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RESUMO: Conversores estaticos sdo circuitos formados por elementos passivos e ativos associados seguindo a leis
pré-estabelecidas. Neste artigo é discutida a capacidade de simulagdo do software Matlab®, através de sua extenséo
gréafica Simulink®, de um modelo de conversor CC-CC do tipo Buck, visando demonstrar que as simulagdes podem
reduzir os custos de desenvolvimento, o tempo de modelacéo e oferecer uma alternativa confidvel para os testes de
desempenho. S8o apresentados os principais elementos que compdem o conversor Buck, as técnicas de controle
empregadas e as etapas de operacdo. A fim de avaliar as ferramentas para desenvolvimento contidas no software, é
proposta a modelagem de um conversor tipo Buck em malha fechada a partir de parametros estabelecidos.
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INTRODUCAO

Os beneficios gerados pela engenharia elétrica estdo no dia-a-dia de todas as pessoas. Pela mais
simples acdo de acender uma lampada por um interruptor ou em uma mais complexa, como o funcionamento
preciso de maquinas e equipamentos, estdo por tras delas energia na forma elétrica, o que torna possivel
essas acoes.

A eletrbnica de poténcia é uma das areas que mais se desenvolveu na engenharia elétrica e ela trata
da conversdo estatica de energia e controle de sua transferéncia entre um gerador e um receptor com alta
eficiéncia e qualidade. Tal rea tem contribuido muito com conceitos e técnicas de controle para 0s novos
equipamentos implementados em sistemas buscando maior confiabilidade e qualidade.

Segundo Bottarelli (2006, p.1), um conversor estatico € um circuito composto por elementos
passivos, como resistores, capacitores e indutores, e elementos ativos, como diodos, transistores e tiristores,
orientados segundo uma lei pré-estabelecida. Ainda segundo esse autor, dentro da eletrnica de poténcia, os
conversores estdo classificados como retificadores ou conversores de Corrente Alternada (CA) — Corrente
Continua (CC), conversores diretos e indiretos de frequéncia CA - CA, conversores CC - CA e CC - CC.
Ademais, tais conversores sdo encontrados em fontes chaveadas, carregadores de bateria, reatores eletrénicos
para lampadas fluorescentes, dentre outros.

Ademais, a andlise dos sistemas de energia elétrica por meio da simulagdo digital também é
investigada ha décadas e na atualidade contamos com softwares desenvolvidos especificamente para a
simulacdo dos sistemas de poténcia, como o PSIM®, o PSCAD®, a biblioteca Simscape Electrical do
Matlab-Simulink®, entre outros.

Neste trabalho, tem-se como objetivo demonstrar que as simulagdes podem reduzir custos de
desenvolvimento dos conversores, uma vez que elas diminuem o tempo de modelacéo e aperfeicoamento dos
componentes, além de oferecer uma alternativa confidvel para os testes de desempenho, normalmente
realizado operacionalmente. Em virtude da enorme aceitacdo do software Matlab-Simulink® na é&rea



académica, nesse estudo, os modelos e simulacBes dos componentes serdo desenvolvidos através das
ferramentas presentes em tal software, que reline uma excelente biblioteca de componentes de sistemas de
poténcia, chamada de Simscape Electrical, antiga SimPowerSystems. O propoésito é apresentar a capacidade
de simulagdo de conversores estaticos CC-CC atraves das equacOes diferenciais dos conversores Buck
utilizando o Simulink®, a extensdo grafica do Matlab® que representa as funcdes matematicas através dos
blocos de diagramas e as ferramentas do Matlab-Simulink®.

1. FUNDAMENTAGAO TEORICA
Nesta secdo, apresentam-se conceitos importantes para o desenvolvimento deste trabalho, baseados
em Halliday & Resnick (2012), Rashid (2001), Fidadelfo (2010) e Barbi (2015).

1.1 Resistores

Um condutor com a capacidade de oferecer determinada resisténcia a passagem da corrente elétrica
através dos materiais utilizados em sua fabricagdo é definido como um resistor. Conforme Halliday &
Resnick (2012, p.140), a resisténcia é obtida entre dois pontos de um condutor aplicando uma diferenca
potencial entre esses pontos e medindo a corrente resultante. Assim, para dada diferenca de potencial, tem-se
que quanto maior a resisténcia a passagem de corrente, menor € a corrente resultante.

1.2 Capacitores e indutores

Ainda de acordo com Halliday & Resnick (2012, p.105-106), dois condutores paralelos, isolados entre si
e do ambiente, recebem o nome de placas e formam um capacitor. Os capacitores sao dispositivos capazes de
armazenar cargas elétricas e manté-las durante certo periodo, até que a descarga ocorra. Quando um
capacitor esta carregado, as cargas dos condutores ttm o mesmo valor absoluto e sinais opostos. Além disso,
todos os pontos de sua placa possuem o mesmo potencial elétrico e uma diferenca de potencial proporcional

Analogamente aos capacitores, que podem produzir um campo elétrico, os indutores sdo componentes
que possuem a capacidade de produzir um campo magnético. Eles sdo constituidos por um enrolamento de n
espiras de material condutor em formato de solenoide e um nucleo de material ferromagnético.
(HALLIDAY & RESNICK, 2004, p.262-263).

1.3 Diodos

De acordo com Rashid (2001, p.15), o diodo é dos mais simples dispositivos de comutacdo estatica
utilizados em eletrdnica de poténcia. Ele é caracteristico por apresentar dois terminais, conhecidos como
anodo e catodo, que permitem a passagem da corrente elétrica em apenas um sentido, podendo ser polarizado
diretamente ou reversamente de acordo com a utilizagdo do dispositivo semicondutor. Isso causa uma
pequena queda de tensdo através do componente, normalmente em torno de 0,7 volts (V), mas que em
condicdes ideias e conforme adotado neste trabalho pode ser desconsiderada.

1.4 Transistores

Interruptores semicondutores de poténcia sdo considerados, segundo Rashid (2001, p.63), o coragdo da
eletrbnica moderna e abrangem uma grande diversidade de transistores. Basicamente esse componente
consiste em trés regides de materiais semicondutores, nomeadas de base (B), coletor (C) e emissor (E). A
operacéo consiste no controle da corrente do coletor (i), bastante elevada da carga ligada ao coletor através
de uma corrente de base (i) bastante reduzida injeta em sua base, com o escoamento das correntes anteriores
direcionado no emissor. Assim como o diodo, 0s transistores podem ser polarizados de acordo com a
configuracdo desejada.

1.5 Modulacéo por largura de pulso

A modulag&o por largura de pulso, conhecida pela sigla em inglés PWM (Pulse With Modulation), é uma
técnica empregada em vérias areas da eletronica para o controle da energia e poténcia entregues a carga nos
sistemas de corrente continua e muito difundida para o controle de chaveamento dos conversores CC-CC.

De acordo com Filadelfo
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Na modulagdo PWM, a frequéncia f do sinal modulado é fixa, e obviamente o periodo T do
sinal ¢ fixo, porém, os tempos t,,, em que o sinal esta em nivel alto, e t_.- , em que o
sinal esta em nivel baixo, variam. A Figura 2.26 ilustra um sinal de controle de
chaveamento V_,..; modulado por PWM.
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Figura 2.26. Sinal de controle de chaveamento modulado por PWM.
Para o sinal PWM, & ¢ denominado ciclo de trabalho (duty cycle), sendo 6 = t__/T . Por

on
exemplo, se 6 = 0,7, significa que t_,, corresponde a 70% e t,rr a30% do periodo de um

sinal. E através da variag&o do ciclo de trabalho do sinal de controle de chaveamento de um
conversor DC/DC que séo controlados os tempos de conducdo e de corte da chave, o que
influencia na quantidade de energia armazenada no indutor e no capacitor do filtro LC e no
valor da tensdo regulada na saida do conversor. (FIDADELFO, 2010, p.34).

1.6 Conversores CC

Os conversores CC-CC sdo circuitos compostos por elementos passivos, como resistores, diodos,
bobinas, entre outros e por transistores com o objetivo de fornecer tenséo continua regulada a partir de uma
fonte de tensdo continua ndo regulada. Dentro da topologia dos conversores estaticos nao isolados, este
trabalho visa destacar 0s conversores ndo isolados do tipo Buck.

O conversor Buck é caracteristico por sua saida apresentar a tensdo regulada sempre menor, ou igual no
limite tedrico, a tensdo de entrada. Assim, por conta de tal caracteristica, também é conhecido como
conversor Step-Down. Em sequéncia, apresenta-se na Figura 1 o esquema elétrico deste tipo de conversor:
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FIGURA 1. Conversor Buck ou Step-Down.
Fonte: Barbi, 2015.

Segundo Fidadelfo (2010, p.39), este tipo de conversor tem seu funcionamento baseado na carga e
descarga da bobina do indutor L, controlado através do ciclo de trabalho enviado pelo PWM. A operacédo
pode ser descrita em dois intervalos de tempo: quando o transistor estd a conduzir no instante em que a chave
T estd fechada e no instante em que a chave T esta aberta, ou seja, 0 transistor ndo estd a conduzir, como
demonstra a Figura 2. Na primeira etapa, quando a chave T estd conduzindo, a corrente que circula pelo
indutor L e pela saida fornece energia e temos o inicio da magnetizacdo do indutor L. A corrente i, se divide
entre as correntes i. € i,, que carrega o capacitor C e que € entregue a carga representada pelo resistor R,
respectivamente. Na segunda etapa, quando a chave T esta aberta e o transistor ndo conduz, o diodo comeca
a conduzir e a energia armazenada no capacitor e no indutor é transferida para a carga (FIDADELFO, 2010,
p.39).
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(@) (b)
FIGURA 2. Ciclos de funcionamento do Conversor Buck.
(a) Condicao de operacdo do conversor Buck no intervalo T, : chave T fechada.
(b) Condicao de operagdo do conversor Buck no intervalo T,z : chave T aberta.
Fonte: Barbi, 2015.

2. METODOLOGIA

Apresenta-se, nesta se¢do, a metodologia deste estudo, que se refere a modelagem do conversor Buck
CC-CC para programa-la no ambiente Simulink®.

Serd estudado apenas o conversor tipo Buck CC-CC ndo isolado e considerados como ideias 0s
elementos passivos bem como os switches. Na entrada e saida do circuito sera empregada a fonte de tenséo
continua e projetado o conversor Buck, que diminui a tenséo na relacéo entre entrada e saida.

A modelagem deste conversor é baseada nas seguintes equagoes:

5 -_ i _ ﬂ
:f{t] - ‘l{t] - ‘I:‘lit) - C [ft (1)
1 1
vplt) = E" ic(E) dt =E[[:';{t] — iglt}] dt 2
v, (£) = (v (£) — vy (£)) F — vp(£)F sign(l,) 3)

onde,

i, — incognita que representa a corrente do capacitor variando no tempo
i, — incognita que representa a corrente do indutor variando no tempo
i, — incognita que representa a corrente resultante variando no tempo

€ — incdgnita que representa a capacitancia

% — derivada da tensdo de saida em relacdo ao tempo

vy — incAgnita que representa a tensdo de saida

Il 1dt—integral em relagéo ao tempo

r; — incdgnita que representa a tensdo do indutor variando no tempo
v; — incognita que representa a tensdo de entrada variando no tempo
F —incognita que representa a variavel ldgica

sign ) —funcéo seno

A variacdo da corrente através do capacitor C ¢ modelada pela equagdo (1). A varia¢do da tensdo
através do capacitor é dada pela equacdo (2). A equacdo (3) descreve a variacdo da tensdo através da
indutancia que depende da fase de operacéo. Nesta equacdo F é uma varidvel logica e adquiri valor igual a
um se ¥, for maior que ou igual a ¥;, mas pode adquirir valor igual a zero se ¥, for menor que ¥;,. A fungéo
sign(i, ) também é uma varidvel l6gica e igual a um caso i, seja positivo ou sign(i, ) seré igual a zero se i, for
zero.

Vi

FIGURA 3. Equac0es (4), (5) e (6) do Conversor Buck.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir da metodologia utilizada, os parametros da Tabela 1 foram empregados para simulacao.

TABELA 1. Par@metros do conversor Buck.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tenséo entrada (1) Indutor (L) Capacitor (C) Resistor (R) Frequéncia (£)

12V 300 pH 5 uF 30 50 kHz

Foi desenvolvido o modelo do circuito conversor Buck em malha fechada no Matlab-Simulink®,
abaixo a figura ilustra a implementagéo.
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FIGURA 4. Conversor Buck.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A medicdo da tenséo de saida é realizada por duas resisténcias denominadas &, e R., ambas definidas
com o valor de 10 kQ. A regulacdo é feita através de um controlador PID ajustado com os pardmetros
proporcional (P) igual a K, = 2, integral (1) igual a T; = 0.3 ms e derivativo (D) igual a zero, a tenséo de
referéncia fixada com o valor de 2,5 V, como mostra a Figura 5. Apds a modelagem e construcdo do circuito
conversor Buck no ambiente Simulink® o modelo proposto teve a simulagdo realizada dentro da plataforma
do software. Os ciclos de funcionamento do conversor estéo representados na Figura 6.

PID(s)
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FIGURA 5. Ciclos de funcionamento do controlador PID.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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FIGURA 6. Ciclos de funcionamento do Conversor Buck.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Através da simulagéo foi possivel conferir os valores tedricos da variagao da corrente i, na bobina do
indutor (a), a tensdo ¥,.; alcangada atraves da regulagédo com o controlador PID (b) e a tenséo de saida ¥, do
conversor estudado (c). E possivel verificar em todos os casos a passagem do estado transitorio para o estado
estacionario em aproximadamente 0,3 ms, comprovando os célculos tedricos e parametros estabelecidos.
Ainda no estado estacionario é possivel deduzir o valor tedrico da tensdo de saida ¥, do conversor Buck
desenvolvido conforme a equacdo abaixo. Substituindo os pardmetros estabelecidos na modelagem do
conversor na equacao (4) encontramos o valor da tensdo de saida ¥, igual a5 V.

V.= m ro (4)
] H: ref
onde,
1%, — incognita que representa a tenséo de saida
R, —incOgnita que representa a resisténcia
R. —IincOgnita que representa a resisténcia
V,e¢— Incognita que representa a tensdo de referéncia

CONCLUSOES

Ao longo deste artigo foi abordado o processo que envolve o funcionamento de um conversor
estatico CC-CC do tipo Buck, normalmente utilizado para fornecer uma tensdo continua regulada e reduzida
a partir de uma fonte de tensdo mais elevada. Primeiramente foram apresentados os elementos passivos que
compdem o circuito do conversor e, em seguida, foi exposto o modelo de controle por PWM do conversor, a
descrigdo das fases de operacéo e a discussao sobre os pardmetros para a modelagem do modelo tipo Buck, a
fim de avaliar as ferramentas para desenvolvimento contidas no software Matlab-Simulink®. Com os
recursos e bibliotecas disponiveis foi desenvolvido um modelo de circuito conversor Buck em malha fechada
para satisfazer os par@metros propostos e realizada as simulagdes de desempenho a partir do modelo criado.

Analisando os resultados obtidos atraves da simulagdo digital nota-se uma excelente concordéancia
com os valores tedricos e com o comportamento dos componentes eletrdnicos em enorme precisao. Assim 0
software Matlab®, através de sua extensdo grafica Simulink®, oferece uma alternativa confiavel para os
testes de desempenho e possibilita reduzir custos com o desenvolvimento dos conversores elétricos.
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