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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CONTROLADORES ROBUSTO APLICADO A 
CONVERSORES CC-CC

CAPÍTULO 22

Luiz Otávio Limurci dos Santos
Universidade Federal de Santa Catarina, 

Departamento das Engenharias. Blumenau - 
Santa Catarina.

Luiz Antonio Maccari Junior
Universidade Federal de Santa Catarina, 

Departamento das Engenharias. Blumenau - 
Santa Catarina.

RESUMO: No presente trabalho foi realizado 
o projeto de conversores CC-CC, que são 
circuitos capazes de entregar na carga um 
valor de tensão contínua maior ou menor que 
o aplicado na entrada. O objetivo do trabalho 
é apresentar o dimensionamento e modelagem 
de conversores elevadores e abaixadores de 
tensão, bem como o projeto e implementação 
de controladores no domínio da frequência.  
Por fim, realizou-se testes experimentais e 
simulados em software de modo a comparar o 
desempenho dos controladores projetados.
PALAVRAS-CHAVE: Conversores CC-CC, 
Buck,Boost, Modelagem de Sistemas.

ROBUST CONTROLLERS APPLIED TO DC-

DC CONVERTERS

ABSTRACT: This work presents the modeling 
and parameter setting of a DC-DC converter. 

They are switching regulator circuits. The 
models of the converters are based on state-
space and transfer function, which allows the 
implementation of different control techniques. 
The simulation results are also compared to 
theoretical values in order to validate this work.
KEYWORDS: DC-DC Convertes, Buck, Boost, 
System Modeling.

1 |  INTRODUÇÃO

1.1 Objetivos

O projeto tem como objetivos a construção 
de um protótipo de conversor CC-CC multiuso 
para o estudo de aplicações de controle 
robusto.  Assim como o  projeto,  simulação  e  
implementação  de  diferentes  controladores  
robustos aplicados a conversores.

1.2 Justificativa

O crescimento da demanda energética 
no planeta e as preocupações com o meio  
ambiente  tornaram a utilização de fontes  
renováveis de geração de energia elétrica  
imprescindível. Com isso, fontes alternativas  
como a  utilização de turbinas eólicas tem 
ganhado destaque. Uma outra tendência são 
veículos elétricos, empresas como a Tesla, Inc 
[19] aparecem como uma das pioneiras nesta 
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área, que buscam diminuir a queima de combustíveis fósseis e consequentemente a 
emissão de gases poluentes na atmosfera.

Uma outra alternativa na geração de energia limpa é a através de painéis 
fotovoltaicos que convertem a luz do sol em eletricidade. Essa energia pode ser 
utilizada para carregar baterias, acionar bombas hidraúlicas, e até mesmo como  fonte  
de  alimentação  doméstica.   Nesse  último  caso,  a tensão  gerada requer um 
tratamento para que possa ser utilizada nas casas, respeitando os padrões definidos 
nas normas de distribuição de energia elétrica.

No  contexto  de  aplicações  de  energia  proveniente  de  painéis  fotovoltaicos  
surge  a  necessidade  da  utilização  de  conversores  CC-CC,  esses  são  responsáveis 
por elevar a tensão de saída dos painéis.  A partir de uma nova conversão, desta 
vez DC-AC, essa energia pode ser aproveitada nas residências. Uma outra aplicação 
são os conversores abaixadores de tensão, utilizados em  fontes  de  aparelhos  
eletrônicos,  como  computadores  e  celulares.   Deste modo,  devido  a  alta  demanda  
de  aplicações  em  que  estes  circuitos  são  presentes se torna de interesse o estudo 
e obtenção de novas técnicas de controle para garantir boa regulação de tensão e 
rejeição de perturbação.

1.3 Revisão  Bibliográfica

Conversores  estáticos  do  tipo  CC-CC  são  circuitos  eletrônicos  capazes 
de,  a  partir  de  uma  determinada tensão  de  entrada,  entregar  à  carga  um 
valor  diferente.   Podendo  este  ser  maior  ou  menor  que  a  alimentação.   Seu 
funcionamento  é  baseado  na  comutação  de  interruptores  e  armazenamento de 
energia nos componentes do sistema, indutor e capacitor, conforme [4].

Por se tratar de um tema muito discutido e desenvolvido no meio científico, 
existem inúmeras aplicações que envolvem esses conversores.  Desde regulação  
da tensão  gerada  por  turbinas  eólicas,  [11],  painéis  fotovoltaicos, [10], onde 
são utilizados conversores isolados por meio de um inversor e retificador de onda 
completa, conectados por um transformador, a fim de suportar uma maior potência de 
trabalho.

Uma outra área onde aparecem é a aeroespacial [12], na qual por se tratar de 
um ambiente inóspito faz-se necessário um equipamento com ótimo isolamento e 
eficiência.

Na indústria automotiva, [9] utiliza um elevador de tensão para regular a voltagem 
de uma bateria presente em carros, tipicamente de 12 ou 24V, de modo a utiliza-la 
para alimentar os circuitos internos , entre eles o compressor de ar, bomba d’água dos 
retrovisores. Essas cargas variam  entre 120-240V AC portanto utiliza-se em conjunto 
ao conversor um inversor de frequências, isolados através de transformadores, para 
transformar corrente contínua em alternada.

Nessa mesma indústria, veículos elétricos são uma aposta para o futuro. Com isso 
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são propostos vários métodos para carregar as baterias como o visto em [13]. No qual 
é utilizada uma configuração de duplo retificador, com filtros indutivos responsáveis 
pela diminuição da variação de corrente. Dois transformadores, um conectado em 
série no circuito principal e paralelo no secundário. Garantindo um ponto de operação 
mais estável e eficiente para baixas cargas.

Conversores CC-CC possuem dus topologias principais: buck e boost. A primeira 
é capaz de abaixar a tensão de um nível CC para outro. Enquanto a segunda eleva o 
valor de entrada. Suas respectivas construções são dadas pelas Figuras 1 e 2.

 Figura  1: Circuito  conversor buck.           Figura 2: Circuito  conversor boost.

Nos  dois  casos  as  saídas  são  constantes,  variam  de  acordo  com tensão 
de  entrada  e  o  período  em  que  a  chave  fica  ativa.  Deseja-se  que  em  malha 
fechada  o  sistema  seja  regulado  de  modo  a  obter  o  controle  da tensão  na saída 
para alimentar a carga.

Tipicamente projeta-se controladores para garantir seguimento de referência  
com  erro  nulo  em  regime  permanente,  resposta  rápida,  pequeno sobressinal  e  
rejeição  de  perturbações  do  tipo  CC.  Esses  controladores  podem ser calculados a 
partir de diferentes métodos,por exemplo, alocação de polos  no  espaço  de  estados  
conforme  [14]  e  lugar  das  raízes  no  domínio  da frequência [16].

2 |  MATERIAL  E MÉTODOS

2.1 Conversor Boost

2.1.1 Dimensionamento  dos  componentes

A partir de equações bem fundamentadas na literatura sobre conversores CC-
CC,[7], pode-se determinar quais os parâmetros necessários para funcionamento 
adequado do circuito.

Inicialmente, calcula-se a corrente que passa pelo indutor, para determinar qual 
fio utilizar em sua confecção, dada por
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Sabendo  que  a  potência  de  saída  e  entradas  são  iguais  no  caso  ideal, 
definida em 50W , uma tensão de entrada 10V  e saída 18V , tem-se

O segundo passo consiste em determinar a razão cíclica média a ser aplicada no 
chaveamento de forma a resultar na tensão desejada, que será:

Pode-se então determinar a indutância que será necessária para o sistema 
através da expressão

onde ∆iL  é o ripple  da corrente no indutor,  definida em 0,1V ,  e frequência 
15KHz.  Sendo assim, a indutância obtida a partir de (4) é apresentada na Tabela 1.

Analogamente, pode-se determinar a capacitância utilizando a expressão

onde ∆V0  é o ripple de tensão na carga, definida em 0,1V , R tem resistência 10Ω, 
definido de modo a alcanc¸ar um valor comercial para os componentes. Assim, a partir 
de (5) é obtido o valor da capacitância arredondada expressa na Tabela 1.

Verificou-se  que  seria  necessária  a  confecção  de  um  indutor  pela  inexistência  
de  um  com  a indutância  necessária  e  que  suporte  a  corrente  requerida.   Sendo  
assim,  com  um  núcleo  de  ferrite  toroidal  e  auxílio  de  um catálogo, [3], determina-
se  a quantidade de espiras para atingir o valor da indutância. Assim, tem-se

Onde AL é determinado a partir das dimensões do núcleo utilizado.
Por  fim,  os  parâmetros  dimensionados  para  os  conversores  são  demonstrados 

na Tabela 1.
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2.1.2 Modelagem da planta

O circuito do conversor apresentado na Figura 2 possui duas etapas de operação,  
que  se  referem ao  estado  do  transistor.  Os  circuitos  de  ambas  as etapas de 
operação são apresentados nas Figuras 3 e 4.

Figura 3: Conversor boost : transistor conduzindo

Ao observar o circuito da Figura 3, pode-se obter as as equações (7) e (8).

Figura 4: Conversor boost : transistor operando em aberto

Ao executar o mesmo procedimento para o circuito da Figura 4, obtém-se as 
equações (9) e (10).
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A  partir  das  equações  (7),  (8),  (9)  e  (10)  pode-se  obter  um  modelo  
no espaço de estados para cada uma das etapas do circuito.  A forma genérica de 
modelos  no  espaço  de  estados  para  sistemas  com  uma  entrada  e  uma  saída 
são dados por

onde  x(t)  corresponde  ao  vetor  de  estados,  y(t)  à  saída  do  sistema  e  u(t)  
à entrada, A à matriz dinâmica do sistema, B ao vetor de entrada e C ao vetor de saída.

Escolhe-se, então, o vetor de estados dado por

a tensão no capacitor  como saída e a entrada como a tensão fornecida pela 
fonte (u(t) = Vs).

Assim, o modelo no espaço de estados que descreve a etapa 1 do circuito
pode ser descrito como

Já a etapa 2 pode ser descrita como

Até então, o conversor boost  foi tratado como um sistema chaveado contendo dois 
subsistemas lineares.  A partir do modelo no espaço de estados dos dois subsistemas 
descritos acima, encontra-se um modelo médio fazendo ponderações da etapa 1 pela 
razão cíclica d(t) e da etapa 2 pelo seu complemento

(1 − d(t)). Tem-se

Na equação (13), pode-se observar a existência de não linearidades devido à 
multiplicação de variáveis.  Para viabilizar o uso de técnicas de projeto de controle de 
sistemas lineares, será necessário obter um modelo linearizado da planta. Para isso, 
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a abordagem de pequenos sinais foi utilizada.
Esse método considera que o sistema (13) está operando ao redor de um ponto 

de equilíbrio.  Assume-se, então, pequenas perturbações de forma que cada uma das 
variáveis possa ser decomposta em uma parte correspondente ao valor em regime 
permanente e uma parte à pequenas variações, conforme descrito em (14) [14].

Assumindo ainda que a tensão de entrada oriunda da fonte (Vs) não possui 
variações, tem-se

Substituindo (14) em (15) e reordenando os termos, tem-se

A parcela estática (17) leva ao ponto de equilíbrio (18) e ao valor de saída (19)

O modelo dinâmico será:

Esse  modelo  ainda  não  é  linear  devido  ao  produto  de  variáveis.
. Para tornar o modelo linear, sabe-se que C1 = C2 e assume-se que o produto  é 
suficientemente pequeno e que pode ser desprezado.  Assim, obtém- se o modelo de 
pequenos sinais linearizado dado por

com
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onde

Ao substituir as matrizes de cada uma das etapas em (19) e (22) tem-se que

e

A partir do sistema descrito por (25) e dos valores dos componentes obtidos  no  
item  2.1.1,  pode-se  obter  o  modelo  no  espaço  de  estados  para  o sistema em 
estudo conforme descrito abaixo

2.1.3 Controle por Espaço de Estados

Para  o  projeto  do  controlador  desse  sistema  serão  utilizados  observadores 
de estado,  alternativas matemáticas que estimam as variáveis de estado possibilitando 
a realimentação dessas que não são medidas na realidade.

A presença de um observador no sistema altera seu comportamento, em 
específico a dinâmica do erro.  Em malha fechada, os polos consistem naqueles 
alocados no projeto do controlador e observador. Desta forma,de acordo com o 
princípio da separação [15], o projeto do controlador e do observador podem ser 
realizados separadamente.

Inicialmente,  são  calculados  os  ganhos  K  de  malha  fechada  do  sistema 
através do MATLAB  utilizando uma lei de controle do tipo

Onde K é calculado conforme

pmf   é  escolhido  de  forma  a  garantir  o  tempo  de  assentamento  e  
constante de amortecimento desejados para o sistema, neste caso 0, 01 segundo e 1, 
respectivamente.  S˜ao calculados da seguinte maneira
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Para que esse seja o polo dominante do sistema, os outros dois foram 
determinados como 600 e 700 por possuírem dinâmica mais rápida e assim interferir 
pouco no assentamento desejado.

Com isso, os ganhos resultantes são

Os  ganhos  do  estimador  são  calculados  utilizando  as  matrizes  duais  do 
sistema, portanto

Onde po será escolhido de forma que o estimador alcance o regime permanente 
de  maneira  muito  mais  rápida  que  a  malha  fechada  para  que  as  dinâmicas não  
influenciem  uma  a  outra,  neste  caso  uma  acomodação  10  vezes  mais rápida.  
Resultando num ganho L com valor

2.1.4 Controle No Domínio da Frequência

No  domínio  da  frequência,  a  relação  entre tensão  de  saída  pela  razão 
cíclica será dada pela função de transferência de malha aberta

Partindo  disso,  é  possível  realizar  um  novo  projeto  de  controle  de  modo  a 
atingir as mesmas especificações exigidas no espaço de estados.

Dessa forma, definindo novamente um tempo de assentamento igual a 0, 01 
segundo e amortecimento 1, o controlador calculado para o conversor boost  no 
domínio da frequência será dado por

Simulando ambos os controladores projetados através da ferramenta Simulink 
disponível  no  MATLAB,  definindo  como  parâmetros  do  circuito  os  valores nominais 
disponíveis na Tabela 1 a tensão medida na carga e ação de controle aplicada podem 
ser visualizadas na Figura 5.
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Figura 5: Circuito conversor boost.

Percebe-se que as de controle técnicas aplicadas garantem o seguimento de 
referências CC em regime permanente, mas apresentam um tempo de assentamento 
maior que o projetado.  Isso é explicado pelas características do modelo do conversor 
boost, cuja função de transferência em malha aberta,(30), apresenta  polos  complexos.   
Nota-se  também  que  a  inexistência  de  um  sobressinal, condizente com o 
amortecimento especificado.

2.2 Conversor Buck

2.2.1 Dimensionamento  dos  componentes

De maneira análoga ao que foi feito anteriormente em 2.1.1, de início será 
calculada a corrente no indutor dada por

Definindo uma tensão de entrada 15V  e saída 7.5V , assim como uma potência 
de saída 40W  e resistência de 1,5Ω.  A corrente no indutor será

A razão cíclica que possibilita a tensão de saída desejada em função da aplicada 
na entrada será

Determinando agora a indutância necessária do sistema, considerando novamente 
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o ripple de corrente 0,1 e frequência de chaveamento 15kHz, que será dada por

Visto  que  o  valor  encontrado  é  próximo  ao  calculado  em  (4),  o  mesmo indutor 
previamente construído será aproveitado neste conversor.  Seu valor é apresentado 
na Tabela 2.

E a capacitância será calculada através de

Da mesma forma, será utilizado outro de valor comercial próximo.  Este
é apresentado na Tabela 2.

2.2.2 Modelagem da planta

Note que o circuito do conversor apresentado na Figura 1, percebe-se que esse 
possui duas etapas de operação, que se referem ao estado do transistor. Os circuitos 
de ambas as etapas de operação são apresentados nas Figuras 6 e 7.

Figura 6: Conversor buck : transistor conduzindo

Ao  observar  o  circuito  da  Figura  6,  pode-se  obter  as  as  equações  (37)  e 
(38).
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Figura 7: Conversor buck : transistor operando em aberto

Executando o mesmo procedimento para o circuito da Figura 7, obtém-se as 
equações (39) e (40).

Repetindo  os  mesmos  passos  executados  em  2.1.2,  o  modelo  em  espaço 
de estados que descreve o circuito conversor tipo buck  será

2.2.3 Controle Por Espaço de Estados

Com  o  mesmo  equacionamento  utilizado  na  seção  2.1.3  para  calcular  o 
controlador do conversor elevador de tensão, teremos para esse caso os ganhos K de 
malha fechada dados por

E ganhos do estimador de estados dados por

2.2.4 Controle no Domínio da Frequência

A função de transferência de malha aberta no domínio da frequência que relaciona 
tensão de saída pela razão cíclica será dada por
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E  o  controlador  projetado  a  partir  da  função  de  transferência  (41)  será  do 
tipo

Simulando  os  controladores  projetados,  a tensão  medida  na  carga  e  a  
ação de controle podem ser vistas na Figura 8. Percebe-se que os controladores são 
capazes de levar o sistema aos valores desejados em regime permanente.

Figura 8:  Circuito conversor buck.

Nota-se  que as duas técnicas  utilizadas conseguiram  rastrear referências CC 
garantindo um tempo de assentamento igual a 0.01 segundo e nenhum sobressinal, 
que eram os requisitos de projeto.

3 |  RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Resultados de Malha Aberta

Com o circuito montado, fez-se um levantamento com a comparação entre as  
tensões  de  saída  em  função  da  variação  da  razão  cíclica  para  os  valores de 
entrada nominal dos conversores, 10V para o boost e 15V no buck. Os resultados 
obtidos estão demonstrados nas Figuras 9 e 10 respectivamente
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Figura 9:  Circuito conversor boost.

Os valores teóricos foram obtidos a partir da equação de malha aberta do 
conversor boost  que é dada por

Nota-se  que  as  tensões  obtidas  na  prática  são  menores  que  o  esperado, 
devido  as  quedas  de tensão  nos  componentes,  MOSFET  e  díodo,  que  são 
tratados como ideais em teoria. Apesar disso, as duas curvas têm comportamento 
semelhante.

Figura 10: Circuito conversor buck.

A equação teórica de malha aberta do conversor buck é dada por
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Para este caso, o valor encontrado na prática está abaixo do esperado pelos 
mesmos motivos citados anteriormente, mas novamente apresenta comportamento 
semelhante.

3.2 Resultados de Malha Fechada

Com os controladores projetados e testados em ambiente simulado, assim como 
o funcionamento dos circuitos físicos validados em malha aberta, o  próximo  passo é  o  
controle  desses em  malha  fechada,  de  modo  a  cumprir com os objetivos do projeto.  
Para isso, será utilizado um Arduino UNO como atuador do sistema.  Esse é digital, 
portanto requer que os controladores projetados  anteriormente  sejam  discretizados.   
A  partir  de  todas  as  alterações necessárias, aplicando o controle aos circuitos, os 
resultados podem ser visualizados nas Figuras 11 e 12.

Figura 11: malha fechada conversor buck.

É  possível  perceber  que  em  regime  permanente  o  controlador  projetado
tem sucesso no seguimento de referência do tipo degrau com tempo de 

assentamento que satisfaz a especificação do projeto.  Na Figura 11 foram definidas 
como referência níveis CC de 7.5 e 6.5V .  Nota-se também uma grande semelhança 
entre os transitórios relativos ao sistema simulado e físico, atestando assim o sucesso 
do controle projetado para o sistema abaixador de tensão.

Da  mesma  forma,  aplicando  o  controle  no  circuito  elevador  de tensão pode-
se avaliar que esse teve sucesso em rastrear mudanças de referência do tipo degrau. 
Os níveis CC aplicados foram 18 e 17V e os resultados obtidos estão demonstrados 
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na Figura 12.

Figura 12:  Malha fechada conversor boost.

Novamente  percebe-se  uma  semelhança  entre  os  regimes  transientes  e 
permanente  das  simulações  e  do  protótipo  construído.   Além  disso,  nota-se que 
o controlador implementado satisfaz a requisição do projeto no que diz respeito ao 
seguimento de referência para o caso nominal.

4 |  CONCLUSÃO

4.1 Considerações  Finais

Como  citado  na  introdução  e  revisão bibliográfica,  conversores  de  corrente  
contínua  possuem  aplicações  diversas  e  são  muito  explorados.   Sendo assim,  
através  de  técnicas  de  análise  de  circuitos  juntamente  com  equações disponíveis 
na literatura, é possível o dimensionamento dos conversores elevador e abaixador de 
tensão de acordo com as especificações desejadas.

Neste tópico,  existem algumas técnicas  para o projeto de controladores, alocação 
de polos na frequência e por espaço de estados são dois exemplos.

Realizando  os  cálculos,  e  posteriormente  simulações  demonstrados  durante  
o  relatório,  pode-se  aplicar  esse  mesmo  controle  de  modo  a  averiguar seu 
desempenho em um protótipo implementado em laboratório.  Os controladores  obtidos  
a  partir  da  análise  no  domínio  da  frequência  se  mostraram satisfatórios ao atender 
o que foi requisitado como saída do sistema, portanto, compreende-se que tal projeto 
tenha sido um sucesso.
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