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PROJETO, DESENVOLVIMENTO, MONTAGEM E COMPARATIVO DE
EFICIENCIA DE CONVERSORES BUCK SINCRONO E ASSINCRONO
OPERANDO EM MODO DE CONDUGAO DESCONTINUA
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Resumo

Este artigo apresenta o projeto, desenvolvimento, montagem e comparativo de
eficiéncia entre conversores Buck sincrono e assincrono operando em modo de
conducgédo descontinua. O funcionamento das duas topologias € abordado, e o projeto
de um protétipo que permite a operagao nos dois modos é apresentado, com 0s
calculos, dimensionamento, especificacdo de componentes e simulacdes
computacionais para operacdo com 300 Vcc de entrada e saida de 24 V / 2 A. Séo
realizados testes funcionais, medicoes de esforcos nos componentes, analise térmica
e comparativo de eficiéncia com as duas topologias, mostrando que o conversor
sincrono proposto € mais eficiente que o assincrono.
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PROJECT, DEVELOPMENT, ASSEMBLY AND EFFICIENCY COMPARATIVE
BETWEEN SYNCHRONOUS AND ASYNCHRONOUS BUCK CONVERTERS
OPERATING IN DISCONTINUOUS CONDUCTION MODE

Abstract

This article presents the design, development, assembly, and efficiency
comparison between synchronous and asynchronous Buck converters operating in
discontinuous conduction mode. The operation of both topologies is discussed, and
the design of a prototype that allows operation in both modes is presented, including
the calculations, dimensioning, component specification, and computational
simulations for operation with 300 Vpc input and 24 V / 2 A output. Functional tests,
component stress measurements, thermal analysis and an efficiency comparison with
both topologies are performed, showing that the proposed synchronous converter is
more efficient than the asynchronous one.

Keywords: Converter; Buck; Efficiency; Synchronous.

1 INTRODUGAO

Em virtude do aumento populacional e avango tecnoldgico, a demanda global
por energia elétrica cresce rapidamente. Dados da Agéncia Internacional de Energia
mostram que o consumo mundial de eletricidade cresceu 2,2% em 2023, com
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expectativa de crescimento médio de 3,4% ao ano até 2026, em um cenario no qual
data centers e |A (inteligéncia artificial) representardo até 4% da demanda global
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024). O atendimento desta demanda com a
construgdo de novas usinas se depara com dificuldades como altos custos, longos
prazos e impactos ambientais — uma usina nuclear por fissdo pode levar de 10 a 15
anos para ser construida. A fusdo nuclear, considerada o "Santo Graal" da energia
limpa, ainda esta em fase experimental — o reator ITER, na Franga, s6 deve entrar
em operagao plena por volta de 2036 (ITER ORGANIZATION, 2025).

Dados como estes mostram que, para que seja possivel atender a uma
crescente demanda, mas sem aumento da oferta, a solugao é a busca por eficiéncia
energética, tema em que a Eletronica de Poténcia se mostra altamente relevante.

Nesta area, conversores CC-CC (corrente continua — corrente continua) tém
grande importancia, estando presentes em varios equipamentos, tanto domésticos
guanto industriais. Considerando que as redes de alimentagdo operam em valores da
ordem de centenas de volts e que muitos equipamentos operam internamente com
tensbes da ordem de poucos volts, conversores abaixadores sao fundamentais,
dentre os quais o Buck se destaca.

Este trabalho mostra o desenvolvimento, montagem e teste de um conversor
Buck sincrono como alternativa a topologia tradicional, além de um comparativo de
eficiéncia entre as topologias. O conversor é projetado para operagdo em modo de
conducgao descontinua, com saida de 24 V /2 A, em malha aberta.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conversor Buck Assincrono

O conversor CC-CC Buck assincrono, também conhecido como conversor
abaixador, é assim chamado pois fornece uma tensao de saida mais baixa que a de
entrada. Apos sua criagdo na década de 1950, com os primeiros estudos sobre
comutacgdo, passou a ser amplamente utilizado a medida que semicondutores de
poténcia foram evoluindo, sendo comum em fontes de alimentagao, carregadores de
bateria, sistemas automotivos e fontes chaveadas industriais.

As principais vantagens deste conversor estao na simplicidade de projeto e na
capacidade de operagao em alta frequéncia, permitindo a reducéo dos componentes
passivos.

A Figura 1 mostra a topologia do conversor Buck assincrono.

Figura 1 — conversor Buck assincrono
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Fonte: autor

O circuito opera em duas etapas:
18, O interruptor Q1, denominado high side, esta fechado, e a energia flui da fonte
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Vi para a carga, enquanto o indutor L armazena energia devido a circulagdo de
corrente;

22, O interruptor Q1 esta aberto, e a corrente do indutor L circula pelo diodo de
roda livre D1, enquanto o capacitor C é grande o suficiente para manter a tensao
aplicada na carga. Caso o interruptor Q1 volte a fechar enquanto ainda ha circulagao
de corrente pelo diodo D1 e pelo indutor L, diz-se que o conversor opera em modo de
conducéo continua. Caso a corrente se extinga antes de Q1 ser novamente fechado,
o conversor esta em modo de condugéo descontinua. A Figura 2 mostra as formas de
onda da corrente no indutor e da tensdo de gate do interruptor high side.

Figura 2 — corrente no indutor e tensao de gate no interruptor high side
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Fonte: autor

2.2 Conversor Buck Sincrono

A Figura 3 mostra a topologia do conversor Buck sincrono.

Figura 3 — conversor Buck sincrono
ol

Fonte: autor

A diferenga em relagao ao conversor Buck assincrono € a substituicdo do diodo
D1 pelo MOSFET Q2, denominado low side, que entra em condugao durante a etapa
de roda livre. Desta forma, a corrente circula pelo canal do MOSFET em vez do diodo,
e ao selecionar um componente com baixo Rdson) (Resistance Drain-Source (on),
sigla em inglés que representa a resisténcia entre os terminais dreno e fonte quando
o MOSFET conduz), reduzem-se as perdas por condugédo, aumentando a eficiéncia
do circuito. Caso o conversor opere em modo de condugao descontinua, é necessario
desativar o MOSFET Q2 quando a corrente no indutor se extingue, para que nao haja
circulagcao de corrente negativa decorrente da descarga do capacitor C. A Figura 4
mostra a formas de onda para este conversor, sendo a principal diferenga o sinal de
gate para o interruptor low side.
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Figura 4 — corrente no indutor e tensdes de gate nos interruptores high side e low side

ILJ(\(/\

LS

Fonte: autor

O projeto do conversor apresentado neste artigo € mostrado no item 3.2, e o
dimensionamento dos componentes é descrito no item 3.3.

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Contexto e Conceitos do Projeto

Em geral, circuitos eletrénicos precisam de baixas tensdes continuas para que
funcionem adequadamente, sendo comuns valores da ordem de poucos volts (séo
comuns 5V ou 3,3 V para circuitos logicos; 12V, 15V e 24 V para circuitos de controle
e acionamentos). Para evitar o uso de transformadores — grandes, pesados e caros
—, € comum o uso de fontes chaveadas, sendo a topologia Buck uma das mais comuns
para conversores abaixadores.

Como todo conversor CC-CC real, o Buck apresenta perdas em seus
componentes, causando diminuicdo de sua eficiéncia. Visando a otimizagdo da
eficiéncia do conversor, uma possibilidade € a substituicdo do diodo de roda livre por
um interruptor semicondutor — um MOSFET, por exemplo. Com esta troca, durante a
etapa de roda livre, em vez de circulagdo de corrente apenas pelo diodo, havera
circulagao também pelo canal do MOSFET, levando a uma queda da resisténcia
equivalente e, portanto, a uma diminui¢gao das perdas por condugéo.

Para verificar e quantificar a redugao das perdas e, portanto, o aumento da
eficiéncia do conversor, este trabalho apresenta um conversor Buck sincrono,
montado em uma placa de circuito impresso que permite também a operagdao em
modo assincrono, possibilitando assim o comparativo da eficiéncia do conversor ao
operar em ambos 0os modos.

O circuito é projetado para operar com tensao continua de entrada de 300 V
(300 Vcc), valor determinado considerando um retificador de onda completa com filtro
capacitivo conectado a uma rede com tenséo alternada de 220 V (220 Vca) e tenséo
de ripple inferior a 10%, operando em malha aberta em modo de condugao
descontinua, com tensao de saida continua de 24 V e corrente de 2 A.

3.2 Projeto do Conversor

Como o objetivo deste trabalho é comparar a eficiéncia entre as topologias, a
frequéncia de chaveamento deve ser a mesma para ambos o0s conversores. Para
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evitar problemas relacionados a interferéncia eletromagnética decorrentes de
chaveamento em alta frequéncia, optou-se por operar o conversor em 20 kHz.

Considerando a especificagdo adotada para este projeto, a corrente média no
indutor ILmeds € de 2 A. Para operagcao em conducgao descontinua, a variacido da
corrente no indutor, Al_ deve ser superior ao dobro da corrente ILmed. Neste projeto, o
valor de 4,5 A sera adotado. A partir destes dados, € possivel projetar os componentes
do conversor utilizando a metodologia descrita em BARBI (2011).

Inicialmente, calcula-se a razéo ciclica D de acordo com a equagéo (1):

2. 1L meq. V, 2.2.24
= mea’ 9 =——  5D=719
voan, P = 30045 P =71 (1)
Em que:
D: razao ciclica;
ILmed: corrente média na carga,;
Vo: tenséo de saida;
Vi: tensdo de entrada;
Al_: ondulagéo de corrente no indutor.
O indutor é calculado pela equacéo (2):
V,-V,).D 300 —24).0,071
ng _ ¢ ) - L =217,7uH (2)

AL f. T 4520.10°

Em que:
D: razao ciclica;
Vo: tensdo de saida;
Vi: tensdo de entrada;
Al_: ondulagao de corrente no indutor;
fs: frequéncia de chaveamento.

A corrente que circula pelo capacitor € a componente alternada da corrente no
indutor. Com isto, e especificando uma variagdo maxima AV. de 1% da tensao de
saida, calcula-se a capacitancia necessaria com a equacgao (3):

C = (ta + tb)- (AIL - ILmed) (3)

2.AV,
Em que:
D ILjeq-L
ty = ———"° (4)
i Vi—V%
_ (Vi.D.T — L. ILyeq) D (5)

t —_
b v, fi

Substituindo os valores de projeto em (3), (4) e (5), a capacitancia necessaria € obtida



(Bl
BENE INSTITUTO FEDERAL etaria de Educacdo Profissiona |
MW Santa Catarina INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

a partir das equagodes (6), (7) e (8):

0,071 2.218.107°

= — = 6
ta= 30105 300—24 ~ ‘fa= 197ws ©)

_ (300.0,071.5.107> — 218.107%.2) 0,071

_ _ 7
ty on S0 103 ~ tv = 22,665 (7)

¢ = (1,97 + 22,66).1075. (4,5 — 2)

= 8
2.0,01.24 - ¢ =12828uF (®)

3.3 Dimensionamento dos Componentes

A partir dos valores calculados no item 3.2, dimensionam-se os componentes a
serem utilizados na montagem do conversor.

O indutor L deve suportar tanto a corrente média quanto a corrente maxima.
Portanto, partiu-se de um indutor comercial de 1 mH, com capacidade de conducao
de corrente superior a 10 A, do qual foram retiradas espiras até obter-se uma
indutancia de 213,69 uH, e resisténcia de enrolamento de 97,5 mQ. Indutancia e
resisténcia de enrolamento foram medidas com uma ponte LCR (dispositivo capaz de
medir indutancia L, capacitancia C e resisténcia R) Agilent E4980A.

O capacitor C deve suportar a tensao de saida. Um capacitor de 150 yF / 35V
seria suficiente, mas, por questdes de disponibilidade, foi utilizado um capacitor de
220 yF /50 V Epcos B41821. Medicdes com a ponte LCR indicaram capacitancia real
de 174,64 pF, com RSE (resisténcia série equivalente) de 156,0 mQ a 20 kHz.

O diodo D1 deve suportar a corrente média da carga, além de uma tensao
reversa maior que a tensdo de entrada Vi Ainda, por conta da frequéncia de
chaveamento, o diodo D1 deve ser do tipo ultrarrapido. A partir destes requisitos, foi
selecionado o diodo SDURF10H60, que suporta 600 V de tenséo reversa e 10 A de
corrente média a 105°C.

O MOSFET Q1 deve suportar tanto a corrente média quanto a corrente maxima
da carga, além de uma tensao de dreno-fonte superior a V. Para padronizar as chaves
utilizadas no projeto, é possivel especificar Q2 de modo que atenda aos requisitos de
Q1, enquanto seu diodo intrinseco atenda também aos requisitos de D1. Portanto,
para Q1 e Q2 foi selecionado o MOSFET IRF840, que suporta 500 V entre dreno e
fonte, 5,1 Aa 100°C e apresenta Rdsn) de 0,85 Q.

A partir dos componentes reais, € possivel simular o comportamento esperado
do circuito em modo assincrono com o diodo D1, em modo assincrono com o diodo
intrinseco de Q2 e em modo sincrono. Para isto, o software PSIM 2025 foi utilizado,
considerando as seguintes caracteristicas:

e MOSFETs: Rds(n), capacitancias de saida (Coss), de entrada (Ciss), e de
transferéncia reversa (Crss), tensédo direta e resisténcia interna do diodo
intrinseco;

Diodos: tensdo direta e resisténcia interna;
Capacitor: capacitancia e RSE a 20 kHz;
Indutor: indutancia e resisténcia a 20 kHz;
Carga: resistor de 11,7 Q;
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e Passo de calculo (time step) para simulag&o: 10 ns.
A Tabela 1 mostra os valores obtidos via simulagdes:

Tabela 1 — simulagdes com componentes reais

Modo Vi[V] li [A] Vo [V] lo[V] Pi [W] Po [W] Eficiéncia [%]
Assincrono D1 300 0,164 22,856 1,954 | 49,200 44,661 90,774
Assincrono Q2 300 0,166 23,265 1,988 | 49,800 46,251 92,874

Sincrono 300 0,163 23,118 1,976 | 48,900 45,681 93,417

Fonte: autor

Em que:
Vi: tensao de entrada;
li: corrente de entrada;
Vo: tensdo de saida;
lo: corrente de saida;
Pi: poténcia de entrada;
Po: poténcia de saida.

O calculo das perdas nos semicondutores esta fora do escopo deste trabalho.
Por conta disso, e por questdes de disponibilidade, para os MOSFETs Q1 e Q2 e para
o diodo D1 foi utilizado um dissipador HS-3818 de 50 mm, cuja resisténcia térmica &
de 9,40°C/W. Com este dado, é possivel calcular a maxima poténcia dissipada
permitida para cada componente. Tomando o diodo SDURF10H60 como exemplo, por
apresentar a menor temperatura de jungdo maxima, e segundo PETRY (2011), a
maxima poténcia dissipada neste componente pode ser calculada com a equacgao (9):

T, —T,

P= 9
R]C +RCD +RDA ( )

Em que:
e P: poténcia dissipada;
e T, temperatura maxima de jungao;
e Ta: temperatura ambiente, considerada como 25°C;
e Ryc: resisténcia térmica entre jungao e involucro;
e Rcp: resisténcia térmica entre invélucro e dissipador, considerada como
1,5°C/W para encapsulamento TO-220;
¢ Ropa: resisténcia térmica entre dissipador e ambiente.
Considerando os dados do datasheet do diodo e do catalogo do fabricante dos
dissipadores, a maxima poténcia dissipada é calculada na equacéao (10):

_125-25
T 6+4+1,54940

- P =592W (10)

Os dissipadores foram fixados aos componentes com torque de 1,1 Nm.
3.4 Diagrama de Blocos e Modos de Operagao

Nos tépicos anteriores, projeto e dimensionamento foram apresentados. No
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entanto, para que o conversor possa operar, alguns circuitos adicionais sao
necessarios. A Figura 5 mostra o diagrama de blocos, com as linhas vermelhas
representando sinais de alimentacdo/poténcia e azuis representando sinais de
comando. A area delimitada pelo retangulo tracejado em cinza mostra os circuitos
projetados para o conversor proposto, a serem detalhados no item 3.5.

Figura 5 — Diagrama de blocos
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Fonte: autor
3.4.1 Modo Sincrono

O funcionamento do circuito em modo sincrono € descrito a seguir:

e Uma fonte auxiliar fornece 12 V para o microcontrolador (Arduino Uno
ATMega328p) e para o driver do MOSFET low side;

e Um conversor CC-CC isolado de 12 V é utilizado para alimentar o driver do
MOSFET high side;

e O microcontrolador (MCU) gera um sinal de PWM (modulagao por largura de
pulso, do inglés Pulse Width Modulation) parao MOSFET high side com a razéo
ciclica especificada no projeto (7,1%), e um sinal de PWM complementar para
o MOSFET low side;

e Para que nao haja risco de curto de bragco, um tempo morto de 3 ps é
implementado entre as comutagdes dos MOSFETs;

e Em virtude da operagdo em modo de condugao descontinua, é necessario que
o MOSFET low side seja desligado quando a corrente no indutor se extingue.
Para que isso acontecga, utiliza-se um sensor de corrente com resistor shunt,
cuja saida esta conectada a um comparador, ambos alimentados por 5 V.
Quando a corrente se extingue, o sinal de saida do comparador comuta de nivel
baixo para nivel alto, informando ao microcontrolador que o MOSFET /ow side
deve ser desativado até o fim do periodo do PWM. Neste projeto, no entanto,
foi adotado o valor de 300 mA para desligamento da chave low side. Tal escolha
deve-se a garantir tempo para que o microcontrolador envie o sinal de comando
para a chave low side antes que a corrente se torne negativa. A Figura 6 mostra
o comportamento dos sinais de comando dos MOSFETs de acordo com a
corrente no indutor e a saida do comparador.



(Bl
BENE INSTITUTO FEDERAL Seovmloris 8 Edlicaio Profiasonal & Techoldica
MW Santa Catarina INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

HS

B B e T

LS

Comp

Ths ta fis
Fonte: autor

Em que:
e |L: corrente no indutor;
e HS: tensado de gate no MOSFET high side;
e LS: tensdo de gate no MOSFET low side;
e Comp: sinal de saida do comparador;
e tys: intervalo em que o MOSFET high side é acionado (1,42 us);
e tm: tempo morto entre comutagdes dos MOSFETs (3 ps);
e t.s: intervalo em que o MOSFET /ow side é acionado;

3.4.2 Modo Assincrono

O funcionamento em modo assincrono assemelha-se ao modo sincrono,
exceto pelo sinal e driver para o MOSFET low side, tempo morto e sensor e
comparador de corrente, que ndo sao necessarios nessa topologia.

3.5 Projeto e Montagem

Para otimizar a montagem e manter o maximo possivel de componentes em
comum entre 0s conversores sincrono e assincrono, uma unica placa de circuito
impresso foi projetada, permitindo a operacéo nos dois modos. A Figura 7 mostra o
esquematico do conversor Buck sincrono/assincrono:
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Figura 7 — conversor Buck sincrono/assincrono
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Fonte: autor

Para operar em modo assincrono, utiliza-se o diodo D1, e o MOSFET Q2 nao
€ montado. Para operacgao sincrona, o MOSFET Q2 é montado em vez do diodo D1.
O esquematico prevé o uso de dois capacitores de saida, porém apenas um foi
montado no protdtipo.

A Figura 8 mostra o sensor projetado para medigdo da corrente no indutor. O
circuito consiste em um amplificador inversor, amplificando a diferenca entre o offset
dado pelo divisor resistivo formado por R1 e R2 e a tensao lida no resistor shunt
R_shunt.

Figura 8 — sensor de corrente
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Fonte: autor

A Figura 9 mostra o comparador projetado para informar ao microcontrolador o
momento em que o MOSFET /ow side deve ser desativado. Para isto, a tensado de
referéncia no pino inversor do amplificador operacional é ajustada para equivaler a
uma corrente de 300 mA no indutor. Dada a configuragéo inversora do sensor de
corrente, quando esta for inferior a 300 mA, o sinal que chegara ao pino nao-inversor
do comparador sera superior a referéncia, e a saida do amplificador operacional
comutara de nivel baixo para nivel alto. O capacitor C4 & adicionado para redugao de
ruidos na alimentacao do circuito, assim como o filtro passa baixas formado por R9 e
C5 na saida do amplificador operacional.



EHE
EEE INSTITUTO FEDERAL taria e Educagao Profssi
B santaCatarina INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

*
Ca=
GND GND  GND GND

Fonte: autor
O circuito completo, contemplando também drivers e fontes, € mostrado no
Apéndice A.
A Figura 10 mostra o projeto da placa de circuito impresso.

Figura 10 — Projeto da placa de circuito impresso
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Fonte: autor

A Figura 11 mostra o conversor montado em modo assincrono a esquerda e
em modo sincrono a direita.
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Fonte: autor

4 METODOLOGIA E RESULTADOS
4.1 Funcionamento do Conversor

Apds a montagem do protétipo, o conversor foi testado nos modos assincrono
com diodo D1, assincrono com diodo intrinseco de Q2 e sincrono. Os testes foram
conduzidos em um laboratério com temperatura controlada de (23 + 5) °C e umidade
controlada de (50 £ 20) %. O monitoramento das condi¢des do ambiente, realizado
por um termo-higrémetro Novus LogBox, é fundamental para os experimentos, ja que
os componentes do conversor sdo afetados pela temperatura (DIAZ, 2010). A Figura
12 mostra detalhes do setup utilizado durante os testes:

Figura 12 — setup de testes

Tekironix  MSOI014 Mo Signal Oncil

/7771 TR

AL S -
3 “3;5. Agilent E4980A 201:-1mn:

Precision LCR Meter

Ls-Rs RANGE AUTO
FREQ 28 kiz BIAS eV
LEVEL 1v MEAS TIME MED

Ls 213.6684 pH |2,
Rs 97.53435 mQ [ust
VAC  261.39 aV IAC  9.73499 sA o

vIC  OFF ¢ OFF
CORR 1m, OPEH, SHORT CH  SINGLE
E4980A 20 m: 1 MHz

Procision LCR Meter

Cs-Rs  RAWE  AUTO
WKz BIAS 8y
v 1EAS TINE MED

Cs 174.6387 pF
156.0542 mQ

IAC 18,8691 »A
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Para medicdes dos esforcos nos componentes, analise térmica e comparativo
de eficiéncia, as seguintes etapas foram executadas para que o conversor pudesse
ser analisado:

e Conectar o conversor a carga e energiza-lo com tensdo de entrada de
300 Vcc, conforme projeto;

e Monitorar as temperaturas do MOSFET Q1, capacitor C2, diodo D1
quando operando em modo assincrono, MOSFET Q2 quando operando
em modo sincrono ou modo assincrono utilizando o diodo intrinseco do
componente. Uma camera termografica Fluke Ti9 foi utilizada para estas
medicdes;

e Aguardar a estabilizagao térmica destes componentes. As temperaturas
sdo consideradas estaveis quando trés medi¢cdes sucessivas,
espacadas de dez minutos entre si, ndo diferem em mais de 1°C em
cada componente.

As tensdes e correntes de entrada e saida foram monitoradas com um medidor
de poténcia Yokogawa WT500, utilizando a técnica de medi¢ao a quatro fios. A Figura
13 mostra o diagrama de conexdes utilizado durante os testes.

Figura 13 — diagrama de conexdes
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Fonte: autor

De acordo com o projeto inicial, para 24 V e 2 A de saida, uma carga de 12 Q
€ necessaria. Durante os testes descritos neste artigo, foi utilizada uma resisténcia de
11,7 Q, com capacidade de dissipagcao de poténcia de até 800 W, para evitar
alteracdes significativas de temperatura e, consequentemente, de resisténcia.

4.2 Esforgcos nos Componentes

Para que o conversor opere de forma segura, sem risco de danos aos
componentes, € necessario verificar tensdo dreno-fonte dos MOSFETs e a tenséo
reversa no diodo D1 e no diodo intrinseco de Q2. Além disso, é importante verificar a
corrente no indutor para verificar se o conversor esta operando em modo de condugao
descontinua, como especificado. Para estas avaliagdes, o método descrito no item 4.1
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foi considerado.

As medigdes foram realizadas com um osciloscopio Tektronix MSO3014, com
taxa de aquisi¢ao de 2,5 GS/s (gigasamples por segundo). A corrente no indutor foi
medida com uma ponteira Tektronix TCP0030, e as tensdes com ponteiras Tektronix
TPP0201 e P5205A.

Como exemplo, a Figura 14 mostra a aquisigao realizada com o conversor
operando em modo assincrono com o diodo D1, na qual é possivel observar:

e Canal 1, VGS: tensao porta-fonte do MOSFET Q1, com escala de 15,0 V/div

(volts por diviséo);

e Canal 2, VD: tensao sobre o diodo D1, com escala de 70,0 V/div;
e Canal 3, IL: corrente no indutor, com escala de 1,0 A/div (ampeére por divisédo);
e Canal 4, VDS: tensao dreno-fonte no MOSFET Q1, com escala de 70,0 V/div.

Figura 14 — aquisicao de funcionamento em modo assincrono com D1
X

Fonte: autor

A Tabela 2 mostra os resultados das medi¢cdes para os MOSFETs Q1 e Q2 em
modos sincrono e assincrono.

Tabela 2 — medi¢cdes nos MOSFETs Q1 e Q2

MOSFET Modo Tensdo drenc[)\-/f]onte maxima Tensao dreno-fonte medida [V]
Assincrono D1 439,6
Q1 Assincrono Q2 500 420,0
Sincrono 378.,0
Q2 Sincrono 473,2

Fonte: autor

Em todas as medicdes, a tensao dreno-fonte para os MOSFETSs esta abaixo do
limite especificado pelos fabricantes.
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A Tabela 3 mostra os resultados das medi¢des para os diodos D1 e intrinseco
de Q2 em modo assincrono.

Tabela 3 — medigdes nos diodos D1 e intrinseco de Q2

Diodo Modo Tensao reversa maxima [V] | Tensédo reversa medida [V]
D1 Assincrono D1 600 442 .4
Assincrono Q2 500 428,4
Intrinseco de Q2 Sincrono Q2 500 473,2

Fonte: autor

Em todas as medicdes, a tenséo reversa sobre os diodos esta abaixo do limite
especificado pelos fabricantes.

4.3 Analise Térmica

Com o método estabelecido no item 4.1, as temperaturas foram medidas nos
trés modos de operacdo. A Tabela 4 mostra os resultados. Como o indutor L1 suporta
uma corrente superior ao dobro da especificada neste projeto, julgou-se
desnecessario medir sua temperatura.

Tabela 4 — medi¢des de temperatura

Modo de Operagéo Componente Temperatura Maxima Temperatura Maxima
Especificada [°C] Durante Operacéo [°C]
Sincrono Q1 150,0 42,0
Sincrono Q2 150,0 44,0
Sincrono C1 85,0 45,0
Assincrono com Q2 Q1 150,0 41,8
Assincrono com Q2 Q2 150,0 457
Assincrono com Q2 C1 85,0 46,0
Assincrono com D1 Q1 150,0 42,0
Assincrono com D1 D1 125,0 64,0
Assincrono com D1 C1 85,0 45,0

Fonte: autor

A temperatura maxima especificada mostrada na Tabela 4 aplica-se a juncgao
dos componentes, sendo que o limite para a temperatura medida no corpo é
ligeiramente inferior. No entanto, como os componentes operam com grandes
margens para os limites, do ponto de vista térmico, o conversor opera de forma
segura. Importante ressaltar a diferenca de temperatura entre o diodo D1 e o diodo
intrinseco de Q2 durante a operagédo em modo assincrono, a ser tratada no item 4.4.

4.4 Comparativo de Eficiéncia

ApOs a estabilizacido descrita no item 4.1, os consumos de entrada e da carga
do conversor foram medidos utilizando a fungao de integragao do medidor de poténcia
Yokogawa WT500, com tempo de integracéo de 5 minutos.

A razao entre consumo da carga e consumo na entrada fornece a eficiéncia do
conversor. A Tabela 5 mostra os resultados obtidos e as eficiéncias tedricas, obtidas
por simulagdes computacionais:
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Tabela 5 — medicdes de eficiéncia

n Corrente Eficiéncia | Eficiéncia
Modo de Tensao de , Consumo na | Consumo na . .
- . de saida Medida Teodrica
operagao saida [V] Al entrada [Wh] carga [Wh] [%] [%]
Assincrono D1 22,719 1,934 4,095 3,665 89,499 90,774
Assincrono Q2 22,833 1,941 4,051 3,697 91,261 92,874
Sincrono 22,984 1,957 4,060 3,748 92,316 93,417

Fonte: autor

E possivel observar que os valores medidos estdo abaixo dos tedricos. As
simulagdées computacionais ndo levaram em conta a impedancia das trilhas da placa
de circuito impresso, capacitancias parasitas entre trilhas e entre espiras do indutor
L1, além das perdas no nucleo do indutor. Estes sido fatores que podem afetar
negativamente a eficiéncia do prototipo.

Ao comparar os resultados no modo assincrono utilizando os diodos D1 e
intrinseco de Q2, observa-se maior eficiéncia com este ultimo. Ao verificar os
datasheets de ambos os componentes, observa-se que este € um resultado esperado,
pois, ao analisar as curvas de tensao direta por corrente direta, a partir das quais é
possivel calcular a resisténcia interna do componente, observa-se que, para as
mesmas condi¢des de operacgao, o diodo intrinseco de Q2 apresenta menor queda de
tensdo e menor resisténcia interna em relagao a D1, o que resulta em perdas menores,
assim como a menor temperatura de Q2 em relagédo a D1 mencionada no item 4.3.

Ao comparar os resultados entre modo assincrono com o diodo intrinseco de
Q2 e o modo sincrono, observa-se maior eficiéncia do conversor sincrono, como
esperado. O ganho real, superior ao tedrico, pode ter origem no valor de Rdson)
utilizado para a simulacdo, obtido do datasheet do componente. O documento
especifica esta grandeza para tensao de gate de 10 V e corrente de dreno de 8 A. No
conversor aqui apresentado, a tensao de gate é superior, 0 que causa aumento da
quantidade de portadores no canal do MOSFET (BOYLESTAD, 2013) e, além disso,
o componente opera com correntes inferiores a 8 A, dois fatores que contribuem para
a redugédo de Rdson) €, consequentemente, menos perdas. Por fim, o valor mostrado
no datasheet € o maximo; na pratica, o valor pode ser inferior.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi o projeto, desenvolvimento, montagem e testes
comparativos entre conversores Buck sincrono e assincrono, quando operando em
modo de condugao descontinua.

Em ambos os modos de operacédo, os semicondutores operaram dentro de
seus respectivos limites elétricos, indicando a adequagao dos componentes utilizados.

A analise térmica revelou que capacitor eletrolitico, MOSFETs e diodos operam
em temperaturas abaixo dos limites especificados pelos fabricantes, o que significa
que os conversores podem operar em temperaturas ambiente superiores as deste
estudo, fato relevante considerando que, em aplicacbes reais, 0s conversores
possivelmente operariam proximos a outros circuitos e/ou no interior de invélucros,
em ambos 0s casos levando a uma temperatura ambiente mais alta. MOSFETs e
diodos operam bastante abaixo dos Ilimites de temperatura, indicando
superdimensionamento dos dissipadores.
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Ao comparar a eficiéncia dos conversores, € possivel observar que a troca do
diodo D1 pelo intrinseco de Q2 trouxe ganho significativo na operacdo em modo
assincrono. Ainda assim, ao operar em modo sincrono, o conversor tornou-se mais
eficiente, demonstrando a validade da topologia. Entretanto, ha outros pontos
relevantes a analisar.

Apesar de menos eficiente, o conversor Buck assincrono destaca-se pela sua
simplicidade, sem a necessidade do sensor de corrente, comparador, PWM
complementar com tempo morto e driver duplo. E possivel também avaliar o uso de
diodos com menos perdas como, por exemplo, diodos SiC (Silicon Carbide).

O conversor Buck sincrono, por sua vez, além de mais eficiente, permite
substituicdo da fonte isolada para acionamento do MOSFET high side por um driver
meia-ponte com bootstrap, mais simples. Além disso, em virtude das perdas
reduzidas, € possivel avaliar o uso de dissipadores menores.

Por fim, é necessario mencionar a maior quantidade de componentes
necessarios para o conversor sincrono, com possivel impacto no custo do conversor
em uma aplicagao real. Por conta disto, sugere-se um estudo de caso aplicado para
analise econbmica, a fim de verificar a viabilidade do conversor sincrono. Para este
estudo, o autor sugere incluir também os pontos descritos a seguir:

e Controle de tenséo de saida;

e Uso de componentes SMD (Surface Mount Device) para redugao de elementos
parasitas na placa de circuito impresso;

e Otimizagao de tempo morto entre comutagdes dos MOSFETs high side e low
side no conversor sincrono;

e Calculo de perdas e otimizacao de dissipadores;

e Driver para MOSFET high side com técnica de bootstrap para o conversor
sincrono.
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APENDICE A - CIRCUITO COMPLETO

A Figura 15 mostra o circuito completo, composto por:

e Conversor Buck Sincrono/Assincrono: circuito que permite a operacdo do
conversor nos dois modos, de acordo com a montagem do diodo D1 e do
MOSFET Q2;

e Driver Low Side/High Side: circuito de acionamento dos MOSFETS, utilizando
optoacoplador HCPL-314J para fornecer a referéncia isolada para acionamento
do MOSFET high side;

e Sensor de Corrente: realiza a leitura da corrente no indutor;

e Comparador: indica o momento para que o MOSFET /Jow side seja desativado
quando o conversor opera em modo sincrono;

e Fonte 5 V: utiliza um regulador de tensdo 7805 para alimentar o sensor de
corrente e o comparador, de modo a compatibilizar a tensao de operagao com
a do Arduino Uno;

e Fonte Isolada 12 V: utiliza um conversor CC-CC B1212S-1W isolador para
fornecer a tensao de acionamento do MOSFET high side;

e Saida do Comparador: conector de saida do comparador para o Arduino Uno.

Figura 15 — circuito completo
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Fonte: autor
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