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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o fundamento béasico de modelagem de conversores
dc-de através da técnica de averaging, exemplificado através da topologia BUCK.
A técnica aqui apresentada pode ser facilmente estendida a outras topologias ao
mesmo tempo em que permite um melhor entendimento dos sinais e formas de onda
envolvidos.
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SWITCHING MODE POWER SUPPLIES MODELING PRINCIPLES:
A CASE STUDY OF THE BUCK TOPOLOGY

ABSTRACT

In this work the fundamental knowledge in dc-dc switching converters modeling,
based on the averaging principle is presented. The technique can be easily extended
to other topologies, giving a comprehensive understanding of signals and waveforms
involved.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Varias aplicacoes de processamento de energia em que alta eficiéncia é um requisito
mandatério s6 podem ser resolvidas por meio de fontes chaveadas, em substituicao
aos antigos reguladores lineares. Com o crescente niimero de aplicagoes desse tipo,
houve imediatamente a necessidade de modelos que explicassem os diversos feno-
menos observados em laboratério. Desde os primeiros modelos apresentados ja na
década de 70 (MIDDLEBROOK; CUK, 1976), seguiram-se vérias outras derivagoes e
complementagoes, destacando-se os mais importantes aqueles relatados em (ERICK-
SON, 1997) (VORPERIAN, 1990). De uma forma ou de outra, o principio basico en-
volve a transformacao de um sistema hibrido, no qual hd um chaveamento entre
duas dinamicas distintas e lineares, em um sistema descrito por uma unica dina-
mica. A partir desse passo, perturba-se entao o modelo obtido por meio de pequenas
variacoes em torno de um ponto de operacao d-c, obtendo-se assim um modelo a-c
de pequenos sinais, a partir do qual se permite o levantamento das diversas funcoes
de transferéncia que interligam as multiplas entradas e saidas do conversor que, em
ultima anadlise, revela ser um problema de modelagem de um sistema multivariavel.
As secoes que se seguem procurarao detalhar cada uma das etapas desse processo,
tomando como o exemplo a topologia BUCK. No entanto, ressalta-se que os princi-
pios gerais aqui apresentados podem ser facilmente estendidos para qualquer outro

tipo de topologia.
1.1 Topologia BUCK

Uma fonte chaveada na topologia BUCK ¢é apresentada na Figura 1.1, juntamente
com alguns sinais de interesse, identificadas pelas variaveis em mintsculo, cujo signi-
ficado é a representacao dos valores instantaneos dos sinais que lhe estao associados.
O funcionamento dessa topologia sera brevemente descrito aqui e consiste no fe-
chamento e abertura alternados das chaves S; e Sy. Durante o intervalo [0,t,,] a
chave S esta fechada e a chave Sy, aberta. Nesse periodo, o indutor é carregado e
sua corrente aumenta linearmente. Durante o intervalo [t,,,T;], a chave S; abre e
a chave Sy fecha, fazendo com que a energia armazenada no indutor durante o pri-
meiro intervalo seja agora descarregada, para entao um novo ciclo de chaveamento
se iniciar. A fracao de tempo em que a chave S; permanece ligada chamamos de
duty-cycle e consiste, matematicamente na razao entre o instante t,, e o periodo
fixo de chaveamento T. A tensao nos terminais da chave Sy e a corrente no indutor

sao mostradas na Figura 1.2



Figura 1.1 - Diagrama elétrico de um conversor BUCK.

Figura 1.2 - Formas de onda tipicas no conversor BUCK.

1.2 Meédia instantanea
Esta secao aborda os principios adotados na modelagem de fontes chaveadas.
1.2.1 O método Averaging

Para esses tipos de sistemas hibridos, para cada estado de chaveamento, a condigao
inicial da dinamica correspondente ¢ a condicao final do estado anterior. O efeito
disso nos sinais do sistema sao ripples de alta frequencia superimpostos a um valor
médio de baixa frequencia, de uma forma analoga a circuitos de radio-frequencia em

que estao presentes uma portadora e um sinal modulante.



O processo de averaging consiste extrair o valor médio dos sinais chaveados, caracte-
rizados por ripples de corrente ou tensao, dependendo da variavel a ser considerada.
Matematicamente, dado um sinal qualquer z(t), podemos definir a média instanta-

nea (moving average) (SPTAZZI, 2009) conforme equagao 1.1

#(t) = Ti/t (7) dr (1.1)

—T

Considerando a corrente no indutor como exemplo, a Figura 1.3 ilustra como cada
um desses sinais podem ser visualizados graficamente. A barra sobre a variavel indica

se tratar do valor médio da corrente, podendo ser obtido para qualquer instante ¢.

Figura 1.3 - Média instantanea de um sinal chaveado.

Assim, no processo de modelagem averaging, duas princiapais caracteristicas que

nao podem ser esquecidas sao:

e Ripples de alta frequencia sao desprezados.

e Somente a dinamica de baixa frequencia (valor médio) é considerada.

Continuando com o exemplo do indutor e considerando a tensao sobre o mesmo

como sendo uy, podemos utilizar a equagao 1.1 e escrever

) =5 /ttTSum) ar=r /%u (12)

Portanto,



up(t) =L T, (1.3)
E possivel também demonstrar que
d - ir(t) —ip(t —Ts)
—ir(t) = 1.4
Sin() ” (1.4

Comparando a equacao 1.3 com a equacao 1.4, podemos concluir que vale a relacao

a(t) = L) (15)

De modo anédlogo o mesmo procedimento pode ser aplicado ao capacitor, de onde se

conclui que

e As relagoes caracteristicas de indutores e capacitores sao também validas

para os valores médios instantaneos.

1.3 Regime Permanente

Em condicao de regime permanente, temos que os sinais das variaveis se repetem
a cada ciclo de periodo de chaveamento. No caso da corrente do indutor, seu valor
no final de um periodo é igual ao valor no inicio do periodo, o que significa que
a tensao média sobre o indutor é igual a zero ou, equivalentemente, a corrente
média no indutor ¢ constante. Essas observacoes podem ser tiradas, observando-

se as equacoes 1.2, 1.5 e a Figura 1.4. Pode-se entao escrever

ZL(t) = ZL(t — Ts) = U_L(t) =0 (16)

Em outras palavras, temos que a area A; é igual a area A,

(ug - Uo)ttm = u()(Ts - ton) (17)

Apoés algumas manipulagoes algébricas conclui-se que
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Figura 1.4 - Regime permanente.

ton
—uy = du, (1.8)

Uy =
T

em que a variavel d representa o duty-cycle.
1.4 Regime Transitorio

Continuando com a corrente do indutor como exemplo, temos que, durante um
transiente, o valor da corrente ao final de um periodo nao mais repete o valor no
inicio do ciclo, o que significa que o valor médio da tensao sobre esse componente
nao é mais igual a zero ou que as deras A; e A, citadas na secao anterior nao mais

sao iguais. Tomando como referéncia a Figura 1.5, podemos escrever

Uon
i1 (ton) = 12(0) + —on (1.9)



Figura 1.5 - Regime transitorio.

. . U,
in(Ty) = ip(ton) — %(TS — ton)
Logo
. Uon Uo
in(T2) = i (0) + —ton — Lff (T = ton)
in(T,) =iz (0) + %LTS

(1.10)

(1.11)

(1.12)



CAPITULO 2
MODELO AVERAGING

Uma vez apresentadas as nogoes bésicas do conversor BUCK e os principios envolvi-
dos na obtencao da média instantanea de um sinal chaveado, estamos aptos a iniciar
o modelo de médias de fontes chaveadas, o qual serd discutido em detalhes nas secoes

seguintes.
2.1 Célula de chaveamento

Tomando como referéncia a Figura 1.1, pode-se observar que os elementos que tor-
nam esse sistema nao linear estao representados pelas chaves S; e Sy. Portanto, o
primeiro passo no processo de modelagem corresponde a substituicao desses elemen-
tos do circuito por como uma rede de duas portas, caracterizada pelas correntes e

tensoes em cad um de seus terminais, tal como definidas na Figura 2.1.

_— | —
lg | — -k
I C :
+ > J) | +
S2 |

Figura 2.1 - Célula de chaveamento.

A forma de onda da tensao up foi apresentada na Figura 1.2 e se trata de um
sinal chaveado PWM (Pulse Widht Modulated). Como estamos interessados no valor

médio dos sinais, podemos escrever

1 t
i (1) = T/ up () dr 2.1)
s Jt—Ts
_ 1
up(t) = Tugt(m = du, (2.2)



Olhando agora a Figura 2.2, podemos também obter uma expressao para o valor

médio da corrente de entrada da célula de chaveamento.

_ 1 [t 1 L+ ton -
14(t) = / ig(7)dT = = on = —1ir, 2.3)
g Ts Ji_r, o(7) T, 2 T (
Portanto
iy =dif, (2.4)

Observando as equacoes 2.2 e 2.4 conclui-se que a célula de chaveamento pode ser
substituida por uma fonte de tensao e corrente correspondentes ao comportamento
médio dos sinais chaveados em estudo. Esse novo bloco se assemelha ao comporta-

mento de um transformador de-dc ficticio tal como mostrado na Figura 2.3

—_— —_—
lg 17
. 1:d —_—
lg . lL
+ | + + +
iy dir, CD C_) diig g = iy

Figura 2.3 - Modelo averaging da célula de chaveamento.



2.2 Modelo averaging

Fazendo uso do artificio apresentado na secao anterior e substituindo na Figura 1.1 o

novo bloco obtido, chega-se ao modelo de média tal como apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Modelo averaging do BUCK.

2.3 Modelo a-c de pequenos sinais

O préximo passo consiste em desenvolver um modelo de pequenos sinais a-c para
o modelo de média. O objetivo agora é causar pequenas perturbacoes de algumas
variaveis de interesse em torno de um ponto de operacao d-c e observar como que
o sistema se comporta. E importante novamente frisar que essas perturbacoes a-c

possuem frequéncias bem menores que a frequéncia de chaveamento do conversor.

Até o presente momento os sinais chaveados foram transformados em seus respec-
tivos valores médios e representados por uma barra sobre a variavel. Esta variavel
média sera agora perturbada em torno de um ponto d-c sob a condicao de que essa
amplitude é muito menor do que o seu valor d-c. Com isso desprezamos termos de
segunda ordem, viabilizando a linearizacao. Esse passo é importante pois embora o
modelo averaging obtido na secao 2.2 tenha deixado de ser hibrido, ou seja, com
dinamicas distintas chaveadas, ele ainda continua nao-linear uma vez que possui o
produto de duas variaveis, a saber, o duty cycle pelos valores médios de corrente e

tensao obtidos nas fontes daquele modelo.

De uma maneira geral queremos que para um sinal qualquer = valha as consideragoes

abaixo

K
Il
<
_|_
=
S
=



i< X (2.6)

=X+ Y +9)=XY+Xg+Yi+ig= XY + Xg+ Y2 (2.7)

Utilizando esse principio nas fontes de corrente e tensao do modelo averaging pode-

mos escrever

diy, ~ DI, + Diy, + dI, = Diy, + dI}, (2.8)

dii, ~ DU, + Dii, + dU, = Di, + dU, (2.9)

O resultado final da perturbagao e linearizacao do modelo averaging é que agora
se tem duas fontes de corrente e duas fontes de tensao, tal como mostradas na

Figura 2.5

Figura 2.5 - Modelo a-c de pequenos sinais do BUCK.

2.4 Funcgoes de transferéncia

As fungoes de transferéncia desejadas podem ser facilmente obtidas a partir do
modelo a-c de pequenos sinais recém apresentado. Observando a Figura 2.5, pode-
se observar que variacoes na corrente do indutor podem ser provocadas por meio
de excitagoes no duty cucle ou na tensao de entrada, aqui consideradas como as
duas entradas do sistema. Como se trata de um sistema linearizado, o principio da

superposicao garante que o efeito geral é a soma dos efeitos de cada uma entrada
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isoladamente. Portanto, se quisermos obter a funcao de transferéncia entre o duty
cycle e a corrente do indutor, basta fazer a tensao de entrada e os valores d-c iguais

a zero. Feito isso, podemos escrever para a tensao no indutor (uy) a seguinte relagao

) d . . . )
up, =dU, — 1, = LEZ'L — U,(s) = D(s)U, — LsI(s) (2.10)

Mas se i € a corrente no capacitor tem-se que

. d
ic = Ciiy (2.11)

A corrente do indutor é a soma da corrente de carga e a corrente do capacitor

~ d 1,
i = C—u, +

S+ 22— Fi(s) = (H—}fos) 0, (s) (2.12)

Substituindo a equacao 2.10 na equacao 2.12 chega-se na funcao de transferéncia

desejada

Ii(s) (1+ RCs)U,

Gia(s) = ZA)(S) "R+ Ls(1+ RC's)

(2.13)

Podemos também a partir da Figura2.5 obter a funcao de transferéncia entre o
duty-cycle e a tensao de saida, bastando observar que a perturbacao da fonte cZUg
provocara uma perturbacao u, na saida, determinada pelo divisor de impedancias
caracterizado pela resisténcia, capacitancia e indutancia. Devemos lembrar que esta-
mos com o principio da superposicao em mente e estamos nesse momento verificando

o efeito de apenas uma entrada na saida. Podemos entao escrever

. A
iy = dU, —=1 2.14
U 9Z1 + 22 ( )
€ que
Zi=Lse Zy— R/~ (2.15)
= LS e = — .
1 2 SC
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Fazendo as substituicoes chegamos a

U, U
Gug= o8 U (2.16)
D(s)  S+go +1
em que
! (2.17)
Wy, = ——— :
VIC
(§]
C
_rJY 2.1
Q=R (2.18)

Pelo mesmo procedimento as outras fungoes de transferéncia podem ser obtidas
e a planta de um conversor dc-dc obtida por esse método de modelagem pode ser
entendida como um sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output), ou seja, trata-
se de uma planta multivaridavel, conforme pode ser vista na Figura 2.6. Nessa figura,

por exemplo, (G1; corresponde a equacao 2.16 e G, & equagao 2.13.

r-r—-———— " """ """>">">">"F">”"‘*F7F¥°7>"/7¥"7”7— I
[ |
: { Gy (D——
AN | /\
[
d | ‘ : Uo
[ |
| AY
: Y, 1 Gzz l
| |
[ |
[ |
[
: G I
A : : A
ug: L
| \| G22 d_j : »
| |

Figura 2.6 - Planta do modelo a-c de pequenos sinais do conversor BUCK.
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CAPITULO 3
CONCLUSOES

Neste trabalho se apresentou uma técnica de modelagem de conversores de-dc base-
ada na ideia do mowving average a partir da qual a célula de chaveamento é substituida
por suas equivalentes fontes de tensao e corrente. Embora similar a difundida téc-
nica de State Space Averaging, a metodologia aqui apresentada permite uma maior
compreensao eletronica das formas de onda do conversor quando comparada com
essa ultima, que se baseia em procedimentos matematicos de matrizes. Além disso,
o modelo é visto como uma planta do tipo MIMO (Multiple Input Multiple Output)
e as funcoes de transferéncia relacionando entradas e saidas sao obtidas facilmente
a partir do modelo a-c¢ de pequenos sinais. Com isso, técnicas de controle classi-
cas e modernas podem entao ser facilmente aplicadas de modo a obter as respostas

desejadas do sistema.
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