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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 func-
tions involving several variables. It is also shown that the mathematical expressions, which are properly validated by simulation,
are able to represent both operating conditions of the 3SSC i.e. nonoverlapping mode and overlapping mode. Finally, some re-
sults regarding the converter operation in voltage mode control are presented and discussed.
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Resumo— Este trabalho apresenta a modelagem de pequenos sinais de um conversor buck CC-CC baseado na célula de comuta-
¢do de trés estados (three-state switching cell — 3SSC) utilizando o modelo do interruptor PWM., sendo que esta ¢ uma técnica
mais simples que outras abordagens classicas como a modelagem por espago de estados médio. O modelo CA ¢ devidamente de-
senvolvido, o qual permite obter fungdes de transferéncia envolvendo diversas variaveis. Demonstra-se que as expressdes mate-
maticas obtidas sdo validas para ambas as condigdes de operagdo da 3SSC, isto ¢, modo de ndo sobreposi¢do e modo de sobrepo-
sicdo. Finalmente, alguns resultados referentes a operagdo do conversor em modo tensdo sdo apresentados e discutidos.

Palavras-chave— Conversor buck com célula de trés estados, modelagem de conversores CC-CC, modelo do interruptor PWM.

1 Introducao

Os conversores CC-CC classicos ndo isolados,
isto &, buck, boost, buck-boost, Cuk, SEPIC (single-
ended primary inductance converter — conversor
com uma unica indutancia primaria) e zeta, sdo am-
plamente empregados em diversas aplicagdes (Mar-
tins ¢ Barbi, 2008). Entretanto, essas topologias a-
presentam limitacdes no que tange a operagdo em
altas poténcias, principalmente porque a poténcia da
carga ¢ processada por um Unico elemento semicon-
dutor em cada etapa de funcionamento. Dessa forma,
os conversores baseados na célula de comutagdo de
trés estados (3SSC) foram propostos por Torrico-
Bascopé e Barbi (2002) como uma alternativa inte-
ressante, principalmente considerando a redugdo das
dimensdes de elementos magnéticos que operam em
uma frequéncia correspondente ao dobro da frequén-
cia de comutacdo, além de possuirem menores esfor-
¢os de corrente nos elementos semicondutores.

O conversor buck 3SSC foi amplamente analisa-
do por Balestero et al. (2013), sendo que essa topo-
logia foi devidamente comparada com o conversor
buck classico, atribuindo-se & mesma as seguintes
vantagens: a corrente de entrada ndo ¢ descontinua; a
ondulagdo de corrente no indutor, a corrente que
circula através dos interruptores e a indutancia critica
sd30 menores que na estrutura classica; ha redugdo do
tamanho, peso e volume dos elementos magnéticos.

Além disso, o conversor buck 3SSC operando
em modo de condugdo continua (MCC) foi analisado
por Balestero et al. (2014), sendo que foi estabeleci-
da uma comparagdo entre os modos de ndo sobrepo-
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sicdo (D<0,5) e sobreposicao (D>0,5), os quais de-
pendem da razdo ciclica D aplicada aos interruptores.
Efetivamente, demonstrou-se que a analise matema-
tica € distinta para cada modo de operagdo, sendo
que o roteiro de projeto para uma mesma topologia
ndo ¢ o mesmo para as duas condigdes supracitadas.

A modelagem de conversores CC-CC é um topi-
co amplamente conhecido na literatura, principal-
mente considerando a aplicacdo de espagos de esta-
dos médio para a obtengdo de funcdes de transferén-
cia que permitem o controle em malha fechada
(Middlebrook e Cuk, 1976). Porém, o uso dessa téc-
nica requer uma quantidade consideravel de manipu-
lacdes matemadticas. Por exemplo, nos conversores
Cuk, SEPIC e zeta, que sdo sistemas de quarta or-
dem, isso leva a inversdo de matrizes 4x4, sendo que
a andlise nesse caso pode se tornar complexa caso
sejam considerados diversos elementos parasitas.

Por sua vez, o modelo do interruptor PWM pro-
posto por Vorpérian (1990) consiste em uma aborda-
gem mais simples e direta do ponto de vista de cir-
cuitos elétricos, semelhante aquela utilizada na mo-
delagem de amplificadores de pequenos sinais utili-
zando transistores bipolares. Esta técnica foi ampla-
mente aplicada aos conversores CC-CC cléssicos,
mas pode ser estendida a outras estruturas com maior
nimero de semicondutores, como ¢ o caso das topo-
logias baseadas na 3SSC. Diante do exposto, este
trabalho apresenta o desenvolvimento do modelo de
pequenos sinais de um conversor buck 3SSC operan-
do MCC. As principais fungdes de transferéncia sdo
obtidas utilizando o modelo do interruptor PWM,
sendo propriamente validadas por meio da varredura
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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 con-
versor buck 3SSC em modo tensdo, constatando-se
que a tensdo de saida ¢ devidamente controlada dian-
te de degraus de carga.

2 Modelagem de Pequenos Sinais do Conversor
Buck 3SSC em MCC

O conversor buck 3SSC empregando a célula B
¢ mostrado na Figura 1 (Balestero et al., 2013), sen-
do que os elementos semicondutores sdo considera-
dos ideais. Por sua vez, a resisténcia série do indutor
R; e a resisténcia série equivalente do capacitor de
filtro Rgz sdo consideradas no modelo.

Utilizando o modelo CA do interruptor PWM
representado na Figura 2 (Vorpérian, 1990), consta-
ta-se a existéncia de trés terminais: ativo (a), o qual é
conectado ao interruptor controlado; passivo (p), o
qual ¢é conectado ao diodo; e comum (c), ao qual sdo
conectados ambos os semicondutores. Dessa forma,
esse modelo pode ser aplicado a qualquer conversor
CC-CC classico.

Por sua vez, verifica-se na Figura 1 que a 3SSC
¢ composta por duas células de comutacdo de dois
estados (Balestero et al., 2013), sendo que isso cor-
responde a existéncia de dois interruptores PWM,
como mostra a Figura 3. Deve-se ressaltar que, utili-
zando o interruptor PWM, pode-se facilmente incluir
elementos parasitas no modelo utilizando uma abor-
dagem simples e direta do ponto de vista de circuitos
elétricos, embora o estudo realizado nesse trabalho
considere apenas algumas ndo idealidades, isto &,
especificamente R; e Rz

Analisando o circuito da Figura 3 e por meio de
técnicas associadas as leis de circuitos elétricos, ¢é
possivel obter diversas func¢des de transferéncia, a
exemplo das expressdes (1) a (6), as quais sdo fun-

damentais para o controle do conversor em malha
fechada. Por exemplo, a expressdo (2) define o com-
portamento da tensdo de saida v,(s) frente a pertur-
bagdes da razdo ciclica d(s), sendo utilizada na im-
plementagdo do controle em modo tensdo. Por sua
vez, as expressoes (3) e (4) sdo utilizadas no desen-
volvimento de duas malhas de controle de tensdo e
corrente empregadas na técnica de controle por cor-
rente média. Finalmente, as impedancias de entrada e
de saida sﬁ(l) deﬁni(zias por (5) e (6), respectivamente.
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Figura 1 - Conversor buck 3SSC utilizando a célula B (Torrico
Bascopé e Barbi, 2002).
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Figura 3 - Conversor buck 3SSC associado ao modelo CA do

interruptor PWM.
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2
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vo (5) CLRy Rgp s> +(L-Ry+C Ry Ry -Rgp)-s+ R, Ry 6)
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3 Validacao das Expressoes Obtidas

Para validar o modelo de pequenos sinais do
conversor buck 3SSC, foi utilizado o recurso de var-
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2
$TH(LACR; Ry +C-Ry -Rop +C- Ry -Repp) s+ Ry + R,

redura em frequéncia (AC sweep) no software
PSIM®. Além disso, também sdo tragados os dia-
gramas de Bode em termos de mddulo e fase para as
expressoes (1) a (4) no intuito de mostrar que as cur-
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vas teodricas correspondem estritamente aquelas obti-
das por simulagio.

Para a realizacdo do estudo supracitado, foram
consideradas trés condi¢des de operagdo da 3SSC:
D<0,5, em que os interruptores controlados nio con-
duzem simultaneamente em uma mesma etapa de
operagdo; D>0,5, em que os interruptores controla-
dos conduzem simultaneamente em uma mesma eta-
pa de operagdo; D=0,5, que corresponde a uma situa-
¢do de fronteira entre os dois modos supracitados.
Deve-se ressaltar que essa andlise visa demonstrar
que as fungdes de transferéncia obtidas anteriormen-
te sdo validas para qualquer modo de operagdo da
3SSC, ainda que existam dois roteiros de projeto
completamente distintos para os modos de ndo so-
breposi¢do e sobreposi¢do, como foi demonstrado
por Balestero et al. (2014).

Para as trés situacdes em questdo, o conversor
buck 3SSC foi projetado segundo os pontos de ope-
racdo definidos na Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 e as
recomendacdes fornecidas por Balestero et al.
(2014). Desta forma, é possivel obter os diagramas
de Bode para as fungdes de transferéncia correspon-
dentes as expressoes (1) a (4) e validar devidamente
os resultados.

Tabela 1. Parametros do conversor buck 3SSC operando em modo
de ndo 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 comutacao £=30kHz
Razio ciclica D=0,25
Capacitancia de filtro de saida C,=21 pF
Indutancia de filtro Lp,=104 pH
Resisténcia série do capacitor de Ry=10 mQ
filtro
Resisténcia do indutor R,=1 mQ
Ondulagdo da corrente no indu- Al;=4 A
tOorrldulag:ﬁo da tensdo de saida AV,=500 mV

Tabela 2. Parametros do conversor buck 3SSC operando em modo
de sobreposigdo (D>0,5).

Parametro Valor
Tensdo de entrada V=200 V
Tensdo de saida V=150V
Poténcia de saida P,=1kW
Resisténcia de saida R,=22,5Q
Frequéncia de comutagéo f=30kHz
Razio ciclica D=0,75
Capacitancia de filtro de saida C,=2,40 uF
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Indutancia de filtro Ly=312 pH
Resisténcia série do capacitor de Ry=10 mQ
filtro

Resisténcia do indutor R;=1 mQ
Ondulacdo da corrente no indu- | Al;=1,33 A
tor

Ondulagdo da tensdo de saida AV,=15V

Tabela 3. Parametros do conversor buck 3SSC operando na condi-

¢do intermediaria entre os modos de ndo sobreposigao e sobreposi-

¢do (D=0,5).

Parametro Valor
Tensao de entrada V=200 V
Tensao de saida V,=100 V
Poténcia de saida P,=1kW
Resisténcia de saida R,=10 Q
Frequéncia de comutacdo £=30kHz
Razio ciclica D=0,5
Capacitancia de filtro de saida C,=5,30 uF

Indutancia de filtro

Lbuck:208 ],lH

Resisténcia série do capacitor de

Rs=10 mQ
filtro SE-
Resisténcia do indutor R;=1 mQ
Ondulagdo de corrente no indu- ALI=2 A
tor
Ondulagdo da tensdo de saida AV,=1V

3.1 Verificacdo das fungoes de transferéncia para o
modo de ndo sobreposi¢do (D<0,5)

A comparagdo entre os diagramas de Bode que
representam as fungdes de transferéncia v,(s)/d(s),
vo(s)/ir(s) e iy(s)/d(s) segundo o ponto de operagdo
definido na Tabela 1 ¢é apresentada na Figura 4,
Figura 5 e Figura 6, respectivamente. Constata-se
claramente que a curvas teoricas fornecidas pelas
expressoes (1) a (4) sdo perfeitamente coincidentes
com os resultados fornecidos pelo sofiware PSIM®,
validando propriamente o modelo de pequenos sinais
do conversor para esse modo de operagao.
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Figura 4 - Diagramas de Bode de ganho e fase da fun¢do de trans-
feréncia v,(s)/d(s) para D=0,25.
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Figura 5 - Diagramas de Bode de ganho e fase da fungao de trans-
feréncia v,(s)/ir(s) para D=0,25.
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Figura 6 - Diagramas de Bode de ganho e fase da funcéo de trans-
feréncia i;(s)/d(s) para D=0,25.

3.2 Valida¢ao das fungées de transferéncia para o
modo de sobreposi¢do (D>0,5)

As fungdes de transferéncia v,(s)/d(s), v,(s)/iL(s),
ir(s)/d(s), vi(s)/ii(s) e v,(s)/i,(s) dadas pelas expres-
soes de (1) a (6) também sdo validas para representar
o conversor buck 3SSC operando no modo de sobre-
posicao (D>0,5), conforme o ponto de operagdo da
Tabela 2. Segundo a Figura 7, a Figura 8 e a Figura
9, as curvas tedricas ¢ obtidas por simulagdo sdo a-
proximadamente idénticas.
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Figura 7 - Diagramas de Bode de ganho e fase da fungdo de trans-
feréncia v,(s)/d(s) para D=0,75.
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Figura 8 - Diagramas de Bode de ganho e fase da fungdo de trans-
feréncia v,(s)/i,(s) para D=0,75.
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Figura 9 - Diagrama de Bode de ganho e fase da fungéo de transfe-
réncia i;(s)/d(s) para D=0,75.

3.3 Validacao das fungées de transferéncia para a
condicdo intermediaria entre os modos de sobrepo-
si¢do e ndo sobreposi¢dao (D=0,5)

Novamente, ressalta-se que a condigdo estabele-
cida na Tabela 3 corresponde a fronteira de operagdo
entre os modos de ndo sobreposi¢do e sobreposi¢io.
Assim, as fung¢des de transferéncia dadas pelas ex-
pressdes (1) a (4) e mostradas na Figura 10, Figura
11 e Figura 12 representam o conversor buck 3SSC
nessa situagdo, sendo que dessa forma o modelo an-
teriormente desenvolvido ¢é valido para toda a faixa
de variacdo da razdo ciclica.
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Figura 10 - Diagramas de Bode de ganho e fase da fungdo de
transferéncia v,(s)/d(s) para D=0,5.

1o ModuloVo_IL_Modelo_Teérico) _MédulofVe.IL_Simulagaol)

5
o ‘_4//" T
N
5 X
-0
-5
0 — —— — Simulagio
Fase(Vo_IL_Modelo_Tedrico) Fase(Vo_IL_Simulagéo)
0 B Modelo Teérico
o
50 e
-100
N
450 i
200
100 500 1000 5000 10000

Frequéncia (Hz)

Figura 11 - Diagramas de Bode de ganho e fase da fun¢do de
transferéncia v,(s)/i;(s) para D=0,5.

Médulo(IL_d_Modelo_Teérico) Médulo(IL_d_Simulagéo))
40

2 o o

0 - - - — Ssimulagao
Fase(IL_d_Modelo_Teérico)  Fase(IL_d_Simulag&o) .
B Modelo Teérico

e
N

—

100 500 5000 10000

1000
Frequéncia (Hz)
Figura 12 - Diagramas de Bode de ganho e fase da fun¢do de

transferéncia i;(s)/d(s) para D=0,5.
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4 Controle em Modo Tensao

Um conversor estatico comporta-se na pratica
como um sistema ndo linear variante no tempo. As
técnicas de controle classicas aplicadas a conversores
CC-CC consideram a lineariza¢do em torno de um
ponto de operagdo especifico, sendo que entdo po-
dem ser utilizados controladores classicos como pro-
porcional-integral (PI) e proporcional-integral-
derivativo (PID) devidamente sintonizados.

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 (Tang., 1993). No controle
em modo tensdo, tem-se uma tnica malha de contro-
le em que a tensdo de saida ¢ realimentada e compa-
rada com uma referéncia fixa, como mostra a Figura
13. Nesse caso, utiliza-se a fun¢do de transferéncia
vo(8)/d(s). Com excecdo do conversor buck, todos os
demais conversores CC-CC classicos comportam-se
como sistemas de fase ndo minima devido a presenga
de um zero na fungdo v,(s)/d(s), localizado no semi-
plano direito do dominio s, o qual pode provocar
resposta oscilatoria quando o sistema for perturbado.
Nesse ultimo caso, € conveniente utilizar o controle
por corrente média, que emprega duas malha de con-
trole 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 con-
versor buck 3SSC operando em modo tensao.

Para o projeto e sintonia do controlador, podem-
se empregar estratégias classicas como o cancela-
mento de polos e zeros no intuito de que o conversor
apresente em torno da frequéncia de cruzamento um
comportamento proximo ao de um sistema de primei-
ra ordem, que ¢ inerentemente estavel. Outra estraté-
gia amplamente utilizada é a técnica de projeto por
meio do fator K (Venable, 1983) partindo da respos-
ta em frequéncia do conversor. Essa estratégia em-
prega os conceitos de avango de fase como a tUnica
variavel de importancia para a estabilidade, sendo o
fator K responsavel pela defini¢do desse parametro
em conjunto com as devidas avaliagcdes do desempe-
nho dos vérios tipos de compensadores. Trata-se de
uma ferramenta matematica que sintetiza as malhas
de realimentagdo de controle por meio de amplifica-
dores operacionais para obter a frequéncia de cruza-
mento de ganho e a margem de fase desejada, redu-
zindo ¢ aumentando os ganhos em baixas ¢ altas fre-
quéncias, respectivamente. Independentemente do
tipo de controlador, realiza-se a alocagdo dos polos e
zeros do controlador partindo da frequéncia de cru-
zamento do sistema.

COMPENSADOR ~ MODULADOR PWM PLANTA

Cv(s) |i>|Fm(s)|i>| Gv(s) |—<-—>V°

MEDIGAO

Figura 13 - Diagrama de blocos do controle de um conversor CC-
CC genérico em modo tensao.
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Basicamente, utilizam-se trés tipos de controla-
dores quando se emprega o fator K, isto ¢, compen-
sadores tipo 1, 2 e 3. O compensador tipo 1 consiste
em um integrador puro, que possui um poélo na ori-
gem do plano complexo visando minimizar o erro em
regime permanente. Por sua vez, o compensador tipo
2 possui um zero e dois polos, sendo um destes loca-
lizado na origem. Finalmente, o compensador tipo 3
possui dois zeros e trés polos, apresentando também
acdo integral.

No intuito de verificar o desempenho do conver-
sor buck 3SSC em MCC operando em modo tensdo,
foi desenvolvido o projeto do sistema de controle
empregando-se a técnica do fator K segundo o ponto
de operacdo definido na Tabela 1, correspondente ao
modo de ndo sobreposigao.

Considera-se também a utilizagdo dos compen-
sadores tipo 2 e tipo 3 no intuito de verificar o com-
portamento da tensdo de saida frente a degraus de
carga, estabelecendo-se que a frequéncia de cruza-
mento £ é igual a um quinto da frequéncia de comu-
tagdo. Para o compensador tipo 2, o zero e o polo sdo
alocados em frequéncias correspondentes a f./K e

f-K, respectivamente. Esse tipo de compensador de-

ve ser utilizado quando o avango de fase requerido
for menor que 90° (Venable, 1983). Por sua vez, o
compensador tipo 3 possui um zero duplo e um polo

duplo alocados em f, / JK e £ ~K , respectiva-

mente. Deve-se ressaltar que esse ultimo tipo de
compensador ¢ recomendado quando o avango de
fase for maior que 90° e menor que 180° (Venable,
1983). Neste trabalho, considerou-se que a margem
de fase é 90°, analisando-se entdo o desempenho do
conversor com dois tipos de compensadores diferen-
tes.

A Figura 14 mostra o comportamento da tensdo
de saida diante de variagdes periddicas da corrente
na carga da poténcia nominal para 50% desse valor e
vice-versa (isto, ¢, variando-se a resisténcia de carga
de 2,5 Q para 5 Q e vice-versa), considerando o mo-
do de ndo sobreposic¢do segundo o ponto de operagdo
da Tabela 1. Nesse caso, o compensador tipo 2 ¢
utilizado, sendo que o avango de fase é 143°. Assim,
a resposta do conversor mostra-se oscilatoria e com
sobressinal de 11%, além do tempo de acomodacdo
de 1,1 ms com tolerancia de 2%.

Segundo Venable (1983), o compensador tipo 3
¢ mais adequado para essa condigdo de operagao,
visto que o avanco de fase ¢ maior que 90°, sendo
que o sistema de controle foi entdo novamente proje-
tado. Na Figura 15, tem-se a forma de onda da tensdo
de saida diante de degraus de carga quando o com-
pensador tipo 3 ¢ utilizado, sendo que o avango de
fase também ¢ 143°. Constata-se que a resposta do
conversor é estavel e, sobretudo, ndo oscilatéria,
sendo que o sobressinal é 13% e o tempo de acomo-
dagdo é 56 ps com tolerancia de 2%. Diante do ex-
posto, constata-se claramente que a escolha do com-
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pensador adequado e sua correta sintonia influenci-
am diretamente a resposta da tensdo de saida.

A

40

———

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)
Figura 14 - Tensao de saida diante de degraus positivos e negati-
vos de carga para o conversor operando em modo de ndo sobrepo-
sicdo utilizando um compensador tipo 2.

Vo
70

60

50

40

30

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 15 - Tensao de saida diante de degraus positivos e negati-
vos de carga para o conversor operando em modo de ndo sobrepo-
si¢do utilizando um compensador tipo 3.

5 Conclusao

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 estri-
tamente do ponto de vista de circuitos elétricos. A-
Iém disso, verificou-se claramente que o modelo
desenvolvido é capaz de representar o comportamen-
to do conversor nos dois modos de operagdo conhe-
cidos para as estruturas de conversores 3SSC, isto ¢,
ndo sobreposicdo e sobreposi¢do dos sinais de co-
mando dos interruptores controlados. Além disso, os
resultados foram devidamente validados comparan-
do-se as expressdes obtidas com curvas fornecidas
por simulacdo em termos de diagramas de Bode.

O projeto do sistema de controle em modo ten-
sdo foi realizado, em que foi possivel constatar que a
escolha do compensador adequado segundo as pre-
missas 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 respec-
tivos modelos de pequenos sinais com uma menor
quantidade de manipulagdes matematicas se compa-
rada ao uso da técnica do espago de estados médio.
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