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Modelagem matematica, simulacao e validacao
experimental de um Conversor CC-CC Buck Sincrono

Mathematical modeling, simulation and experimental
validation of a Synchronous DC-DC Buck Converter

Rafael Angelini Donda’, Francisco José Viglus?, Flavio Luiz Rossini®

RESUMO

Neste artigo apresenta-se uma proposta de modelagem matematica, simulagdo computacional e validagao
experimental de um Conversor CC-CC Buck Sincrono. Tais conversores sdo amplamente utilizados em sistemas
eletrénicos, devido a sua alta eficiéncia na conversao de tensdes para uma amplitude menor. Modela-los e
simul&-los permite a visualizagdo de seu comportamento e aplicagao de conceitos da engenharia, como o
desenvolvimento de um sistema de controle para o conversor. Foram propostos dois modelos para representar a
dinamica do circuito. No primeiro, apresentou-se as resisténcias intrinsecas aos componentes e negligenciou-se
a comutagao das chaves e no segundo, considerou-se ambos os fendmenos. A fim de valida-los, construiu-se
um prototipo para o conversor, seus componentes foram mensurados e sua resposta a entrada em degrau foi
coletada. Parametrizaram-se os modelos com os valores do protétipo e simulou-se numericamente a partir da
entrada em degrau. Por fim, compararam-se as formas de onda dos modelos ao do protétipo e constatou-se
que se alcangou a equivaléncia desejada.

PALAVRAS-CHAVE: Conversor CC-CC Buck Sincrono; Modelagem Matematica; Validagcdo Experimental.

ABSTRACT

This article presents a proposal for mathematical modeling, computational simulation and experimental validation
of a Synchronous DC-DC Buck Converter. Such converters are widely used in electronic systems, due to
their high efficiency in converting voltages to a smaller amplitude. Modeling and simulating them allows the
visualization of their behavior and the application of engineering concepts, such as the development of a control
system for the converter. Two models were proposed to represent the circuit dynamics. In the first, the intrinsic
resistances of the components were presented and the switching of the switches was neglected and in the
second, both phenomena were considered. In order to validate them, a prototype for the converter was built, its
components were measured and its response to step input was collected. The models were parameterized with
the prototype values and numerically simulated based on the step input. Finally, the waveforms of the models
were compared to those of the prototype and it was found that the desired equivalence was achieved.
KEYWORDS: DC-DC Synchronous Buck Converter; Mathematical Modeling; Experimental Validation.

INTRODUCAO

No campo das engenharias o conhecimento dos sistemas é pré-requisito para desenvolvé-los.

Conhecer seus modelos matematicos € fundamental para a aplicagao de conceitos e metodologias de
desenvolvimento. Os autores (COLDEBELLA; ROSSINI, 2023), a partir do modelo matematico de um
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processo de servo-posicionamento de um motor de corrente continua, construiram um controlador
adaptativo para o sistema.

Segundo Kaspar et al. (2022), 0 aumento da complexidade dos produtos requer um desenvol-
vimento mais sistémico e integrado. Dessa forma, a abordagem de desenvolvimento de sistemas
baseados em modelo (do inglés, Model-based Systems Engineering — MBSE) torna-se relevante para
a anadlise e determinacao de comportamentos através da simulagdo computacional.

Dessa forma, buscou-se analisar nesse artigo o comportamento de um sistema especifico, o
conversor CC-CC Buck em sua topologia sincrona. Esse tem ganhado espaco no campo da eletrdnica
de poténcia devido a sua alta eficiéncia, idealmente 100%, na conversdo de um determinado nivel de
tensdo para uma amplitude menor (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

Para isso, modelou-se matematicamente a dindmica de seu circuito e ensaiou-se em laboratério
a fim de validar a representatividade do modelo matematico desenvolvido.

MATERIAIS E METODOS

Os conversores CC-CC abaixadores sincronos, também chamados de Buck ou choppers, sao
compostos por duas chaves comutadoras §; € S, geralmente MOSFETSs (do inglés, Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET) devido a sua alta frequéncia de chaveamento, um
indutor L, um capacitor C, que alimentam uma carga R com a tensao V,,, obtida a partir da reducao
da tensao da fonte V;, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Conversor CC-CC Buck Sincrono
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

Para modelar o conversor, considerou-se as resisténcias intrinsecas aos componentes nao
ideais, como ilustrado na Figura 2. Dessa forma, Rs, e Rs, representam a resisténcia entre o dreno e
fonte (Rps,,,,) dos MOSFETSs S, e $,, respectivamente, R, e Rc representam a resisténcia em série
equivalente (do inglés, Equivalent Series Resistance — ESR) do indutor e capacitor, respectivamente.
O sinal ¢(r) representa a Modulagao por Largura de Pulso (do inglés, Pulse Width Modulation — PWM),
responsavel por comutar as chaves a uma frequéncia arbitraria f e um Ciclo de Trabalho 4.

A comutacdo das chaves provoca uma variagdo do circuito em duas etapas, t; e to. Em t;
a chave S| permanece fechada e a chave S, aberta, sendo possivel indicar as correntes e tensées
como na Figura 3. Em t; a chave S; permanece aberta e a chave S, fechada, sendo possivel indicar
as correntes e tensées como na Figura 4.

Para encontrar as equacdes que regem o circuito, as resisténcias Rs, e Rs, foram representa-
das por Rg, pois considerou-se que os MOSFETs sdo um par idéntico e tém a mesma RDS(om- Dessa
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Figura 2 — Resisténcias intrinsecas ao circuito
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Fonte: Elaborado por autores (2023).
Figura 3 — Circuito em t, Figura 4 — Circuito em t,
+ +
v, 7,
Fonte: Elaborado por autores (2023). Fonte: Elaborado por autores (2023).

forma, através das Leis de Kirchhoff pode-se descrever as equacoes diferenciais relacionadas a t4
como

R
lL—lc—lo=lL—lc—E=O 1)
—Vi+vRS+vRL+vL+V =—Vi+RsiL+RLiL+vL+VO=0

sendo V,, v, € ic expressas por

. 2
Vo =vec+ Rcic =vc + Re lL—?

: 2

vp = Lip (2)
ic = Cfic

De maneira analoga, pode-se descrever as equacoes diferenciais relacionadas a to como

ip —ic—lp=IL—1 —&:0
o L C R (3)
VRg t VR, +vr+V,=Rsip +Rpip +vp +V, = 0
Observou-se que a diferenga entre a Equacéo (1) e a Equacéo (3) se da pela presenca de V;.
Assim, apds manipular pode-se unificar as duas etapas de operagéo a partir da insergcao do Ciclo de
Trabalho d do conversor, ja que esse determina os periodos de chaveamento e consequentemente a
V; média no circuito. Dessa forma, representou-se o Modelo Médio para o Conversor CC-CC Buck
Sincrono na forma de espaco de estados como

. _ Rs(R+Rc)+RL(R+Rc)+RRc _ R &

L L(R+RC) L(R+RC) LT |y (4)
: R 1

X2 CR+RS ~TwrRe) | | %2 0

sendo x; a corrente sobre o indutor e x;, a tensdo sobre o capacitor.
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No modelo anterior, Equacgéao (4), nao foi considerada a comutagao das chaves, para considera-
la desenvolveu-se o Modelo Comutado para o conversor, em que troca-se a constante d pela fungéao
discreta ¢(t). Essa, representa o chaveamento através de um sinal PWM com periodo T e Ciclo de
Trabalho d, expressa por (KHALIL, 2015)

1, tpx<t<tx+dT
q(t) = (5)

0, t+dl <t<tr+T

sendo 7, 0 tempo no instante k e T definido por

1
T = ; (6)

Através dessa abordagem, quando ¢(¢) = 1 o circuito pode ser representado como na etapa ty,
Figura 3, e quando ¢(¢) = 0 o circuito pode ser representado como na etapa to, Figura 4.

A fim de obter o Modelo Comutado, pode-se reorganizar as Equacao (4) e Equacéao (5) na
forma de espago de estados como

. Rs(R+Rc)+RL(R+Rc)+RRC R
X1 ] _ l - L(R+RC) T L(R+RC) } [ X1 ]+

X7 X2

o N

] q(1) (7)

R 1
C(R+RC) T C(R+Rc)

Para ambos os modelos, a tenséo V,, na saida do conversor pode ser representada por

yo| e k||
R+Rc R+Rc X

(8)

A fim de validar o Modelo Médio experimentalmente, desenvolveu-se um prot6tipo para o
ensaio do Conversor CC-CC Buck Sincrono em laboratério, Figura 5. Arbitrou-se um conversor
genérico, o qual fosse capaz de converter um nivel de tensdo de 12V para 5V, com frequéncia de
comutagéao de 100 kHz e ondulag&o da corrente sobre o indutor Ai;, de 320mA e da tens&o sobre o
capacitor Avc de 12mV. Dessa forma, definiu-se o valor de seus componentes como no Quadro 1.

Figura 5 — Protétipo do conversor
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Fonte: Elaborado por autores (2023).
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Quadro 1 — Parametros do conversor.

Parametro Variavel | Valor | Unidade
Ciclo de Trabalho d 0,42 —
Indutor L 91,44 uH
Capacitor C 33 uF
Carga R 4,7 Q
RDS(on) dos MOSFETs Rg 44 me
ESR do indutor Rr 752 mQ
ESR do capacitor Rc 83,82 mQ

Fonte: Elaborado por autores (2023).

RESULTADOS E DISCUSSOES

UNNVERSIDADE TECKOLOBICA FEDERAL DO PARANA

Os modelos foram simulados no software MATLAB® a partir do método de Runge-Kutta de
quarta ordem e foram coletadas suas respostas ao degrau. Para isso, utilizou-se os parametros
do prot6tipo, Quadro 1, e x; e x; inicialmente nulos. De modo analogo, realizou-se experimentos
do prot6tipo do conversor em laboratério, em que sua tensao de saida foi coletada. Na Figura 6,
apresenta-se a resposta da tensao na saida dos dois modelos e do protétipo a entrega em degrau.

Figura 6 — Resposta ao degrau

6 T T T
5L |
4L d
N 4.3230
o AVANAWAWA
Ny 4.31
> VYV VT
4.2961
1L —Modelo Médio 1
—Modelo Comutado
0 —Protétipo
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo [ms]
Fonte: Elaborado por autores (2023).

1.2

Observou-se que o Modelo Comutado representa a oscilagao da tensao de saida, ocasionada
pela comutacdo das chaves, enquanto o Modelo Médio representa a tensdo média na saida do
conversor. O teste pratico resultou em uma curva tipica de um sistema de segunda ordem, assim
como a resposta simulada, com uma varia¢do de aproximadamente 2% a 40% entre as caracteristicas

das respostas transitérias simuladas e ensaiadas, como demonstrado no Quadro 2.

Essa variagcao possivelmente € decorrente de erros de medigdo. Na confecg¢do do indutor
foi utilizado um nucleo de p6 de ferro, o qual apresenta variagdo na permeabilidade em fungao
da frequéncia de operacao e do nivel CC da corrente aplicada neste elemento. Assim como a

capacitancia da ponteira e o limite de banda do osciloscopio utilizado para adquirir o sinal.
seisicite.com.br
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Quadro 2 — Resultados simulados e experimentais.
Parametro Modelo | Prototipo | Variacao
Maximo sobressinal 24,59 % 32,73 % 33,10%
Tempo de subida 111,82 us 144 us 28,78 %
Tempo de acomodagao 430 us 592 us 37,67 %
Amplitude em regime 4,31V 4,40V 2,09 %
Fonte: Elaborado por autores (2023).
Conclusao

Nesse trabalho demonstrou-se uma proposta de modelagem matematica aplicada ao Conver-
sor CC-CC Buck Sincrono, simulagao computacional e validacao experimental. Constatou-se que
o Modelo Médio representou com acurécia aceitavel a dindmica do circuito, o que possibilita seu
emprego no desenvolvimento de uma malha de controle para o sistema.

Como observado na Figura 6, a tensao de saida € menor do que a desejada (5 V), devido as
perdas causadas pelas resisténcias intrinsecas aos componentes, o que evidencia a necessidade de
um sistema em malha fechada para compensé-las.

Para trabalhos futuros sugere-se a validagdo do Modelo Comutado, a modelagem do tempo
morto entre a comutacdo das chaves e o estudo de sua influéncia na dinamica do sistema.
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