
malha fechada, devera ser obtida a relacdo entre a tensdo de saida e as variaveis de interesse
fazendo a modelagem da planta, como determinam as técnicas de controle.

E importante destacar, observando-se a Figura 13 e a expressio que determina a tensdo de
saida do conversor, que este tem caracteristica de abaixador tensdo, isto ¢, a tensdo de saida (V)

sempre serd menor do que a tensdo de entrada (V;), para qualquer valor de razdo ciclica (D).

1
0,75
Vo/Vi 0a5
0,25
0
0 0,25 0,5 0,75 1
D

Figura 13 — Ganho estatico do conversor cc-cc simples.

3.1.1.3 Correntes no Circuito
As correntes na carga e demais elementos do circuito sdo obtidas diretamente a partir das

tensdes na carga:

— _ _ VO(pk) _ _ipk) _ Vz
I =1 =1, = = ==,
o(pk) S, (pk) i(pk) R R R

o o o
r=1_ =1 =1 =)
o To(med) TS, (med)  Ti(med) R :
o
— Vo(e/’)
o(ef) R

De outro modo, a relagdo entre a corrente média na carga e na fonte pode ser obtida

observando-se a Figura 12, resultando em:

177 1
lizli(m):—s ! io-dtz?s-(lo-D-Ts)
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Note que a relagdo entre as correntes de entrada e saida € equivalente a relagdo entre as
tensdes de saida e entrada. Isso ocorre para que a poténcia de saida e entrada sejam iguais, visto o
circuito ser ideal, ou seja, ndo ter perdas. Em outras palavras se afirma que o lado que possui maior

tensao tera menor corrente, € vice-versa.

3.1.1.4 Rendimento do Conversor
O circuito ¢ ideal, resultando sem perdas. Pode-se demonstrar que:

P=V I .

3.1.1.5 Esforcos de Corrente e Tensao na Chave
A tensdo maxima sobre a chave S; € igual ao pico da tensio de entrada:

V.

i(pk) = i

Ve =V,

Ja as correntes na chave sdo iguais as da carga:

1 1

S,(pk) — Lo(pk)
[S,(med) = Io(med) =1,.

]S,(ef) =1y -

3.2 Modula¢cio PWM e PFM

A tensdo de saida do circuito da Figura 11 pode ser alterada modificando-se a razio
ciclica (D) do conversor. No entanto, como a razdo ciclica depende do tempo de condugdo (7,,) e
da frequéncia de comutacdo (F,) da chave, importa dizer que alterando-se qualquer uma destas
varidveis se obterd a alterac@o na tensao de saida.

Assim, sdo possiveis dois tipos de modulagdo para os conversores cc-cc, a saber:

Eletronica de Poténcia
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e PWM — Modulagiao por largura de pulsos (pulse width modulation): a frequéncia de
operagdo ¢ fixa e varia-se o tempo de condugao (7,,) da chave. Ao se aumentar o
tempo de conducdo (7,,), o tempo de bloqueio (7,;) ird diminuir
proporcionalmente, ¢ vice-versa;

e PFM - Modulag¢do por frequéncia varidvel (Pulse Frequency Modulation): a
frequéncia de operagdo ¢ variavel, mantendo-se fixo o tempo de condugio (7,,)
ou o tempo de bloqueio (7,5 da chave. Ao se alterar a frequéncia de comutagdo,
altera-se o periodo de comutacdo ¢ se um dos tempos (de condugdo ou bloqueio)

for mantido constante, entdo o outro tempo sera alterado.

Na Figura 14 mostram-se as formas de onda para duas situagdes distintas de razdo ciclica
e operacdo com modulacdo por largura de pulsos. Note que na figura da esquerda o tempo de
conducdo é bem maior do que o tempo de bloqueio, ou seja, a razdo ciclica é mais préxima de
100%. J4 na figura do lado direito, a razdo ciclica é pequena, resultando em um tempo de bloqueio
da chave maior do que de conducdo. Pode-se concluir que a tensdo de saida na figura da esquerda
serd maior do que a tensdo de saida da figura da direita.

Por sua vez, a Figura 15 apresenta as formas de onda para operacdo com frequéncia
varidvel. Na figura da esquerda tem-se uma frequéncia de comutacdo mais baixa (periodo (7))
maior, resultando em um tempo de bloqueio maior do que de condugdo. J4 na figura da direita, a
frequéncia de comutagdo foi aumentada, reduzindo o periodo de comutagdo e o tempo de bloqueio,
pois o tempo de condug¢do foi mantido fixo. Esta alteracdo resultou em uma tensdo média maior na

figura da direita em relacdo a figura da esquerda.

VO A VO A
. | | y I |
L 77777 7 I D
//To% Ty T O
G244, > /] >
t t
0 DI, 1, 0 DT, I

Figura 14 — Formas de onda para modulagdo por largura de pulsos (PWM).

. A . A
Vi ://;l _T__———— Vi ’////,lT—l -
= a7 K .
t t
0 T 0 T

s N

Figura 15 — Formas de onda para modulagdo por frequéncia variavel (PFM).
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4  Simulacao dos Conversores em Estudo

O conversor cc-cc basico serd simulado utilizando os softwares Psim e Multisim.
Inicialmente sera realizada uma simula¢do considerando componentes ideais, para fins de
verificacdo das expressdes teoricas apresentadas. A seguir sera realizada uma simulagdo com

componentes reais, visando a verifica¢do das diferencas apresentadas em relagdo a simulagao ideal.

4.1 Simulag¢ao do Circuito com Componentes Ideais

O circuito simulado no Psim esta mostrado na Figura 16, com as mesmas caracteristicas
do problema apresentado no inicio deste capitulo. Note que os componentes sdo ideais, ou seja,
genéricos, ndo se utilizando algum modelo especifico de chave. A fonte € para 100 V (médios). A
carga ¢ resistiva com uma resisténcia de 5 €2. O tempo de simulagdo pode ser de 5 ms e passo de
calculo de 0,01 ms (10 ps). Os pardmetros do sinal de comando da chave estdo mostrados na Figura
16. Note que a frequéncia de comutacdo é de 1 kHz e a razdo ciclica é de 50%. O elemento ON1 ¢
utilizado pelo Psim para comandar interruptores, equivalente a um driver de acionamento do
interruptor.

As formas de onda das principais variaveis do circuito estdo mostradas na Figura 17.
Mostram-se as tensdes de entrada, saida e de comando (PWM) do interruptor, além das correntes
na carga e na chave. Os valores calculados e simulados sdo mostrados na Tabela 1, onde nota-se
que os mesmos condizem entre si.

Com relagdo a poténcia calculada na saida, ¢ importante ressaltar que pelo fato das

formas de onda de tensdo e corrente ndo serem continuas, deve-se determinar a poténcia na carga

por:
— 72
Pa - Ro I o(ef) *
67\ quuare l_zi-r
_I_/:\/i Parameters |Color }
Square-wave voltage source Help
Display
Name Vpwm v
Vi Vpeak_peak 1 =l
100V -/ Frequency 1000 I~ =l
Duty Cyde 0.5 |
DC Offset 0 (I |
Tstart 0 |
Phase Delay 0 A |
- \ y
Circuito simulado Parametros do sinal PWM

Figura 16 — Circuito simulado no Psim.
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Vi Vo

100
80
60
40
20

Vpwm

0.8
0.6
0.4
0.2

I(s1) I(Ro

20
15
10

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Time (s)

Figura 17 — Principais formas de onda do conversor cc-cc simples com componentes ideias.

Tabela 1 — Resultados para conversor cc-cc basico com componentes ideais.

Variavel Descricio Valor calculado Valor simulado

V otk Tensdo de pico na carga 100 V 100 V
Voten Tensdo eficaz na carga 70,71 V 70,71 V
Votave) Tensdo média na carga 50V 50V
Loy Corrente de pico na carga 20 A 20 A
Logep Corrente eficaz na carga 14,14 A 14,14 A
Ly Corrente média na carga 10 A 10 A

P, Poténcia na saida 1000 W 1000 W

P; Poténcia na entrada 1000 W 1000 W

n Rendimento 100% 100%

4.2 Simulac¢ao do Circuito com Componentes Reais

O circuito simulado no Multisim esta mostrado na Figura 18. Note que os componentes
sdo reais, ou seja, o interruptor possui um modelo especifico para o circuito, que € o 2N3055. A
fonte é para 100 V (médios) e frequéncia de 60 Hz. A carga é resistiva com uma resisténcia de 5 Q.
O tempo de simulagdo pode ser de 5 ms e passo de calculo de 0,01 ms (10 ps).

As formas de onda da tensfo na entrada, tensdo na saida e corrente de carga sdo
mostradas na Figura 19. Nota-se a queda de tensfo provocada pelo transistor quando esta
conduzindo (Vcg.), fazendo com que o pico da tensdo na carga esteja na faixa de 83 V. Além
disso, para um transistor bipolar de jun¢do, como € o caso do 2N3055, a corrente de base terd um
valor alto, pois seu ganho é pequeno.

As formas de onda da tensdo e corrente na chave sdo mostradas na Figura 20 onde pode-

se notar que quando a chave esta conduzindo tem-se uma queda de tensdo da ordem 17 V.

Eletronica de Poténcia
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15

Vi S1 Vo
2N3055l\lpwm
- g% @
Vi —
100V \’/
0V5V
0.5msec 1msec

T

Figura 18 — Circuito simulado no Multisim.

Tabela 2 — Resultados para conversor cc-cc simples com componentes reais.

Variavel Descricio Valor calculado Valor simulado
Vowk) Tensdo de pico na carga 100 V 82,87V
Votep Tensdo eficaz na carga 70,71 V =60 V
Votave) Tensdo média na carga 50V =45V
Logpn) Corrente de pico na carga 20 A 16,56 A
Loep Corrente eficaz na carga 14,14 A =12 A
Lotavg) Corrente média na carga 10 A =9 A

P, Poténcia na saida 1000 W 720 W
P; Poténcia na entrada 1000 W =890 W
n Rendimento 100% 80,9%
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Figura 19 — Formas de onda da tensdo de entrada e de saida e da corrente na carga.
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Transient Analysis
110
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66

Voltage (V)/Current (A}

0
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Figura 20 — Formas de onda de tensdo e corrente na chave.

A poténcia dissipada no transistor é da ordem 170 W, resultando em um rendimento de
aproximadamente 81% para o conversor. Vale ressaltar que o circuito simulado tem apenas fins

didaticos, ndo devendo ser implementado em laboratério nas condigdes apresentadas aqui.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01) Considerando o circuito da Figura 21 e que a fonte de alimentaggo seja de 12 V, a chave ¢
ideal e esta operando com razao ciclica de 30%, a carga tem resisténcia de 5 €2, determine:

e As tensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga.

Figura 21 — Circuito para exercicio resolvido 01.
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As tensoes de pico, média e eficaz na carga sdao dadas por:

Voir =Vion =V =12V

V.=D-V.=0,3-12=3,6V .

V.=V ND=12:03=6,57V.

As correntes na carga serdo determinadas por:

I, :—V‘“P’”:E:z,m_
oy R 5
14

I =—“=3’6=0,72A.
° R 5

V.
L, = ”“”:6’57:1,314/1.
ole R 5

A poténcia média na carga é:

P =R, -I}=51314 =8,63W .

ER 02) Considerando o circuito da Figura 22 e que a fonte de alimentagdo seja de 18 V, o
transistor é o TIP141 e a carga tem resisténcia de 10 Q, a frequéncia de comutagdo é de 1 kHz e a
razdo ciclica é de 50%, determine:

e As tensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga;

e A poténcia dissipada no transistor durante sua conducéo;

e O rendimento do conversor;

e Os tempos de condugdo, bloquei e comutagdo da chave.

w
—_
)

Figura 22 — Circuito para exercicio resolvido 02.

Inicialmente deve-se verificar na folha de dados do transistor o valor de sua queda de

tensdo quando estd conduzindo, dada para uma corrente de 5 A. No circuito em analise, a corrente
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sera menor, usando-se de todo modo o valor fornecido pelo fabricante.

Verian =2V @54 .

As tensoes de pico, média e eficaz na carga sdo dadas por:

Vo(pk) = Vi_VCE(sat) =18-2=16V.

V,=D-(V,~Vp) = 05:(18-2) =87 .

Vn(e/’) =(Vi_VCE(W))'\/B=(18—2)-\/O,75=11,31V.

As correntes na carga serdo determinadas por:

V
I, = 0<pk>=§:1,6/1. I . =M=§=O,8A-
o(pk) Ro 10 o(med) R 10

o

V.
RTINS SLNS RS
o(ef) R 10

o

A poténcia média na carga é:

P =R, I=10-1131> =12,79W .

A poténcia dissipada no transistor durante sua condugdo sera obtida em fungdo de sua

queda de tensdo e da corrente que circula pelo mesmo, mas levando-se em conta apenas o tempo

em que o mesmo esta conduzindo:

. T,
PSl(cond) = VCE(sat) 1 T = VCE(sat) 'Io(pk) D=2-1,6-0,5=1,6W .

N

O rendimento do conversor sera obtido por:

PP 1279 1279
TSP PR, 1279416 1439

=0,89=89% .

Finalmente, os tempos de comutacdo, condugédo e bloquei da chave serdo:

T,=L=L:0,001s:lms.
* F 1000

T T =0,5-1m=0,5ms =500 us .

D
T,=(1-D)-T =(1-0,5)-1m=0,5ms =500 s .
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Exercicios Propostos

EP 01) Considerando o circuito da Figura 21 e que a fonte de alimentagdo seja de 9 V, a chave ¢

ideal e sera comandada com uma razéo ciclica de 75% e a carga tem resisténcia de 5 €2, determine:

As tensdes de pico, média e eficaz na carga;
As correntes de pico, média e eficaz na carga;
A poténcia média na carga;

A tensdo maxima sobre a chave;

As perdas na chave.

EP 02) Considerando o circuito da Figura 23 operando com um transistor 2N2222, razdo ciclica de

40%, frequéncia de chaveamento de 20 kHz, a tensdo de entrada € 12 V, a carga tem resisténcia de

5 Q, determine:

As tensdes de pico, média e eficaz na carga;

As correntes de pico, média e eficaz na carga;

A poténcia média na carga;

A poténcia dissipada no transistor durante sua condugéo;

Os tempos de comutagdo, condugdo e bloqueio do transistor.

s}

Sq

R,

\/
+

Figura 23 — Circuito para exercicio proposto 02.

EP 03) Desenhe as principais formas de onda para o exemplo resolvido 01 (ER 01).

EP 04) Desenhe as principais formas de onda para o exemplo resolvido 02 (ER 02).

EP 05) Simule o circuito do exemplo resolvido 01 (ER 01) no software Psim e compare os

resultados obtidos no simulador com os calculados.

EP 06) Simule o circuito do exemplo resolvido 02 (ER 02) no sofiware Multisim e compare 0s

resultados obtidos no simulador com os calculados.

EP 07) Simule o circuito do exercicio proposto 02 (EP 02) no software Multisim e compare 0s

resultados obtidos no simulador com os calculados.
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6 Laboratorio

6.1 Introducio
Esta atividade de laboratdrio tem por objetivo exercitar o contetido estudado nesta aula
(capitulo), especificamente sobre o estudo de conversores cc-cc no que concerne ao seu principio
de funcionamento.
Em sintese, objetiva-se:

e Montar um conversor cc-cc simples;

e Implementar moduladores de largura de pulso (PWM) no Arduino;

¢ Entender os principios basicos de conversores cc-cc;

e Realizar medi¢des no circuito;

e (Observar as formas de onda sobre os elementos do circuito.

6.2 Modulaciao Por Largura de Pulsos no Arduino

Inicialmente, leia o tutorial sobre PWM com o Arduino disponivel em:

http://www.arduino.cc/en/Tutorial/ PWM
A seguir, implemente um programa simples para gerar sinais PWM na saida do Arduino,
observe o sinal gerado no osciloscopio e anote os valores medidos na Tabela 3. Vocé pode utilizar

um pino PWM do Arduino para cada valor de razio ciclica desejada.

Tabela 3 — PWM simples no Arduino.

Variavel Valor medido

Frequéncia do sinal gerado

Razao ciclica para analogWrite(0)

Razdo ciclica para analogWrite(64)

Razao ciclica para analogWrite(127)

Razao ciclica para analogWrite(191)

Razao ciclica para analogWrite(255)

Verifique a estabilidade do sinal gerado, ou seja, se 0 mesmo mantém periodo e razio

ciclica constantes ao longo do tempo.

6.3 Conversor CC-CC Simples

Monte na matriz de contatos o circuito mostrado na Figura 24 a seguir.
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A tensdo de entrada (Vy,) sera de 15 V.

Conecte um resistor de carga de 270 Q.
Inicialmente verifique o correto funcionamento do circuito, observando a forma de onda na

carga (V,) com uma razio ciclica de 50%.

3
PROFET »—< n
. in Comando
V. — 2 e R %
i 7 Protecdo 5 0 0
gnd

Figura 24 — Circuito do conversor cc-cc.

A seguir altere a razdo ciclica no Arduino conforme solicitado na Tabela 4, medindo a

tensdo de saida e anotando os valores, para posteriormente comparar com os calculos realizados.

Tabela 4 — Tensdo média de saida no conversor cc-cc simples.

Calculado Medido Erro

Variavel
Tensdo média na saida para analogWrite(0)
Tensao média na saida para analogWrite(64)
Tensdo média na saida para analogWrite(127)
Tensdo média na saida para analogWrite(191)
Tensdo média na saida para analogWrite(255)

Conforme solicitado na Tabela 5, meca e anote os valores das variaveis, comparando em

seguida os resultados obtidos com os célculos anteriores.

Tabela 5 — Razdo ciclica no conversor cc-cc simples.

Medido Erro

Variavel Calculado

Ton para analogWrite(64)
T para analogWrite(64)
D para analogWrite(64)
T,n para analogWrite(191)
Tofr para analogWrite(191)
D para analogWrite(191)

Em todas as medigOes realizadas, calcule o erro (desvio percentual) entre o valor calculado

(tedrico) e o valor medido (experimental), utilizando a expresséo:
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. Valor tedrico - Val(’)r. experimental‘ -100%
Valor tedrico ‘

6.4 Analise dos Resultados

1) Esboce as formas de onda observadas no osciloscopio na Figura 25.
2) Compare os valores medidos com os valores calculados no ensaio realizado e explique

a razdo das discrepancias (erros de grande amplitude), caso tenham ocorrido.

analogWrite(64) analogWrite(191)

|
|
|
|
|
|
|
[
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
0 L T 2 2.T 0
2 2 ‘

R e R et
W
H

Figura 25 — Principais formas de onda do conversor cc-cc simples.
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