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Abstract— In order to know the behavior of DC-DC converters, which provide regulated dc voltage from
an unregulated dc source, the study developed in this paper refers to the experimental development of a buck
structure type and application of a control strategy in real time using the Arduino platform with the Simulink
interface. The purpose of this paper is experimentally verify the lowering characteristic of the converter and to
regulate the output voltage using a PI controller. The controller was implemented within the Simulink’s block
structure, which sends the control signal to the Arduino’s analog output port. The Arduino was used to read the
converter’s output voltage and apply the control signal received from the controller. The expected results were
achieved, and the project proved to be a simple and practical alternative for the learning of control systems.

Keywords— Buck Converter, Arduino, Simulink, PI controller.

Resumo— Com o objetivo de se conhecer o comportamento dos conversores cc-cc, que fornecem tensão con-
t́ınua regulada a partir de uma fonte cont́ınua não regulada, o estudo desenvolvido neste trabalho refere-se ao
desenvolvimento experimental de uma estrutura do tipo buck e aplicação de uma estratégia de controle em tempo
real utilizando a plataforma Arduino em conjunto com a interface Simulink. O trabalho tem como propósito
verificar experimentalmente a caracteŕıstica abaixadora do conversor e realizar a regulação da tensão de sáıda
por meio de um controlador PI. O controlador foi implementado dentro da estrutura de blocos do Simulink, que
envia o sinal de controle para a porta de sáıda analógica do Arduino. O Arduino foi utilizado para fazer a leitura
da tensão de sáıda do conversor e aplicar o sinal de controle recebido do controlador. Os resultados esperados
foram alcançados, e o projeto se mostrou uma alternativa simples e prática para o aprendizado de sistemas de
controle.

Palavras-chave— Conversor Buck, Arduino, Simulink, Controlador PI.

1 Introdução

Os conversores cc-cc são circuitos chaveados, que
têm seu prinćıpio de funcionamento baseado em
técnicas de comutação de circuitos, geralmente co-
mandadas por PWM (Pulse Width Modulation -
Modulação por Largura de Pulso).

As aplicações clássicas dos conversores cc-cc
são o controle de motores de corrente cont́ınua,
aplicações em fontes de computadores e sistemas
de fontes de tensão ininterruptas (Ahmed, 2000).

Com a finalidade de reduzir o tamanho dos
dispositivos, e melhorar a confiabilidade destes
controladores, as aplicações de controle de con-
versores atuais envolvem sistemas embarcados e
sistemas digitais, onde todo o controle é realizado
de forma computacional, evitando os dispositivos
analógicos, que são muito senśıveis à interferências
eletromagnéticas.

Uma ferramenta que pode ser utilizada com
fins educacionais para aplicação de controladores
é o Arduino. O Arduino é uma placa de prototi-
pagem de software livre, que permite o acesso à
toda a sociedade. Por ser uma plataforma livre,
o Arduino vem sendo muito utilizado como ferra-
menta educacional para ensino da programação e
eletrônica.

O presente artigo utilizou o Arduino com o ob-
jetivo de contribuir no ensino de sistemas de con-

trole e eletrônica de potência, permitindo realizar
o controle da tensão de sáıda de um conversor cc-
cc de forma rápida e prática, juntamente com uma
ferramenta simples como o simulink para emissão
e recepção dos sinais de entrada e sáıda.

O sistema desenvolvido experimentalmente
pode ser facilmente utilizado dispondo apenas de
um computador com MATLAB instalado e uma
fonte cc de entrada para o conversor, sendo útil
para alunos de graduação e iniciação cient́ıfica vi-
sualizarem de forma prática o funcionamento e o
controle do conversor.

2 Revisão Bibliográfica

2.1 Conversor Buck

O conversor buck é um conversor abaixador que
transforma uma tensão cc constante em uma ten-
são cc ajustável e menor que a tensão de entrada.
A Figura 1 apresenta o circuito do conversor buck.

Figura 1: Conversor Buck
Fonte: (Erickson and Dragan, 2001)
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O funcionamento do conversor buck se dá em
duas etapas de operação: Na primeira etapa, a
chave Q1 se fecha e o diodo D1 é polarizado inver-
samente, fazendo com que a energia seja transfe-
rida da fonte para a carga, elevando o potencial do
capacitor. Na segunda etapa, a chave Q1 se abre,
e o diodo D1 é polarizado diretamente, fornecendo
um caminho para a corrente do indutor, que nesta
etapa se comporta como a fonte de energia para a
carga. O tempo em que a chave Q1 fica aberta ou
fechada é controlado através do PWM.

A Figura 2 apresenta as formas de onda da
corrente no indutor e tensão no diodo, respectiva-
mente.

Figura 2: Formas de Onda do Conversor Buck
Fonte: (Pomilio et al., 2013)

A tensão de sáıda Vo é obtida através da ten-
são média no diodo, que representa peŕıodo em
que a chave Q1 ficou ligada em relação ao peŕıodo
total de chaveamento.

O modelo matemático do conversor buck pode
ser determinado aplicando-se as leis de Kirchhoff
da tensão e corrente no circuito do conversor, em
cada uma das etapas de operação, extraindo as
equações de estado do sistema.

A Figura 3 mostra o sistema operando com a
chave Q1 fechada.

Figura 3: Conversor Buck operando Com Chave
Fechada

Fonte: (Erickson and Dragan, 2001)

E o respectivo conjunto de equações de estado
para esta etapa de operação.
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A Figura 4 mostra o conversor operando com
a chave aberta.

Figura 4: Conversor Buck operando Com Chave
Aberta

Fonte: (Erickson and Dragan, 2001)

E seu respectivo conjunto de equações de es-
tado.
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Cada etapa de operação fornece um conjunto
diferente de equações de estado, caracterizando
o circuito conversor como um sistema não-linear.
Para linearização do sistema, é utilizando o mé-
todo do espaço de estados médio, onde a repre-
sentação do modelo em duas etapas de operação é
substitúıda por um único modelo que representa
aproximadamente o comportamento do circuito
ao longo de todo o peŕıodo T (Middlebrook and
Cuk, 1976).
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A partir do modelo linear em espaço de esta-
dos médio, é posśıvel extrair a função de transfe-
rência do conversor sobre um ponto de operação
e o modelo de pequenos sinais, considerando pe-
quenas variações sobre a razão ćıclica.

A equação (9) apresenta a função de transfe-
rência que relaciona a tensão de entrada e a tensão
de sáıda sobre um ponto de operação.

Vc
Vi

= D (9)
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A equação apresenta a função de transferência
que relaciona a variação da tensão de sáıda com a
variação da razão ćıclica D.

V̂c(s)

d̂(s)
=

RVg
CLRs2 + Ls+R

(10)

2.2 Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem de
código aberto baseada em hardware e software fle-
x́ıveis e fáceis de usar (Souza, 2013). Hoje se apre-
senta como uma importante ferramenta para pro-
jetos de engenharia, permitindo a criação de pro-
tótipos de forma simples e com uma linguagem
acesśıvel a todos.

A Figura 5 apresenta a placa Arduino MEGA
2560 e seus componentes.

Figura 5: Placa Arduino
Fonte: (Souza, 2014)

A placa Arduino MEGA 2560 é baseada no
microcontrolador ATmega2560, que é um micro-
controlador de 8 bits de arquitetura RISC avan-
çada. Conta com 16 entradas analógicas, 15 sáı-
das PWM, 4 canais de comunicação serial e possui
comunicação SPI e I2C (Souza, 2014).

A IDE do Arduino permite a criação de sket-
ches que ao carregar o código escrito, traduz
o mesmo para linguagem C e o transmite para
um compilador que traduz os comandos para
que sejam compreendidos pelo microcontrlador
(Souza, 2013).

3 Desenvolvimento Experimental do
Conversor Buck

Esta seção trata do desenvolvimento experimen-
tal do conversor buck, apresentando os dispositivos
empregados nos circuitos de comando e potência,
construção do indutor, e montagem do conversor
em placa de circuito impresso para análise dos re-
sultados.

A Tabela 1 apresenta as especificações do con-
versor buck.

Tabela 1: Parâmetros do conversor

Vg (V) Vo (V) D R (Ω) L (µH) C (µF) Fs (kHz)
10 5 0,5 15 822 10 30

A Figura 6 apresenta o conversor montado em
placa de circuito impresso.

Figura 6: Conversor Montado em Placa de Cir-
cuito Impresso

Fonte: Próprio Autor

3.1 Circuito de Comando

O circuito de comando do conversor é o responsá-
vel por realizar o controle das chaves semicondu-
toras do circuito. O conversor buck dispõe de uma
chave controlada e uma chave não-controlada. A
chave controlada, geralmente um MOSFET é res-
ponsável por receber os pulsos do PWM e sua
abertura e fechamento é comandada mediante a
largura dos pulsos. A chave não-controlada, ge-
ralmente um diodo, fornece o caminho de retorno
para a corrente do indutor quando o MOSFET
está no estado desligado.

Para o acionamento do MOSFET, é utilizado
um circuito gate-driver, que tem como finalidade
receber o sinal PWM e enviar à chave, de forma a
isolar o circuito de comando do circuito de potên-
cia e adaptando os ńıveis de tensão de corrente da
sáıda do modulador PWM aos ńıveis necessários
para o acionamento do MOSFET.

3.2 Circuito de Potência

O circuito de potência consiste nos seguintes ele-
mentos: resistor, indutor e capacitor. O capacitor
foi inserido de forma a filtrar as ondulações na ten-
são de sáıda, permitindo uma ondulação de cor-
rente de até 4% do valor da tensão. O indutor foi
inserido de forma a fornecer corrente ao circuito
durante o peŕıodo em que a chave está aberta e
manter o conversor operando em modo de condu-
ção cont́ınua. Foi desenvolvido um indutor com
núcleo de ferrite

A Figura 7 apresenta o indutor constrúıdo em
bancada, e o circuito de potência montado em
placa de circuito impresso.
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Figura 7: Circuito de Potência Montado em Placa
Fonte: Próprio Autor

4 Comunicação Arduino/ Simulink

Utilizou-se a comunicação entre o Arduino e o Si-
mulink para realizar a aquisição da tensão de sáıda
do conversor, controle de abertura e fechamento
da chave através da sáıda PWM do Arduino e apli-
cação da estratégia de controle através do bloco do
controlador PI, interno ao simulink.

A comunicação é feita através da Arduino To-
olbox do MATLAB, que permite que seja feita a
leitura de sinais analógicos e envio de sinais di-
gitais escrevendo os comandos no workspace do
MATLAB ou utilizando os blocos de comunicação
com o Arduino do Simulink.

4.1 Limitações do Arduino

O Arduino possui como padrão, as frequências de
sáıda PWM de 490Hz e 980Hz, porém, quando
se trabalha com conversores cc-cc deseja-se uma
frequência de chaveameto de pelo menos 10kHz.
Neste projeto, foi utilizada frequência de 30kHz.
Então, foi feita uma modificação no hardware do
Arduino, de forma a conseguir uma alta frequên-
cia na sáıda PWM do mesmo. A modificação
consiste no ajuste dos timers do microcontrolador
ATmega2560.

A Figura 8 mostra a sáıda da porta PWM do
Arduino após alteração no timer.

Figura 8: Pulsos de Sáıda do Arduino
Fonte: Próprio Autor

Através da Figura 8, pode ser vista a frequên-
cia de operação de 31.4kHz e razão ćıclica de 50%.
A amplitude do sinal é de 5V .

O Arduino possui uma limitação em relação
à taxa de amostragem do conversor A/D, onde a
frequência de amostragem padrão é de 9600Hz, o

que faz necessária a implementação de um filtro
passa-baixas para filtragem do ripple da tensão
de sáıda, que ocorre à frequência de chaveamento
de 30kHz e não conseguiria ser amostrado pelo
conversor A/D.

O filtro implementado possui frequência de
corte de 300Hz, e a tensão de sáıda é filtrada antes
da leitura do sinal de tensão pela porta analógica
do Arduino.

5 Resultados

5.1 Resultados em Malha Aberta

A Figura 9 apresenta o diagrama de blocos do si-
mulink para leitura da tensão de sáıda e envio
do sinal PWM para controle da abertura e fecha-
mento da chave.

Figura 9: Diagrama de Blocos em Malha Aberta
Fonte: Matlab/Simulink

A leitura da tensão de sáıda do conversor é
feita através do bloco AnalogRead, que recebe a
tensão de sáıda e amostra o sinal para um sinal
de 8 bits, que varia de 0 a 1023, onde 0 representa
0V e 1023 representa 5V . Um bloco ganho foi
inserido para conversão da leitura para escala de
0-5V .

A Figura 10 apresenta a tensão de sáıda do
conversor buck em malha aberta.

Figura 10: Tensão de Sáıda do Conversor
Fonte: Matlab/Simulink

Analisando a Figura 10 pode-se verificar a
ação abaixadora do conversor, reduzindo a ten-
são de entrada de 10V para 5V . Porém, o sistema
em malha aberta está sujeito a variações na ten-
são de sáıda na ocorrência de perturbações, pois
não conta com um mecanismo para regulação de
tensão. A Figura 11 mostra o comportamento da
tensão de sáıda do conversor quando aplica-se uma
perturbação na carga. A perturbação consiste de
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um resistor de 15Ω em paralelo com a carga, pro-
vocando um aumento de carga no circuito.

Figura 11: Resposta à uma Perturbação na Carga
em Malha Aberta

Fonte: Matlab/Simulink

Analisando a Figura 11 percebe-se uma queda
na tensão de sáıda quando é aplicada uma per-
turbação na carga. Essa queda de tensão ocorre
devido ao aumento de corrente exigido do circuito
pelo aumento de carga. Esse aumento de corrente
provoca um aumento na queda de tensão nas resis-
tências parasitas do indutor e do capacitor, bem
como aumentam-se as quedas de tensão nas chaves
do circuito, ocasionando em uma redução na ten-
são de sáıda, que não é corrigida devido ao fato de
o conversor estar trabalhando em malha aberta.

Sendo assim, se faz necessário trabalhar com
o sistema em malha fechada e implementar um
controlador para garantir a regulação da tensão
de sáıda.

5.2 Resultados em Malha Fechada

A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos do
sistema em malha fechada.

Figura 12: Diagrama de Blocos do Sistema em
Malha Fechada

Fonte: Matlab/Simulink

No sistema em malha fechada foi inserido um
bloco de referência (5V ), que será subtráıdo da
tensão de sáıda lida pelo bloco AnalogRead, ge-
rando um sinal de erro em regime permanente,
que será compensado pelo controlador PI. O con-
trolador ajusta a razão ćıclica de forma a manter a
tensão de sáıda sempre na referência, eliminando
o erro em regime permanente.

O controlador PI foi projetado a partir do mo-
delo linearizado do conversor buck. Foram aplica-
dos os parâmetros do conversor na equação (10).

A função de transferência do sistema em ma-
lha aberta é representada pela equação (11).

GMA(s) =
1

5

1, 217 · 109

s2 + 6667s+ 1, 217 · 108
(11)

s1,2 = 3333 ± 10514j rad/s

O parâmetro
1

5
representa a amplitude do mo-

dulador PWM.
O controlador foi ajustado para garantir ao

sistema uma margem de fase entre 45◦ e 90◦ e
uma frequência de cruzamento menor do que 10%
da frequência de chaveamento. Na prática foi ob-
tida uma margem de fase de 51,8◦ e frequência de
cruzamento de 2kHz, dentro dos limites aceitá-
veis.

A função de transferência do controlador é
apresentada na equação (12).

Gc(s) =
0, 36231s+ 1207, 7

s
(12)

A Figura 13 apresenta a resposta do sistema
em malha fechada à uma perturbação na carga.

(a) Resposta do Sistema em Malha Fechada a uma Per-
turbação

(b) Ação de Controle

Figura 13: Resposta do Sistema em Malha Fe-
chada

Fonte: Matlab/Simulink

Analisando a Figura 13a, que representa a res-
posta a uma perturbação, pode-se verificar a ação
do controlador regulando a tensão de sáıda para
a referência rapidamente, comprovando o bom de-
sempenho do controlador.

A ação de controle, representada pela Figura
13b mostra o controlador atuando de forma a au-
mentar a razão ćıclica para compensar a queda
de tensão a que o conversor está sujeita quando
ocorre a perturbação, fazendo com que o sistema
retorne à referência. É importante salientar que o
controlador não demonstra ind́ıcios de saturação,
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sendo assim, o sistema suporta perturbações mais
severas, sem danos à resposta do controlador.

Para validar ainda mais a ação do controla-
dor, foi aplicada uma mudança na referência de
5V para 7V através da aplicação de um degrau,
em um determinado instante.

(a) Resposta do Sistema a uma Mudança na Referência

(b) Ação de Controle do Sistema a uma Mudança de Re-
ferência

Figura 14: Resposta a uma Mudança na Referên-
cia

Fonte: Matlab/Simulink

Analisando a Figura 14 pode-se verificar que
o sistema responde rapidamente à mudança de re-
ferência e a ação de controle atua na razão ćıclica
do conversor de forma a aumentá-la o suficiente
para levar o sistema à nova referência.

6 Conclusão

O presente trabalho apresenta a aplicação de uma
estratégia de controle ao conversor cc-cc buck uti-
lizando uma plataforma didática, de uso simples e
prático, permitindo que, através da comunicação
entra o Arduino e o Simulink possa ser verificada
a resposta do conversor e a atuação do controla-
dor para diversas situações. Além disso é posśı-
vel sintonizar o controlador em tempo real apenas
ajustando os ganhos do bloco do controlador PI,
aplicar e retirar perturbações, e inserir outras es-
tratégias de controle apenas com os diagramas de
blocos, sem a necessidade de implementar códigos
de programação.

Este trabalho pode contribuir para o ensino
e demonstração tanto de sistemas de controle,
quanto para a eletrônica de potência, pois as estra-
tégias de controle podem ser utilizadas em outros
conversores cc-cc, conversores cc-ca, e em qual-
quer outro tipo de sistema, desde que se consiga
fazer a leitura da sáıda do sistema pela entrada
analógica do Arduino.

Como trabalho futuro, pode ser realizada uma
melhoria no sistema programando o controlador
diretamente no Arduino, e não sendo mais exigido
um computador para que o sistema possa ser con-
trolado. A partir de qualquer fonte cc, o sistema
será regulado para a razão ćıclica programada.
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