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RESUMO 

A modelagem matemática é uma importante ferramenta, pois permite a aquisição de um 

modelo que descreve e prever o comportamento de um sistema real, por meio da 

conversão da realidade em problemas matemáticos. Fazendo uso das técnicas de modelo 

chaveado e médio clássico, é construída a modelagem do conversor boost em modo 

contínuo de forma que se obtenha ao final, o modelo médio de pequenos sinais para a 

implementação do controle, utilizando a técnica de alocação de polos. Em conjunto com 

uma breve analise dos resultados obtidos visando a otimização do desempenho do 

conversor.  

 

Palavras-chave: Modelagem, Modelo chaveado, Modelo médio, Modelo médio de 

pequenos sinais, Conversor boost, Controle, Alocação de polos. 
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ABSTRACT 

Mathematical modeling is an important tool because it allows an acquisition of a model 

that describes and predict the behavior of a real system by converting reality into 

mathematical problems. Using classical averaged model and switching model as 

modeling techniques, a modeling of the converter boost operating in continuous mode is 

constructed, obtaining the small-signal model for a control implementation, using the 

pole-allocation technique. In conjunction with a brief analysis of the results obtained 

aiming an optimization of the converter performance. 

 

Key words: Modeling, Switching model, Averaged model, Classical averaged model, 

Small-signals averaged model, Boost converter, Control, Pole allocation. 
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 INTRODUÇÃO       

Os conversores de eletrônica de potência têm imensa importância devido a sua 

vasta gama de aplicações, tanto em meio acadêmico quanto no industrial, e atualmente 

destacando-se na área de energias renováveis. Tema este que está em crescente discussão 

no cenário atual devido a grande necessidade da substituição de fontes energéticas não 

renováveis, a exemplo do petróleo. 

Os conversores são dispositivos capazes de alterar o tipo/nível de uma forma de 

onda de tensão ou corrente, em outra, por meio da comutação das suas chaves 

semicondutoras.  

Focando nos conversores para aplicações CC-CC, há várias topologias citadas na 

literatura, dentre elas, as três básicas e não menos importante são, Buck, Boost e Buck-

Boost. 

Se faz necessário um estudo aprofundado para o aprimoramento desses 

conversores, com o objetivo de aumentar seu rendimento, reduzir custos, tamanho e peso, 

afim de garantir uma maior versatilidade quanto as aplicações. Uma das linhas desse 

estudo é a execução das técnicas de modelagem.  

A modelagem é a representação de um sistema real, ou parte dele, se apresentando 

de forma física ou simbólica. Descrevendo e prevendo detalhadamente o seu 

comportamento, seguindo um processo dinâmico de experimentação, abstração, 

resolução, validação e modificação. 

Modelagem Matemática é um processo dinâmico utilizado para a obtenção e 

validação de modelos matemáticos. É uma forma de abstração e generalização 

com a finalidade de previsão de tendências. A modelagem consiste, 

essencialmente, na arte de transformar situações da realidade em problemas 

matemáticos cujas soluções devem ser interpretadas na linguagem usual 

(BASSANEZI, 2004, p.24). 

Serão utilizadas duas técnicas de modelagem neste trabalho, elas serão o ponto de 

partida para a construção de um modelo médio linearizado (Modelo médio de pequenos 

sinais) para fins de controle.  

 A primeira será a do modelo chaveado, a qual representará completamente o 

comportamento do conversor por meio dos estados, ON e OFF, em que as chaves do 
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circuito se encontrarão. A segunda técnica será a do modelo médio clássico que 

representará o sistema por meio do comportamento médio de seu estado. 

Sendo interessante a comparação de uso entre as duas modelagens, para seu uso 

em futuros projetos, possuindo assim conhecimento prévio de qual das técnicas possui 

um melhor resultado no que diz respeito a desempenho e facilidade de utilização. 

O trabalho está estruturado em cinco capítulos, incluindo este introdutório, 

conforme a seguir. Nas Seções seguintes serão feitas revisões teóricas sobre conversores, 

modelagem e a técnica de controle por alocação de polo. Na Seção três será feito um 

estudo de caso contendo todos os procedimentos para a modelagem e controle de um 

conversor boost operando em modo contínuo, e em seguida serão apresentados os 

resultados. Finalmente são feitas as conclusões. 

1.1 OBJETIVOS 

Este trabalho tem o objetivo de demonstrar a importância do uso de técnicas para 

a modelagem de conversores de potência, já que através do seu desenvolvimento será 

possível a obtenção de uma representação, simples e de fácil compreensão, que contenha 

todas as características comportamentais do conversor boost, operando em seu modo 

contínuo. 

Dado este objetivo, destacam-se os seguintes objetivos específicos: 

 Utilizar as modelagens sendo capaz de identificar suas vantagens e 

desvantagens; 

 Aplicar o modelo chaveado, observando as particularidades de cada 

configuração obtida mediante análise dos estados das chaves; 

 Comparação gráfica entre os modelos chaveado e médio clássico; 

 Aplicar o modelo de pequenos sinais para desenvolver uma estratégia de 

controle linear; 

 Estudo da técnica de controle por alocação de polos e realizar o seu 

projeto; 

 Análise dos resultados obtidos por meio da implementação do controle e 

do conversor em um ambiente de simulação. 
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 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

O desenvolvimento deste trabalho teve como base, e guia principal, o livro  Power 

Electronics Converter Modeling and Control, cuja a abordagem das técnicas de 

modelagem e controle auxiliaram de maneira significativa a execução das atividades. 

2.1 CONVERSORES  ELÉTRICOS 

Um conversor é um circuito eletrônico de potência que tem como função converter 

a potência de entrada de tal forma que atenda as condições da carga, que segundo HART 

(2010) eles funcionam como uma “interface entre a fonte e a carga”. 

A classificação dos conversores se dá por meio da relação entre a entrada e saída, 

sendo elas: 

 Entrada Contínua - Saída Contínua (CC - CC); 

 Entrada Alternada - Saída Contínua (CA - CC); 

 Entrada Contínua - Saída Alternada (CC - CA); 

 Entrada Alternada - Saída Alternada (CA - CA). 

O modo de operação destes circuitos pode ser de retificação ou inversão como 

pode ser visto na Figura 1, e esta escolha depende dos parâmetros do circuito e de 

controle. 

 Retificador: O fluxo de potência tem sentido FONTE-CARGA; 

 Inversor: O fluxo de potência é CARGA-FONTE. 

Figura 1: Modo de operação. 

Fonte: Elaboração Própria. 
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Nos conversores CC-CC, há três tipos básicos: 

 Buck (step-down):  

o Este circuito (Figura 2) é chamado também de conversor 

abaixador, pois a tensão na saída é menor que a da entrada; 

Figura 2: Circuito do Conversor Buck. 

Fonte: (BACHA, 2014, p.13). 

 Boost (step-up):  

o Segundo Ahmed (2000) no circuito step-up (Figura 3), a tensão de 

saída pode variar desde a fonte de tensão até diversas vezes o valor 

da fonte de tensão;  

Figura 3: Circuito do Conversor Boost. 

Fonte: (BACHA, 2014, p.36). 

 Buck-Boost: 

o  O Buck-Boost (Figura 4) fornece uma tensão de saída que pode 

ser menor ou maior que a tensão de entrada, a polaridade da tensão 

de saída é oposta à da tensão de entrada. Afirma Rashid (1999) que 

esse regulador é também conhecido como regulador inversor. 
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Figura 4: Circuito do Conversor Buck-Boost. 

Fonte: (BACHA, 2014, p.52). 

 

Nestes três tipos, o modo de condução pode ser categorizado em contínuo ou 

descontínuo, a grandeza que determinará essa classificação será a corrente que percorre 

o indutor de cada configuração. Caso em algum momento durante o funcionamento do 

conversor a corrente do indutor seja nula ele estará operando no modo de condução 

descontínuo. 

2.2 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST  

Modelar um fenômeno ou processo é um desenvolvimento cognitivo, que por 

meio da observação tenta-se extrair uma aproximação, de simples entendimento, que 

possua as características comportamentais mais marcantes observadas. 

Um modelo é uma representação abstrata da realidade, que excluí muito dos 

infinitos detalhes do mundo.  O objetivo de um modelo é reduzir a complexidade de 

compreensão ou interação com um fenômeno, eliminando os detalhes que são irrelevantes 

(CURTIS, 1992). 

A perspectiva utilizada neste trabalho para a modelagem foi a informacional, isto 

quer dizer que será utilizado o conhecimento físico do conversor para formar um modelo 

matemático baseado nas leis de conservação de massa e energia. 

No caso dos conversores de potência, a informação é incorporada pelas leis de 

Kirchhoff do circuito do conversor, leis de Ohm para várias cargas e nos estados de vários 

switches de estado sólido (BACHA, 2014). 

Como mencionado na seção 2.1, o conversor boost possui dois modos de 

condução, contínuo ou descontínuo, as operações destes modos são observadas nas 

Figuras 5 e 6. 
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Figura 5: Configurações do conversor boost em modo de condução contínuo. 

 

Fonte: (BACHA, 2014, p.36). 

 

Figura 6: Evolução da corrente do indutor ao longo do tempo e a configuração referente ao 
estado descontínuo.  

 

Fonte: (BACHA, 2014, p.39). 

 

O equacionamento do funcionamento de ambos modos de condução do conversor 

é exposto abaixo. 

 

Modo de Condução Contínuo:  

 Nota-se que há duas configurações distintas ao observar a Figura 5. Elas 

são relacionadas ao estado em que a chave se encontra, aberta (Estado – 

OFF) ou fechada (Estado – ON); 

 Denominando ݑ a variável de chaveamento, o seu valor representará o 

estado da chave, aberta (ݑ = Ͳ) ou fechada ሺݑ = ͳሻ; 
 Ao utilizar as leis de Kirchhoff em ambas configurações e considerando  ௗ௫ௗ௧ = �̇ para reduzir a poluição visual, obtêm-se:                                                       
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ݑ  = Ͳ ∶  { �௅̇ = �௅ − ௩�௅ݒ�̇ = ��� − ௩�ோ�   e  ݑ = ͳ ∶  { �௅̇ = �௅ݒ�̇ = − ௩�ோ�   (2) 

Modo de Condução Descontínuo: 

 A Figura 6 apresenta a evolução da corrente do indutor e a configuração 

onde ocorre a descontinuidade da corrente do indutor (݅௅ = Ͳ);       

 Os estados da chave, ON e OFF, são respectivamente, ଵܶe ଶܶ, de forma 

análoga ao modo contínuo temos:                      

 

ଵܶ : { �௅̇ = �௅ݒ�̇ = − ௩�ோ�   e  ଶܶ : { �௅̇ = �௅ − ௩�௅ݒ�̇ = ��� − ௩�ோ�   (3) 

 Estado adicional (݅௅ = Ͳ) é representado pelo intervalo ଷܶ: 

 

ଷܶ : {�௅̇ = ݅௅ =  Ͳݒ�̇ = − ௩�ோ�    (3) 

Para as modelagens apresentadas neste trabalho algumas suposições devem ser 

seguidas: 

 Chaves (Switches) são consideradas ideais, ou seja, quando estiverem 

conduzindo (Estado - ON) a tensão sobre ela é nula e enquanto desligada 

(Estado - OFF), a corrente que lhe percorre também é nula. A transição 

entre os estágios é instantânea; 

 Elementos passivos são ideais, permitindo então, afirmar as seguintes 

características: 

o Linearidade, possuindo uma relação entre as grandezas elétricas, 

tensão e corrente, constante; 

o Invariante ao tempo; 
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o Ser concentrado e bilateral, dessa forma o seu valor não irá 

depender da distância entre seus terminais e do sentido da corrente 

que o percorre, e; 

o O valor do elemento é numericamente preciso.         

 Geradores são perfeitos; 

Neste trabalho será realizada apenas a modelagem do conversor boost operando 

em modo de condução contínuo. 

2.3 MODELO CHAVEADO 

O modelo chaveado também conhecido como modelo exato, segundo Bacha 

(2014), descreve a dinâmica básica de baixa frequência, conforme as variações de 

acumulação de energia, e captura a dinâmica de chaveamento do conversor. 

A dinâmica de chaveamento acarretará em um comportamento de repetição 

periódica das possíveis configurações do circuito do conversor. Em que, cada 

configuração poderá ser representada matematicamente por um conjunto de equações 

diferenciais.  

Cada  ܰ configuração apresentará uma função de validação associada ℎ, esta 

assume os valores de 1, se a configuração estiver ativada, ou 0 caso contrário. Pode-se 

condensar a informação das funções de validação em um único modelo, denominado 

função de comutação ݑ. Este modelo é definido por � funções binárias, onde o valor de � é o menor inteiro que satisfaz a relação ʹ௣ ≥ ܰ. 

Não existe uma única maneira de se obter o modelo chaveado, porém no presente 

trabalho será utilizado o algoritmo genérico desenvolvido por Bacha (2014). Este 

algoritmo dispõe de cinco etapas, sendo elas: 

1. Coletar e estudar dados, como formas de ondas e os circuitos de 

configurações, pois a modelagem do processo e suas definições não 

poderão ser realizadas se não forem entendidas; 

2. Escolher as variáveis de estado, usualmente são escolhidas as variáveis 

que refletem o comportamento da energia do sistema, no caso dos 
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conversores de potência, são a corrente do indutor, a tensão no capacitor 

ou alguma combinação dessas duas variáveis; 

3. Escrever as equações diferenciais das variáveis de estado; 

4. Identificar as condições de transição entre as configurações, fazendo com 

que a funções de comutação apareçam de forma explícita, e; 

5. Escrever o modelo juntando as equações diferenciais com a função de 

comutação. 

2.4 MODELO MÉDIO CLÁSSICO 

O modelo médio clássico ou modelo médio para grandes sinais, segundo Bacha 

(2014), é focado em capturar o comportamento em baixa frequência do conversor, 

negligenciando as variações em alta frequência devidas a comutação das chaves.  

Será necessário definir dois conceitos para a compreensão do modelo médio: a 

média móvel no tempo e o valor médio da chave. 

A Equação 4 descreve uma função de média móvel no tempo, também conhecida 

como sliding average (BACHA, 2014) ou local average (MAKSIMOVIC et al. 2001), 

da função ݂ሺݐሻ em um intervalo de tempo ܶ. 

ሻݐ଴ሺۄሻݐሺ݂ۃ  =  ͳܶ ∙ ∫ ݂ሺ�ሻ௧
௧−் ݀� (4) 

Para Wester (1972), o operador de média é um filtro passa-baixa com frequência 

de corte �௦ = ଶ�்
.  

Uma propriedade importante da média móvel no tempo é que a média da derivada 

será igual a derivada da média, ou seja, a derivação temporal e operador de média são 

comutativos. 

A função de chaveamento ݑሺݐሻ é o que caracteriza o sinal de saída ܵሺݐሻ da chave 

mediante uma entrada ܧሺݐሻ, conforme exposto na Equação 5. 

 ܵሺݐሻ = ሻݐሺܧ  ∙  ሻ (5)ݐሺݑ

Utilizando a média móvel, 
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଴ۄሻݐሺܵۃ  = ሻݐሺܧۃ  ∙  ଴. (6)ۄሻݐሺݑ

Algumas considerações podem ser feitas em relação a Equação 6: 

 Se ܧሺݐሻ é constante, a Equação 6 poderá ser simplificada resultando em: 

଴ۄሻݐሺܵۃ  = ଴ۄሻݐሺܧۃ ∙ ଴ۄሻݐሺݑۃ = ܧ ∙  ଴ (7)ۄሻݐሺݑۃ

 Caso ܧሺݐሻ for variável, a saída ܵሺݐሻ será dada por uma aproximação, 

conforme a Equação 8,  

଴ۄሻݐሺܵۃ  ≈ ଴ۄሻݐሺܧۃ ∙  ଴, (8)ۄሻݐሺݑۃ

vale ressaltar que para garantir a  validade dessa equação tem-se que 

assumir que ܧሺݐሻ ou ݑሺݐሻ estará próximo do seu valor médio. Como 

BACHA (2014) afirma, o produto de operadores de média é comutativo 

sobre certas circunstâncias. 

A metodologia para adquirir o modelo médio clássico será a abordagem gráfica 

descrita por Bacha (2014), o qual é composto por quatro passos: 

1. Estabelecer o circuito equivalente enfatizando os termos de acoplamento; 

2. Preservar a estrutura do diagrama modificando as variáveis por suas 

médias; 

3. Desenvolver os termos de acoplamento; 

4. Deduzir as equações do modelo baseando-se no diagrama obtido. 

2.4.1 MODELO MÉDIO PARA PEQUENOS SINAIS 

O modelo médio de grandes sinais de um conversor de eletrônica de potência é 

em geral um modelo não linear. Se uma análise modal ou projeto de controle linear for 
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considerada, uma representação linear do modelo do conversor é necessária (BACHA, 

2014). 

O modelo médio de pequenos sinais pode ser obtido a partir do modelo médio de 

grandes sinais, porém o uso das series de Taylor devem ser limitadas a primeira ordem e 

ao redor dos pontos de equilíbrio operacionais.  

O Steady-State é um estado ou condição de um sistema que não muda com o 

tempo, pode-se dizer que é o estado estável do sistema. Dessa forma, os pontos de 

equilíbrio operacionais serão aqueles presentes nesse estado.  

 Neste modelo, as variáveis do sistema serão escritas da seguinte forma: � = �௘ +�̃, onde  a variável seguida de um “݁”  subscrito representará o ponto de equilíbrio e a que 

possui “~”  como uma pequena perturbação ao redor do ponto de equilíbrio. 

O procedimento para aquisição do modelo médio para pequenos sinais pode ser 

definido da seguinte maneira: 

1. Construir o modelo médio clássico; 

2. Calcular os pontos de equilíbrio; 

3. Reescrever as variáveis do sistema para a forma, � = �௘ + �̃; 

4. Resolver as equações do sistema.  

2.5 TEORIA DE CONTROLE 

“O objetivo geral do controle realimentado é a utilização do princípio de 

realimentação para que a variável de saída de um processo dinâmico siga uma variável 

de referência desejada com precisão” (FRANKLIN et al., 2013). 

A Figura 7 mostra o diagrama de blocos genérico da aplicação do controle do 

conversor. 
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Figura 7: Diagrama de blocos da aplicação do controle incluindo o conversor 

 

Fonte: Elaboração Própria.  

 

2.5.1 CONTROLE USANDO A COMPENSAÇÃO DINÂMICA POR ALOCAÇÃO DE POLOS 

A compensação dinâmica por alocação de polos é uma técnica de controle onde 

há imposição de uma dinâmica conveniente por meio dos polos do sistema desejado. 

“Se o sistema for completamente controlável, é possível alocar-se todos os polos 

do sistema. Ou seja, pode-se dar ao sistema qualquer desempenho desejado” (LAGES, 

2011). 

Os polos desejados podem ser alocados por um full-state-feedback gain, 

denominado ܭ (BACHA, 2014). 

O algoritmo genérico para a implementação do controle é visto abaixo: 

1. Escolher os pontos de operação nos quais o design do controle deve ser 

realizado; 

2. Obter o modelo médio linearizado do conversor; 

3. Encontrar um novo conjunto de polos; 

4. Obter o vetor de ganho ࡷ; 

5. Desenhar o lugar das raízes da função de transferência de laço aberto; 

6. Determinar um compensador integral ܭ�; 
7. Se não for encontrada uma solução, mudar o conjunto de polos voltando a 

etapa 3. 
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 ESTUDO DE CASO 

Nesta seção será realizada o estudo de caso de um exemplo do livro guia, no qual 

define-se o conversor boost da Figura 8, com os dados apresentados na Tabela 1.  

Figura 8 - Conversor Boost. 

 

Fonte: Elaboração Própria.  
 

Tabela 1: Dados do Conversor Boost. 

Potência Nominal 60 W 

Tensão de Entrada (��ሻ 15 V 

Tensão de Saída (��ሻ 25V 

Indutor (ࡸሻ 0.5 mH 

Capacitor (࡯ሻ 1000 µF �0.1 ࡸ Ω �� 10 Ω 

Fonte: Elaboração Própria.  

 

Será realizada a construção dos modelos, chaveado e médio clássico, assim como 

a implementação da técnica de controle. 

3.1.1 MODELO CHAVEADO 

Analisando a Figura 7 quanto ao comportamento da chave ܵ௪, identifica-se as 

duas configurações apresentadas nas Figuras 9 e 10. 
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Figura 9: Configuração quando a chave está no estado OFF. 

 

Fonte: Elaboração Própria.  

 

Figura 10: Configuração quando a chave está no estado ON. 

 

Fonte: Elaboração Própria.  

 

As equações referentes a cada estágio são: 

 Chave OFF: 

ܮ}  ∙ �௅̇ = ܧ − ௖ݒ − ܴ௅ ∙ ݅௅ܥ ∙ ௖ݒ = ݅௅ − ௖ܴݒ  (9) 

 Chave ON: 

ܮ}  ∙ �௅̇ = ܧ − ܴ௅ ∙ ݅௅ܥ ∙ ௖̇ݒ = ௖ܴݒ−  (10) 

Determinando a função de comutação: 

 { ݑ = Ͳ ܥℎܽݑ,ܽݐݎܾ݁ܣ ݁ݒ = ͳ ܥℎܽܿ݁ܨ ݁ݒℎܽ݀ܽ. (21) 

Então pode-se escrever as funções de validações das configurações ℎଵ e ℎଶ 

usando a função de comutação, 
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 ℎଵ = e ℎଶ  ݑ = ͳ −  (12)   ݑ

Multiplicando os Sistemas (9) e (10) por suas respectivas funções de 

validação, agrupando-os obtêm-se: 

 {�௅̇ = ܮܧ − ܮ௖ݒ ∙ ሺͳ − ሻݑ − ܴ௅ ∙ ݅௅ݒܮ௖̇ = ݅௅ܥ ∙ ሺͳ − ሻݑ − ௖ܴݒ ∙ ܥ  (13) 

Em Espaço de Estados: 

 [�௅̇ݒ௖̇] = [− ோ�௅ − ଵ௅ଵ� − ଵோ∙�] [݅௅ݒ௖] + [ ௩�௅− ��௅ ] [ݑ] + [ଵ௅Ͳ]  (14)  [ܧ]

 

O circuito equivalente ao modelo exato do conversor boost se encontra na Figura 

11. 

Figura 11: Circuito Exato do Conversor Boost. 

Fonte: Elaboração Própria.  

3.1.2 MODELO MÉDIO 

Realizando os passos do algoritmo fornecido na seção 2.4, têm-se que o circuito 

apresentado na Figura 11 é modificado e o resultado é exposto na Figura 12. 

A variável � é considerada o duty ratio correspondente a média do sinal de 

comutação ݑ. 
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Figura 12: Diagrama do circuito do modelo médio do conversor boost. 

Fonte: Elaboração Própria.  

 

Utilizando as leis de Kirchhoff no diagrama da Figura 11, obtêm-se:  

 

̇ۄ௅�ۃ} ଴ = ܮܧ − ܮ଴ۄ௖ݒۃ ∙ ሺͳ − �ሻ − ܴ௅ ∙ ଴̇ۄ௖ݒۃܮ଴ۄ௅݅ۃ = ܥ଴ۄ௅݅ۃ ∙ ሺͳ − �ሻ − ଴ܴۄ௖ݒۃ ∙ ܥ  (15) 

Representando em Espaço de Estados: 

 

[௖̇ۧ଴ݒۦ௅̇ۧ଴�ۦ] = [−ܴ௅ܮ −ͳܮͳܥ − ͳܴ ∙ [ܥ [௖ۧ଴ݒۦ௅ۧ଴݅ۦ] + [ −ܮ௖ۧ଴ݒۦ ܮ௅ۧ଴݅ۦ ] [�] + [ͳܮͲ]  (16) [ܧ]

3.1.3 MODELO MÉDIO PARA PEQUENOS SINAIS 

Com o Modelo médio (15) feito, já se pode definir o ponto de equilíbrio: 

 Duty cycle: 

 �௘ = ͳ − ���0 = ͳ − ଵହଶହ = Ͳ.Ͷ  e  �′௘ = ͳ − �௘ = Ͳ.͸ (17) 

 Corrente de saída e corrente do indutor: 

 ݅ௌ� = ���ோ� = ʹ.ͷ ܣ  e  ݅௅� = ����′� = Ͷ.ͳ͹ (18) ܣ 

 Tensão de entrada e tensão de saída: 
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௘ܧ  = ͳͷ �  e  �௢� = ʹͷ � (19) 

 Zerando ambas equações diferencias de (15), para obter o steady-state: 

௘ܧ}  − ௖௘ݒ ∙ �′௘ − ܴ௅ ∙ ݅௅௘ = Ͳ݅௅௘ ∙ �′௘ − ௖௘ܴ௘ݒ = Ͳ  (20) 

 Reescrevendo as variáveis do Sistema (15) em torno do seu ponto de 

equilíbrio: 

ܮ}  ∙ ሺ�௅̃ሻ̇ = ௘ܧ ܧ̃ + − ሺݒ଴௘ + ଴̃ሻݒ ∙ ሺͳ − �௘ − ܽ̃ሻ − ܴ௅ ∙ ሺ݅௅௘ + �௅̃ሻܥ ∙ ሺݒ௖̃ሻ̇ = ሺ݅௅௘ + �௅̃ሻ ∙ ሺͳ − �௘ − ܽ̃ሻ − ௩0�ோ� − ௩0̃ோ� + ௩೚�ோ�2  ∙  ܴ̃ , (21) 

considerar que, 

 �ௌ̃ = ௢௘ܴ௘ଶݒ−  ∙  ܴ̃ (22) 

é a variação da corrente de saída por causa da variação da carga ܴ 

(BACHA, 2014).  

 Expandindo as expressões do Sistema (21) utilizando os parâmetros 

definidos nas relações (20): 

ܮ}  ∙ ሺ�௅̃ሻ̇ = ܧ̃ − ଴̃ݒ ∙ ሺͳ − �௘ሻ + ଴௘ݒ ∙ �̃  − ܴ௅ ∙ �௅̃ܥ ∙ ሺݒ௖̃ሻ̇ =  �௅̃ ∙ ሺͳ − �௘ሻ − ݅௅௘ ∙ �̃  − ௖ܴ̃௘ݒ − �ௌ̃  (23) 

Lembrar que ሺͳ − �௘ሻ = �′௘. 

A representação em espaço de estados do modelo médio para pequenos sinais é: 

 

[ሺ�௅̃ሻ̇ሺݒ௖̃ሻ̇ ] = [  
 −ܴ௅ܮ −�௘′ܮ�௘′ܥ − ͳܴ௘ ∙   [ܥ

 [ �௅̃ݒ�̃] + [ ܮ௖௘ݒ Ͳ− ݅௅௘ܥ −ͳ] [�̃�ௌ̃] (24) 

O modelo médio para pequenos sinais pode ser visto na Figura 13. 
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Figura 13: Circuito equivalente do modelo médio para pequenos sinais do conversor boost 

 

Fonte: Elaboração Própria. 

3.1.4 CONTROLE POR ALOCAÇÃO DE POLOS 

Os polos do sistema descrito no espaço de estados (24), podem ser facilmente 

encontrados utilizando softwares como o MATLAB® (por meio de funções como eig, 

zpk ou  roots). 

Os polos do sistema �଴ são observados na Figura 14:  

 �଴ = [−ͳͷͲ + ݆ ∗ ͺͶ͹.Ͳͷ  − ͳͷͲ − ݆ ∗ ͺͶ͹.Ͳͷ ] (25) 

Um novo comportamento deve ser imposto, para isto pode-se escolher novos 

polos de acordo com alguns parâmetros: 

 Frequência Natural – Largura de Banda (Bandwidth): 

o A frequência natural do sistema é: �௡0 = ͺ͸Ͳ ݀ܽݎ; 

o Uma maior frequência é desejada: �௡ = ͸ͲͲͲ ݀ܽݎ. 

 Amortecimento (Damping): 

o O amortecido do circuito é: �௡0 = Ͳ.ͳ͹Ͷ; 
o Maior amortecimento é desejado: �௡ = Ͳ.͹. 

A justificativa para a escolha destes parâmetros está localizada no Apêndice A. 

Os polos desejados podem ser definidos pela Expressão (26) 

 �௡ = [−�௡ ∙ �௡ + ݆ ∙ �௡ ∙ √ͳ − �௡ଶ  − �௡ ∙ �௡ − ݆ ∙ �௡ ∙ √ͳ − �௡ଶ  ] (26) 

Substituindo os valores de �௡ e �௡ na Expressão (26), têm-se que: 
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 �௡ = [−Ͷ.ʹ ∙ ͳͲଷ + ݆ ∙ Ͷ.ʹͺ ∙ ͳͲଷ  − Ͷ.ʹ ∙ ͳͲଷ − ݆ ∙ Ͷ.ʹͺ ∙ ͳͲଷ ] (27) 

Figura 14: Mapa de polos e zeros do sistema original. 

 
Fonte: Elaboração Própria. 

 

O vetor de ganho ࡷ pode ser calculado com a ajuda computacional, como por 

exemplo a execução da função acker no MATLAB®.  

A demonstração para cálculo analítico do vetor ࡷ está localizado no Apêndice B. 

O novo par de polos fará parte da matriz interna ࡭଴� = ࡭ − ࡮ ∙  de forma que ,ࡷ

possibilitará o cálculo da função de transferência da planta interna �଴�ሺݏሻ. 

 �଴�ሺݏሻ = ࡯ ∙ ሺݏ� ሻ−ଵ��࡭ − ∙B (28) 

De tal sorte que a função de transferência para a malha aberta da planta 

externa, �௖଴ሺݏሻ, será: 

 �௖଴ሺݏሻ = ݏ�ܭ ∙ �଴�ሺݏሻ (29) 

O valor do ܭ� é escolhido de forma que assegure a frequência e amortecimento 

desejados pela malha fechada, caso o comportamento não seja satisfatório é só impor 

novos polos e refazer todos os procedimentos.  
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 RESULTADOS 

Está seção é destinada à apresentação dos resultados obtidos das modelagens e do 

controle realizados no capítulo 3. 

4.1 SIMULAÇÃO DAS MODELAGENS 

Os modelos apresentados nas Figuras 11 e 12 foram criados em um ambiente de 

simulação, seus circuitos neste ambiente são mostrados nas Figuras 15 e 16.  

Os valores do duty cycle do modelo chaveado e do � no modelo médio, foram 

calculados utilizando o ponto de equilíbrio determinado na seção 3.1.3. Isto foi feito para 

que se pudesse comparar os modelos de forma confiável, pois sabe-se do comportamento 

do conversor naquelas condições. 

Figura 15: Modelo chaveado do conversor boost utilizado para simulação. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 

 
Figura 16: Modelo médio clássico do conversor boost utilizado para simulação. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
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A comparação entre os modelos, em relação a tensão de saída, pode ser verificada 

nas Figuras 17 e 18, vale salientar que ao observar tais figuras, percebe-se que o conversor 

operando no ponto de equilíbrio não conseguiu alcançar a referência de tensão de saída 

(25 V). 

A justificativa para o conversor não ter alcançado a referência deve-se ao fato que 

ele não é ideal, pois em sua modelagem foi considerado a resistência do indutor  ܴ௅. 

Figura 17: Tensão de saída ݒ௖ dos modelos chaveado e médio clássico. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
 

Figura 18: Caracterização do regime permanente da tensão de saída das modelagens. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
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4.2 ANALISE DO CONTROLE 

Como definido os polos desejados �௡ na seção 3.1.4, calcula-se então o  vetor de 

ganho ࡷ. 

ࡷ  = [Ͳ.ʹͷͷͷ    ͳ.ͳʹͳ͵] (30) 

Feito isto, o cálculo de ࡭଴� pode ser realizado, permitindo encontrar a função de 

transferência da planta interna �଴�. 
 �଴�ሺݏሻ = −ସଵ଻଴ ௦ + ଶ.ଽଵ଻௘଴଻௦2 + ଼ସ଴଴ ௦ + ଷ.଺௘଴଻  (31) 

Ao comparar os mapas de polos e zeros de �଴�ሺݏሻ (Figura 19) com o do sistema 

original (Figura 14), percebe-se que o zero situado no semi-plano direito do sistema 

original não foi alterado. 

A presença deste zero serve como parâmetro de projeto de um controlador, um 

simples integrador ቀ௄�௦ ቁ adicionado na malha externa pode solucionar este problema. 

Assumindo que o valor de ܭ� = ͳͲͲ e que se possa utilizar um ambiente de 

simulação, para implementação do modelo com conversor em conjunto com o 

compensador e controle, conforme visto na Figura 20, obtêm-se os resultados expostos 

nas Figuras 21 e 22. 

O ripple da tensão de saída (Figura 22), é de aproximadamente de 20 mV o que 

representa em uma oscilação de 0.08% que em termos práticos está excelente, ou seja, a 

escolha do valor de ܭ� foi suficiente. 

Uma maneira de escolher o valor de ܭ� é analisando a posição dos polos no lugar 

das raízes do sistema em malha fechada e em malha aberta.  
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Figura 19: Mapa dos polos e zeros do sistema �଴�ሺݏሻ. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
 

Figura 20: Conversor Boost utilizando compensador por realimentação de estados. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
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Figura 21: Tensão de saída do conversor controlado. 

 

Fonte: Elaboração Própria. 

 

Figura 22: Ripple da tensão de saída do conversor controlado 

 

Fonte: Elaboração Própria. 
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 CONCLUSÕES 

Com a conclusão desde trabalho, ficou evidente a importância do aprendizado e 

aplicação das técnicas de modelagem, uma vez que, a eficácia e otimização geradas pela 

mesma, acarretará diversos benefícios a nível de automação, custo e gerenciamento, 

sendo um retorno de forte impacto na construção de um projeto bem-sucedido. 

Quanto as técnicas apresentadas neste trabalho, há algumas observações a serem 

feitas quanto a suas vantagens e desvantagens. O modelo chaveado representa fielmente 

o comportamento do sistema real analisado, servindo também como ponto de partida para 

a obtenção de outros modelos. Porém à medida que se tem um maior número de chaves, 

mais complexo a abstração e o entendimento ficam, requisitando também um maior 

esforço computacional. 

O modelo médio clássico pode ser o primeiro passo para a obtenção de um modelo 

normalizado. Porém, possui certas limitações como a falta de precisão se o sistema a ser 

modelado apresentar um ripple elevado na sua saída, como também ao lidar com sistemas 

operando no modo descontínuo, podendo não acompanhar a redução da ordem do 

sistema, gerando incertezas nos valores obtidos. 

Em relação a técnica de controle aplicada, percebeu-se resultados positivos quanto 

ao rastreio da referência e a sua simplicidade de implementação. Esta técnica oferece 

ótimos recursos ao projetista, visto que se pode definir a dinâmica desejada por meio de 

um processo recorrente, subsequente da análise do lugar das raízes, tornando possível a 

determinação da melhor opção de controle. 

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se aumentar a complexidade da 

modelagem, incluindo, por exemplo a resistência do capacitor e a operação em modo 

descontínuo, além da utilização de outras técnicas de controle, como controle adaptativo. 

Utilizando as ferramentas citadas para aplicação em um sistema fotovoltaico, 

tendo consciência da intensa demanda pelo avanço nos estudos na área de energias 

renováveis. 
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APÊNDICE A 
 

  

O � (coeficiente de amortecimento) define o tipo de resposta do sistema: 

 � = Ͳ, sistema não amortecido; 

 Ͳ < � < ͳ, sistema subamortecido; 

 � = ͳ, sistema criticamente amortecido, e; 

 � > ͳ, sistema sobreamortecido. 

O �௡ (frequência natural não amortecida), medida em ሺݏ/݀ܽݎሻ, é uma grandeza 

intrínseca ao sistema. 

ܽ�݁ݐݏ݅ܵ  =  �௡ଶݏଶ + ʹ��௡ݏ + �௡ଶ (A.1) 

Em relação ao Sistema (A.1) de segunda ordem subamortecido, o � e o �௡  

especificam o desempenho do sistema quanto, principalmente, aos seguintes parâmetros: 

 Tempo de subida (Rise time) – ݐோ : 

௥ݐ  ≈ ଵ,଼�೙; (A.2) 

 Sobre-sinal (Overshoot) – ܯ: 

ܯ  =  ݁�� {− ��√ଵ−�2}; (A.3) 

 Tempo de acomodação (Settling time) – ݐ௦: 
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௦ݐ  =  ସ,଺ሺ�∙�೙ሻ. (A.4) 

Na Figura A.1 observa-se os parâmetros apresentados acima. 

Figura A.1:  Resposta para um sistema utilizando somente um controle proporcional acarretando 
um overshoot e um erro de regime permanente diferente de zero. 

 

 

Fonte: (https://www.newport.com/n/control-theory-terminology). 

 

Observações: 

 Se o sobre-sinal for alto: aumentar o �; 

 Quanto ao tempo de subida, se ele for alto: aumentar o �௡; 

 Caso o tempo de acomodação for alto: aumentar o � ሺ� = � ∙ �௡ሻ; 
 Para sistemas de ordem superior as expressões (A.2), (A.3) e (A.4) não 

serão precisas para o projeto, servindo apenas como guia inicial. 
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APÊNDICE B 
 

Assumindo que a função de transferência apresentada em (B.1): 

 �଴� = �ݏሺ࡯  −  (B.1) ࡮଴�ሻ−ଵ࡭

onde, 

�଴࡭  = ࡭  + ࡮ ∙  (B.2) ࡷ

tenha os polos impostos com o ganho ࡷ, iguais ao vetor �, garantido que: 

 detሺݏ� ଴� ሻ࡭ − ≡ ሺݏ − �ଵሻሺݏ − �ଶሻ, (B.3) 

ou seja,  

 detሺݏ� − ࡭  + ࡮ ∙ ሻࡷ ≡ ሺݏ − �ଵሻሺݏ − �ଶሻ. (B.4) 

As matrizes ࡭ e ࡮ são: 

ܣ  = [ܽଵଵ ܽଵଶܽଶଵ ܽଶଶ] e ܤ = [ܾଵܾଶ], (B.5) 

E o ganho ࡷ e vetor de polos �, são: 

ܭ  = [݇ଵ݇ଶ] e � = [�ଵ�ଶ] (B.6) 

Desenvolvendo a primeira parte de (B.4), têm-se que: 

 detሺݏ� − ࡭  + ࡮ ∙ ሻࡷ = ଶݏ + ሺܾଵ݇ଵ + ܾଶ݇ଶ − ܽଵଵ − ܽଶଶሻݏ+ ܽଵଵܽଶଶ − ܽଵଶܽଶଵ + ܽଵଶܾଶ݇ଵ − ܽଶଶܾଵ݇ଵ+ ܽଶଵܾଵ݇ଶ − ܽଵଵܾଶ݇ଶ. (B.7) 

Da segunda parte de (B.4), obtêm-se: 

 ሺݏ − �ଵሻሺݏ − �ଶሻ = ଶݏ  − ሺ�ଵ + �ଶሻݏ + ሺ�ଵ�ଶሻ . (B.8) 

Igualando os termos com mesmo grau e coeficiente polinomial, de (B.7) e (B.8), 

consegue-se: 
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 { ሺܾଵ݇ଵ + ܾଶ݇ଶ − ܽଵଵ − ܽଶଶሻ =  −ሺ�ଵ + �ଶሻ ܽଵଵܽଶଶ − ܽଵଶܽଶଵ + ܽଵଶܾଶ݇ଵ − ܽଶଶܾଵ݇ଵ + ܽଶଵܾଵ݇ଶ − ܽଵଵܾଶ݇ଶ = ሺ�ଵ�ଶሻ (B.9) 

Resolvendo o Sistema (B.9) para ݇ଵ e ݇ଶ e adotando as representações matriciais 

abaixo. 

ࡹ  = [ ܾଵ ܾଶሺܽଵଶܾଶ − ܽଶଶܾଵሻ ሺܽଶଵܾଵ − ܽଵଵܾଶሻ] (B.10) 

ࡺ  = [ሺܽଵଵ + ܽଶଶሻ −ሺ�ଵ + �ଶሻሺ�ଵ�ଶሻ −ሺܽଵଵܽଶଶ − ܽଵଶܽଶଵሻ] (B.11) 

O ganho ࡷ pode ser determinando como: 

்ࡷ  = ଵ−ࡹ ∙  (B.12) ࡺ

Um observação importante é que o Sistema (B.9) terá uma única solução se a 

matriz ࡹ admitir inversa. 
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