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Development of A Small-Signal Model for the

DC-DC Buck Converter Based on the Three-
State Switching Cell

A. Gomes, W. Maciel, E. Vicente, P. Vicente, A. Morais, F. Tofoli, and F. Silva

Abstract—This paper presents the small-signal modeling of a
dc-dc buck converter based on the three-state switching cell
(3SSC) using the PWM (pulse width modulation) switch model,
which is a far simple approach if compared with other similar
techniques e.g. average state-space modeling. The ac model is
properly derived, which allows obtaining relevant transfer
functions involving several variables. It is also shown that the
Bode diagrams corresponding to the mathematical expressions
obtained in the theoretical analysis are properly verified by
simulation, being able to represent both operating conditions of
the 3SSC i.e. nonoverlapping mode and overlapping mode.
Finally, some results regarding the converter operation in voltage
mode control are presented and discussed.

Index Terms—Buck converter, Dc-dc converter modeling,
PWM switch mode, Three-state switching cell.

I. INTRODUCAO

S conversores CC-CC classicos ndo isolados, isto €,

buck, boost, buck-boost, Cuk, SEPIC (single-ended
primary inductance comverter — conversor com uma Unica
indutdncia primaria) e Zeta sdo amplamente empregados em
diversas aplicacdes [1-4]. Entretanto, essas topologias
apresentam limitacdes no que tange a operacdo em altas
poténcias, principalmente porque a poténcia da carga €
processada por um tUnico elemento semicondutor em cada
etapa de funcionamento. Dessa forma, os conversores
baseados na célula de comutacdo de trés estados (three-state
switching cell — 3SSC) foram propostos em [5] como uma
alternativa  interessante, principalmente considerando a
reducdo das dimensdes de elementos magnéticos que operam
em uma frequéncia correspondente ao dobro da frequéncia de
comutacdo, além de possuirem menores esforcos de corrente
nos elementos semicondutores.
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O conversor CC-CC buck 3SSC foi amplamente analisado
em [6], sendo que essa topologia foi devidamente comparada
com o conversor buck classico, atribuindo-se 4 mesma as
seguintes vantagens: a corrente de entrada ndo é descontinua;
a ondulacdo de corrente no indutor, a corrente que circula
através dos interruptores e a indutdncia critica sdo menores
que na estrutura classica; ha reducdo do tamanho, peso e
volume dos elementos magnéticos.

Além disso, o conversor buck 3SSC operando em modo de
condugdo continua (MCC) foi analisado em [7], sendo que foi
estabelecida uma comparagdo entre os modos de ndo
sobreposi¢do (D<0,5) e sobreposi¢do (D>0,5), os quais
dependem da razdo ciclica D aplicada aos interruptores.
Efetivamente, demonstrou-se que a analise matematica ¢
distinta para cada modo de operagdo, sendo que o roteiro de
projeto para uma mesma topologia ndo ¢ o mesmo para as
duas condi¢des supracitadas.

A modelagem de conversores CC-CC ¢ um tdpico
amplamente  conhecido na literatura, principalmente
considerando a aplicagdo da técnica de espacos de estados
médio para a obtengdo de fungdes de transferéncia que
permitem o controle em malha fechada [8]. Porém, o uso
dessa estratégia requer uma quantidade consideravel de
manipulagdes matematicas [9]. Por exemplo, nos conversores
Cuk, SEPIC e Zeta, que sdo sistemas de quarta ordem, isso
leva a inversdo de matrizes 4x4, sendo que a analise nesse
caso pode se tornar complexa caso sejam considerados
diversos elementos parasitas [10].

O conversor CC-CC boost 3SSC foi analisado em [11] em
termos de sua modelagem de pequenos sinais. Nesse caso, foi
empregada a técnica de espago de estados médio, constatando-
se que as funcdes de transferéncia obtidas sdo exatamente
idénticas aquelas validas para o conversor boost classico.
Verificou-se ainda que essa topologia comporta-se como um
sistema de fase ndo minima devido a existéncia de um zero no
semiplano direito do eixo complexo quando se analisa a
fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida e a
razdo ciclica. Assim, espera-se que as mesmas caracteristicas
supracitadas sejam validas para os demais conversores, isto €,
buck-boost, Cuk, SEPIC ¢ Zeta [11].

Por sua vez, o modelo do interruptor PWM (pulse width
modulation — modulacdo por largura de pulso) proposto por
Vorpérian consiste em uma abordagem mais simples e direta
do ponto de vista de circuitos elétricos, semelhante aquela
utilizada na modelagem de amplificadores de pequenos sinais
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utilizando transistores bipolares [12]. Esta técnica foi
amplamente aplicada aos conversores CC-CC classicos, mas
pode ser estendida a outras estruturas com maior nimero de
semicondutores, como ¢ o caso das topologias baseadas na
3SSC [13, 14]. Diante do exposto, este trabalho apresenta
como principal contribui¢do o desenvolvimento do modelo de
pequenos sinais de um conversor buck 3SSC operando em
modo de condugdo continua (MCC), o que a priori ndo foi
investigado na literatura. As principais fungdes de
transferéncia sdo obtidas utilizando o modelo do interruptor
PWM e propriamente validadas por meio de simulagdo com o
recurso de varredura em frequéncia empregando o sofiware
PSIM® para os dois modos de operagdo da 3SSC. Além disso,
realiza-se o projeto do sistema de controle do conversor buck
3SSC em modo tensdo, constatando-se que a tensdo de saida €
devidamente controlada diante de perturba¢des aplicadas na
carga e na tensdo de entrada.

II. MODELAGEM DE PEQUENOS SINAIS DO CONVERSOR BUCK
3SSCEM MCC

O conversor buck 3SSC empregando a célula tipo B ¢
mostrado na Fig. 1, sendo que os elementos semicondutores
sdo considerados ideais [6]. Por sua vez, a resisténcia série do
indutor R; e a resisténcia série equivalente do capacitor de
filtro R sdo inseridas no modelo como os Unicos elementos
parasitas existentes. Isso se justifica porque R; influencia
diretamente o ganho estatico do conversor, ao passo que a
presenca de Rsp insere um zero no semiplano esquerdo do
plano complexo [12].
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Fig. 1. Conversor buck 3SSC utilizando a 3SSC tipo B.

Utilizando o modelo CA do interruptor PWM representado
na Fig. 2 e proposto em [12], constata-se a existéncia de trés
terminais: ativo (a), o qual € conectado ao interruptor
controlado; passivo (p), o qual é conectado ao diodo; e
comum (c), ao qual s@o conectados ambos os semicondutores.
Dessa forma, esse modelo pode ser aplicado a qualquer
conversor CC-CC classico.

Por sua vez, verifica-se na Fig. 3 que a 3SSC ¢ composta
por duas células de comutacdo de dois estados, sendo que isso
corresponde 2 existéncia de dois interruptores PWM, como
mostra a Fig. 3 [6]. Deve-se ressaltar que, utilizando o
interruptor  PWM, pode-se facilmente incluir elementos
parasitas no modelo utilizando uma abordagem simples e
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direta do ponto de vista de circuitos elétricos, embora o estudo
realizado neste trabalho considere apenas algumas ndo
idealidades, isto &, especificamente R; € Rs.

Fig. 2. Modelo CA do interruptor PWM.

Analisando o circuito da Fig. 3 e empregando técnicas
associadas as leis de circuitos elétricos, € possivel obter o
ganho estatico do conversor realizando sua respectiva analise
CC conforme a expressao (1), sendo que V, ¢ a tensdo média
de saida e V; é a tens@o média de entrada. Constata-se que R.
possui influéncia na taxa de conversdao que pode ser obtida
pelo conversor na pratica de forma semelhante ao estudo
desenvolvido em [11].
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Fig. 3. Conversor buck 3SSC associado ao modelo CA do interruptor PWM.

Realizando a analise CA do conversor, diversas fungdes de
transferéncia podem ser obtidas, a exemplo das expressoes (2)
a (7), as quais sdo fundamentais para o controle do conversor
em malha fechada. Por exemplo, a expressdo (3) define o
comportamento da tensdo de saida v,(s) frente a perturbagdes
da razdo ciclica d(s), sendo utilizada na implementa¢do do
controle em modo tensdo. Por sua vez, as expressdes (4) e (5)
sdo utilizadas no desenvolvimento de duas malhas de controle
de tensdo e corrente empregadas na técnica de controle por
corrente média. Finalmente, as impedancias de entrada e de
saida sdo definidas por (6) e (7), respectivamente. E
importante ressaltar ainda que as expressdes (1) a (7) sdo
exatamente as mesmas validas para o conversor buck classico
operando em MCC.

III. VERIFICACAO DO MODELO DE PEQUENOS SINAIS POR
SIMULACAO

Para analisar devidamente o comportamento do modelo de
pequenos sinais do conversor buck 3SSC, foi utilizado o
recurso de varredura em frequéncia (AC sweep) no software
PSIM®.
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V, D-R,
V. R +R,
v{}(s) D-R -(C RSE'S+1)
vi(s) [C-L-(R +Ry)]-s*+[C-(R,-R,+R, Ry +R,-Ry)+L]-s+(R, +R,)
vo(s)_ 1'Ra'(C'RSE'S+1)
d(s) _[C-L-(RU+RSE)]-SZ+[C-(RL-RO+RL~RSE+RO-RSE)+L]-S+(RL+Ru)

v, (s) _

R,-(Ry-C-s+1)

i (5)

(R,+Ry)-C-s+1

V.-[(R,+Ry)-Cos+1]

d(s) (R, +Ry)-L-C-5"+[(R,-R,+R, Ry +Ry-R)-C+L]-s+(R, +R,)

v,(s) (R, +Ry)-L-C-s>+[(R,-R,+R,-Ry +Ry;-R,)-C+L]-s+(R,+R,)

Z(s)="—=

D*-[(R,+Ry)C-s+1]

R,[Ry-L-C-5*+(R,-Ry-C+L)-s+R, |

z,(5)=20)

i (s) (RO+RSE)L-C-SZ+[(RL ‘R +R, -RSE+RSE-Ro)-C+L]-s+(R0+RL)

Além disso, também sdo tracados os diagramas de Bode em
termos de modulo e fase para as expressoes (3) a (5) no intuito
de mostrar que as curvas teoricas correspondem estritamente
aquelas obtidas por simulagao.

Para a realizagdo do estudo supracitado, foram consideradas
as duas condi¢des possiveis de operagdo da 3SSC: D<0,5, em

que os interruptores controlados ndo  conduzem
simultaneamente em uma mesma etapa de operacao; e D>0,5,
em que os interruptores controlados  conduzem

simultaneamente em uma mesma etapa de opera¢do. Deve-se
ressaltar que essa analise visa demonstrar que as fungdes de
transferéncia obtidas anteriormente sdo validas para qualquer
modo de operacgdo da 3SSC, ainda que existam dois roteiros de
projeto completamente distintos para os modos de ndo
sobreposi¢do e sobreposicao, como foi apresentado em [7].

Para as trés situagdes em questdo, o conversor buck 3SSC
foi projetado segundo os pontos de operacdo da Tabela I e da

Tabela 11 e as recomendacdes de projeto previamente
adotadas em [7]. Desta forma, é possivel obter os diagramas de
Bode para as fungdes de transferéncia correspondentes as
expressdes (3) a (5) e analisar devidamente os resultados.

A comparagdo entre os diagramas de Bode correspondentes
as expressdes tedricas que representam as funcdes de
transferéncia v,(s)/d(s), vo(s)/ir(s) e ir(s)/d(s) e os respectivos
resultados obtidos por simulag¢do segundo o ponto de operagio
definido na Tabela 1 é apresentada na Fig. 4. Constata-se
claramente que as curvas tedricas sdo perfeitamente
coincidentes com os resultados fornecidos pelo software
PSIM®, sendo que o modelo de pequenos sinais do conversor
¢ adequado para representar esse modo de operagao.

TABELA 1
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PARAMETROS DO CONVERSOR BUCK 3SSC OPERANDO EM MODO DE NAO

SOBREPOSICAO (D<0,5).

Parametro Valor
Tensdo de entrada V=200 V
Tensdo de saida V=50 V
Poténcia de saida P=1kW
Resisténcia de saida R,=2,5Q
Frequéncia de comutagio =30 kHz
Razio ciclica D=0,25
Capacitancia de filtro de saida Co=21 pF
Indutancia de filtro Lpuek=104 pH
Resisténcia série do capacitor de filtro Rsg=10 mQ
Resisténcia do indutor Ri=1 mQ
Ondulagdo da corrente no indutor AlL=4 A
Ondulagio da tensdo de saida AV,=500 mV

TABELA I

PARAMETROS DO CONVERSOR BUCK 3SSC OPERANDO EM MODO DE

SOBREPOSIGAO (D>0,5).

Parametro Valor

Tensdo de entrada V=200 V
Tenséo de saida V=150 V
Poténcia de saida Po~=1kW
Resisténcia de saida R,=22,5Q
Frequéncia de comutagdo f=30kHz
Razio ciclica D=0,75
Capacitéancia de filtro de saida Co=2,40 pF
Induténcia de filtro L=312 pH
Resisténcia série do capacitor de filtro Rse=10 mQ
Resisténcia do indutor Ri=1 mQ
Ondulagdo da corrente no indutor ALL=1,33 A
Ondulagdo da tensao de saida AV,=1,5V
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Fig. 4. Diagramas de Bode de ganho e fase para diversas fungdes de

transferéncia com D=0,25: (a) vo(s)/d(s), (b) vo(s)/ir(s) e () ir(s)/d(s).

As fungdes de transferéncia vo(s)/d(s), vo(s)/ir(s) € ir(s)/d(s),
dadas pelas expressoes (3) a (5), respectivamente, também sdo
validas para representar o conversor buck 3SSC operando no
modo de sobreposi¢ao (D>0,5), conforme o ponto de operagio
da

Tabela 11. Segundo a Fig. 5, as curvas tedricas e obtidas por
simulagdo sdo aproximadamente idénticas.
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Fig. 5. Diagramas de Bode de ganho e fase para diversas fungdes de

transferéncia com D=0,75: (a) vo(s)/d(s), (b) vo(s)/ir(s) e (c) ir(s)/d(s).

IV. ANALISE DO COMPORTAMENTO DO MODELO DE
PEQUENOS SINAIS E DO CONVERSOR BUCK EM MALHA ABERTA

E interessante analisar o comportamento dindmico do
modelo comparado com o desempenho do conversor
considerando as funcdes de transferéncia v,(s)/vi(s) e

vo(s)/d(s), adotando-se para essa finalidade as especificagdes
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dadas na Tabela 1. A Fig. 6 mostra que o modelo médio ¢
capaz de representar a partida do conversor a partir de =0
corretamente, sendo que ndo ha condi¢des iniciais para o
indutor do filtro e o capacitor do filtro. A razdo ciclica
permanece constante em D=0,75 durante 30 ms, embora a
tensdo de entrada seja reduzida de 200 V para 150 V em =10
ms, de modo que a tensdo de saida é reduzida de 150 V para
112,5 V conforme o ganho estatico definido em (1).
Novamente, a tens@o de entrada varia de 150 V para 250 V em
=20 ms, sendo que a tensdo de saida aumenta de 112,5 V para
187,5 V tanto no conversor como no modelo.

Tensdo de Entrada

20 |
150
100]
50|

Tensao de Saida (Conversor)

250]
200 1

100 )

Tensao de Saida (Modelo)
250

0 0.005 0.01 0.02 0.025 0.03

0.015
Tempo (s)
Fig. 6. Comportamento dindmico do conversor e do modelo de pequenos sinais
para vo(s)/vi(s) quando a tensdo de entrada ¢ perturbada.

Analogamente, o modelo ¢ avaliado em relagdio ao
comportamento de v,(s)/d(s) na Fig. 7, sendo que a tensao de
entrada permanece constante em ;=200 V. A razio ciclica ¢
reduzida de D=0,75 para D=0,25 em =10 ms, aumentando de
D=0,25 para D=0,5 posteriormente em /=20 ms. Constata-se
que a tensdo de saida varia conforme o esperado em ambos os
casos tanto no conversor quanto no modelo. Portanto, ¢
razoavel afirmar que a abordagem proposta é capaz de
representar o conversor nos modos de ndo sobreposicdo e
sobreposi¢do, bem como na condi¢do de fronteira entre os
mesmos.
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Fig. 7. Comportamento dindmico do conversor ¢ do modelo de pequenos sinais
para v,(s)/d(s) quando a razdo ciclica ¢ perturbada.

V. ANALISE DO COMPORTAMENTO DO MODELO DE PEQUENOS
SINAIS E DO CONVERSOR BUCK EM MALHA FECHADA

Um conversor estatico comporta-se na pratica como um
sistema ndo linear variante no tempo. Assim, as técnicas de
controle classicas aplicadas a conversores CC-CC consideram
a linearizagdo em torno de um ponto de operagdo especifico,

577

sendo que entfo podem ser utilizados controladores classicos
como proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-
derivativo (PID) devidamente sintonizados [15].

Basicamente, o controle da tensdo de saida de um conversor
CC-CC pode ser realizado por meio de duas técnicas: controle
em modo tensdo ou controle em modo corrente média [16]. No
controle em modo tensdo, tem-se uma unica malha de controle
em que a tensdo de saida é realimentada e comparada com uma
referéncia fixa, como mostra a Fig. 8. Nesse caso, utiliza-se a
funcdo de transferéncia G,(s)=v.(s)/d(s). Com excecdo do
conversor buck, todos os demais conversores CC-CC classicos
comportam-se como sistemas de fase ndo minima devido a
presenca de um zero na funcdo de transferéncia v,(s)/d(s),
localizado no semiplano direito do dominio s, o qual pode
provocar resposta oscilatoria quando o sistema for perturbado
[11]. Nesse ultimo caso, ¢ conveniente utilizar o controle por
corrente média, que emprega duas malhas de controle em
cascata visando a eliminagdo do efeito de fase ndo minima.
Porém, nesse trabalho analisa-se apenas o projeto do sistema
de controle de um conversor buck 3SSC operando em modo
tensao.

\Y % d \s

eyl F5) ] Gy(s) 0

Modulador
PWM

ref CV(S)

Compensador Planta

Hy(s) |«

Elemento de
Medigdo
Fig. 8. Diagrama de blocos do controle de um conversor CC-CC genérico em
modo tensao.

Uma estratégia amplamente utilizada no projeto e sintonia
de controladores ¢ a técnica do fator K, que parte da resposta
em frequéncia do conversor [17]. Emprega-se o conceito de
avango e atraso de fase como a Uinica variavel de importancia
para a estabilidade, sendo o fator K responsavel pela defini¢do
desse pardmetro em conjunto com as devidas avaliacdes do
desempenho dos varios tipos de compensadores. Essa ¢ uma
ferramenta matematica que sintetiza as malhas de
realimentacdo de controle por meio de amplificadores
operacionais para obter a frequéncia de cruzamento de ganho
unitdrio e a margem de fase desejadas, reduzindo e
aumentando os ganhos em baixas e altas frequéncias,
respectivamente. Independentemente do tipo de controlador,
realiza-se a alocagdo dos polos e zeros do controlador partindo
da frequéncia de cruzamento do sistema.

Na Fig. 8, a amostra da tensdo de saida pode ser obtida por
meio de um divisor de tensdo composto por dois resistores R;
e R, sendo que seu respectivo ganho deve ser escolhido de
acordo com a seguinte expressao:
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em que V,..r € o valor escolhido para a tensdo de referéncia e V,
¢ o valor médio desejado para a tensdo de saida do conversor.

De acordo com a Fig. 8, o controlador atua no sentido de
manter a tensdo de saida regulada quando hé perturbagdes na
razdo ciclica. Assim, a planta de tensdo G,(s) corresponde a
funcdo de transferéncia v,(s)/d(s), a qual pode ser obtida a
partir da modelagem de pequenos sinais de um dado conversor
CC-CC em particular. Além disso, considera-se que o
modulador PWM insere um ganho na fung@o de transferéncia
de lago aberto. Logo, utilizando a modelagem de pequenos
sinais por meio do espaco de estado médio ou do interruptor
PWM, pode-se provar que:

)

sendo que F,(s) ¢ a fungdo de transferéncia do modulador
PWM; d(s) e v.(s) correspondem a representagdo da razdo
ciclica e do sinal de controle no dominio da frequéncia,
respectivamente; e V, ¢ a amplitude de pico a pico do sinal
modulador com frequéncia fixa.

Para o desenvolvimento do projeto do compensador
considerando o fator K, deve-se adotar roteiro que se segue.
1) Tragar o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de
lago aberto da malha de tensdo ndo compensada (FTLAsq(s))
do conversor, dada por:

FTLA

scv

(s)=G,(s)-H,(s)-F,(s) (10)
2) Determinar a frequéncia de cruzamento de ganho unitério
fev desejada, evitando os efeitos da comutacdo em alta
frequéncia no sinal de controle, isto ¢, assumindo que a
frequéncia de cruzamento de ganho unitario deve ser menor ou
igual a um quarto da frequéncia de comutag@o do conversor.

3) Determinar a margem de fase M desejada, considerando que
valores entre 30° e 90° sdo considerados adequados no caso do
controle em modo tensao.

4) Determinar o ganho do compensador segundo o valor
assumido pelo ganho da funcdo de transferéncia de lago aberto
do conversor no valor escolhido para f.,, garantindo assim que
o ganho do controlador leve o sistema a um ganho unitario em
malha fechada. Para a obtengdo do ganho a ser compensado,
deve-se substituir o valor de f., em FTLAq(s) ou determind-lo
graficamente a partir da fixagcdo da frequéncia de cruzamento
na curva de ganho do diagrama de Bode de FTLAs.(s),
obtendo-se o valor correspondente e substituindo-o na

seguinte expressao:
|Gas|

G=107%

an

em que Ggp é o valor do ganho em dB encontrado a partir do
diagrama de Bode do ganho da FTLA.(s) e G ¢ o valor
empregado para se encontrar os componentes reais do
compensador.
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5) O avango de fase deve ser determinado de acordo com a
expressdo (13), sendo P a defasagem provocada pelo sistema.

P=arg[FTLA,, (27 f,)] (12)

a=M-P-90° (13)
6) Escolher o tipo de compensador segundo as seguintes
condi¢des:

e compensador tipo 1: quando ndo existir a necessidade de
avango de fase;

e compensador tipo 2: se o avanco de fase for menor que
90°;

e compensador tipo 3: se o avanco de fase encontrar-se entre
90° e 180°.

7) Calcular o fator K a partir da expressdo (14), (15) ou (16),
dependendo do tipo de controlador desejado.

K=1 (14)
K :tg(%+45"j (15)
K= {tg[%ws"} (16)

Deve-se ressaltar que a técnica do fator K impde os valores
para M e f., desejados independentemente da taxa de
decrescimento em torno de f; ser ou ndo aproximadamente -20
dB/década, a qual garante a estabilidade segundo o
comportamento de um sistema de primeira ordem tipico.
Entdo, caso isto ndo ocorra, deve-se reajustar o valor de K,
implicando a alteragdo no valor da margem de fase ¢ da
frequéncia de cruzamento de ganho.

8) Alocar os zeros e polos do compensador segundo as
premissas do fator K e dimensionar os componentes do
compensador adotado.

9) Tragar o diagrama de Bode do compensador da malha de
tensdo Cy(s).

10) Determinar a fungdo de transferéncia de malha lago aberto
com compensagdo FTLA..(s) e tracar o diagrama de Bode
correspondente, o qual deve assumir ganho nulo na frequéncia
de cruzamento desejada utilizando a seguinte expressio:

FTLA

cev

(s)=FTLA_ (s)-C,(s) 17
Neste ponto, é importante destacar que a analise de
estabilidade do conversor utiliza a fun¢do de transferéncia de
lago aberto, e ndo a fun¢do de transferéncia de malha fechada
do sistema, conforme ¢ mencionado em [18].
11) Verificar se as condi¢des impostas para a margem de fase,
frequéncia de cruzamento e taxa de decrescimento da curva de
ganho atendem as especificagdes do projeto. Caso isso ndo
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ocorra, o projeto deve ser devidamente ajustado por meio da
alteragdo do valor do fator K.

Neste trabalho, adotam-se os pardmetros mencionados na
Tabela I para realizar o projeto do conversor buck 3SSC
operando em malha fechada no modo tensdo. Seguindo o
roteiro  anteriormente descrito para a obtengdo dos
componentes do compensador, consideram-se: H,(s)=0,1; V=5
V; M=80,7° e f»=5,3 kHz. Assim, verifica-se por meio dos
diagramas de Bode da Fig. 9 que os critérios de projeto sdo
estritamente respeitados com uma taxa de decrescimento da
curva de ganho de -25 dB/década em torno de f;, com margem
de fase positiva, caracterizando dessa forma um sistema
estavel.
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Fig. 9. Diagramas de Bode de ganho e fase para (1) FTLAsx(s), (2) Ci(s) e (3)
FTLAc(s).

Na Fig. 10, apresenta-se o comportamento do conversor
frente a degraus de carga periddicos de 100% para 50% da
poténcia nominal e vice-versa, ao passo que a tensdo de
entrada ¢ mantida constante. Na partida do conversor, tanto o
indutor quanto o capacitor ndo possuem condi¢des iniciais,
sendo que a tensdo de saida chega a um valor maximo de
86,05 V, demorando aproximadamente 16 ms até assumir o
valor nominal de 50 V. Em =20 ms, a poténcia de saida ¢
reduzida em 50% conforme mostra a forma de onda da
corrente no indutor, sendo que para a tensdo de saida o
sobressinal ¢ 13% e o tempo de acomodacdo ¢ de
aproximadamente 1 ms %. A poténcia assume o valor nominal
novamente em /=40 ms, constatando-se que o sistema se torna
estavel com resposta ndo oscilatoria. O sinal de controle ¢
limitado entre 0 V e 5 V no intuito de manter a operagdo dos
interruptores restrita a 0<D<l. Em regime permanente, seu
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valor médio V~1,21 V ¢é aproximadamente constante para
garantir que a tensdo de saida permaneca devidamente
regulada.

Na Fig. 11, a poténcia na carga ¢ mantida em 100% do
valor nominal, mas a tensdo de entrada varia. Inicialmente
durante a partida, o conversor opera em modo de ndo
sobreposi¢do e a tensdo de entrada ¢ 200 V, sendo que a
tensdo de saida chega a um valor maximo de 86,05 V até se
estabilizar em 50 V na condicdo de regime permanente.

Tens&o de Saida

Corrente no Indutor

inal de Controle

.

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tempo (s)
Fig. 10. Comportamento da tensdo de saida, corrente no indutor e sinal de
controle diante de variagdes periddicas da corrente de saida e tensdo de entrada
constante.
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Tenszo de Saida
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\

Sinal de Controle

e s ( y ©

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Fig. 11. Comportamento da tensdo de saida, corrente no indutor e sinal de
controle diante de variagdes periodicas da tensdo de entrada e corrente de saida
constante.

Em =30 ms, tem-se V=100 V, sendo que o sinal de
controle varia adequadamente para manter a tensdo de saida
constante, caracterizando a condi¢do de fronteira entre os
modos de operagdo da 3SSC. O mesmo fato ocorre a partir de
=60 ms, sendo que a operagdo passa a ocorrer em modo de
sobreposi¢do. Em todo o intervalo de simulacdo, verifica-se
que o valor médio da corrente no indutor permanece
aproximadamente constante, além do fato de ndo haver a
saturacdo do sinal de controle.

VL

A modelagem de pequenos sinais desenvolvida para o
conversor buck CC-CC baseado na célula de comutagdo de
trés estados utilizando o modelo do interruptor PWM mostrou-
se uma técnica simples e direta, considerando que a analise ¢
realizada estritamente do ponto de vista de circuitos elétricos.
Além disso, verificou-se claramente que o modelo
desenvolvido € capaz de representar o comportamento do
conversor nos dois modos de operagdo conhecidos para as

CONCLUSAO
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estruturas de conversores 3SSC, isto ¢, ndo sobreposi¢do e
sobreposicdo dos sinais de comando dos interruptores
controlados. Os resultados teéricos foram devidamente
analisados comparando-se as expressdes obtidas com curvas
fornecidas por simulagdo em termos de diagramas de Bode.

O projeto do sistema de controle em modo tensdo foi
realizado, em que foi possivel constatar que a escolha do
compensador adequado segundo as premissas do fator K tem
influéncia direta na resposta da tensdo de saida, sendo este um
resultado esperado.

Por fim, pode-se inferir que a técnica empregada pode ser
facilmente estendida a outros conversores 3SSC, permitindo o
desenvolvimento de seus respectivos modelos de pequenos
sinais com uma menor quantidade de manipulagdes
matematicas em comparagdo ao uso da técnica do espago de
estados médio.
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