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Parte IV:

Técnicas de Modelagem e 
Controle de Conversores

Modelagem de conversores

• Um modelo busca representar de forma simplificada as 
principais características de uma planta;

• No caso de conversores estáticos:
– Circuitos chaveados são não-lineares;
– Mas para cada estado de comutação (on, off) podemos representar o 

circuito por sistemas lineares;
– Podemos criar ao menos três tipos de modelos:

• Modelo não-linear e não-medianizado
– Representa a dinâmica de baixa e alta frequência;
– Produz resultados mais precisos e simulação lenta;
– Dificulta o projeto do controle;

• Modelo medianizado
– Representa a dinâmica de baixa frequência;
– Representa comportamento de pequeno e grande sinal;

• Modelo médio linearizado
– Representa dinâmica de baixa frequência e pequenos sinais;
– Permite se definir uma função de transferência e projetar um sistema de controle
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Métodos de modelamento de conversores 

• A primeira etapa de qualquer método é se separar o conversor em 
sub-circuitos lineares;

– CCM: dois circuitos;
– DCM: três circuitos 
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Modelo não-linear e não-medianizado

• Resolver intervalo a intervalo as equações dos circuitos lineares:
– Próprio para simulação de circuitos chaveados
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Seguindo esta técnica podemos simular o comportamento do circuito de
potência no domínio do tempo. A informação será exata, mas difícilmente
aplicavel ao projeto do regulador.
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Modelo não-linear e medianizado

• Ao invés de se buscar descrever a dinâmica em 
cada ciclo de chaveamento,  modela-se o 
comportamento medianizado do conversor;

• Variáveis lentas (estado) são normalmente 
substituídas por seus valores médios;

• Principais métodos de medianização:
– Medianização de circuitos – Medianiza-se os 

subcircuitos lineares reduzindo-os a uma única 
estrutura com transformadores c.c.;

– Medianização de variáveis de estado - Se medianiza 
as equação de estado do conversor;

– Método do interruptor PWM – O transistor é 
substituído por uma fonte dependente de corrente e o 
diodo por uma fonte dependente de tensão; 
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Método de medianização de subcircuitos

• Primeiramente temos que entender o conceito do modelo de transformador 
c.c.
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௜ܲ௡ = ௢ܲ௨௧

• Equações básicas de um conversor ideal em 
regime permanente

௚ܸܫ௚ = ܫܸ
ߟ = 100%

ܸ = ܯ ܦ ௚ܸ

௚ܫ = ܯ ܦ ܫ
Razão de conversão
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Método de medianização de subcircuitos

• Primeiramente temos que entender o conceito do modelo de transformador 
c.c.
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Método de medianização de subcircuitos

• Aplicação do transformador c.c. em conversores
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Método de medianização de subcircuitos

• Exemplo medianização em CCM
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Durante d·T Durante (1-d)·T

1: ଵܺ ଵܻ: 1 ܺଶ: 1 ଶܻ: 1

1:ܺ ܻ: 1

ܺ = ݀ܺ1+ 1− ݀ ଶܺܺ = ݀ܺ1+ 1− ݀ ଶܺ ܻ = ݀ ଵܻ + 1− ݀ ଶܻܻ = ݀ ଵܻ + 1− ݀ ଶܻ

Método de medianização de subcircuitos

• Exemplo conversor Buck em CCM

10

e
vO

L

Durante d·T

e
vO

+
-

L

Durante (1-d)·T

vO-
+L

1:0

e vO

1:1

L

1:1

e vO

1:1

L



30/09/2019

6

Método de medianização de subcircuitos

• Exemplo conversor Buck em CCM
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Método de medianização de subcircuitos

• Exemplo conversor Buck em CCM
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Método de medianização de subcircuitos

• Exemplo conversor Buck em CCM
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Método de medianização de subcircuitos

• Conversor Boost em CCM
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Método de medianização de subcircuitos

• Conversor buck-boost em CCM
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Método de medianização por chave PWM

• Modelagem da célula de chaveamento:
– Objetivo – Medianizar a célula de chaveamento

16

• Define-se o valor médio das variáveis da 
célula de chaveamento

௔ܸ௣

௔ܫ ௖ܫ

௖ܸ௣
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Método de medianização por chave PWM

• Modelagem da célula de chaveamento:
– Caso do conversor Buck em CCM

17

௔ܸ௣

௔ܫ ௖ܫ

௖ܸ௣

Método de medianização por chave PWM

• Modelagem da célula de chaveamento:
– Caso do conversor Buck em CCM
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஼ܫ = ௅ܫ

௔ܫ = ௅ܫܦ

௔ܸ௣ = ܧ

௖ܸ௣ = ܧܦ
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Método de medianização por chave PWM

• Modelagem da célula de chaveamento:
– Caso do conversor Buck em CCM

19

஼ܫ = ௅ܫ ௔ܫ = ௅ܫܦ ௔ܸ௣ = ܧ

௖ܸ௣ = ܧܦ

Método de medianização por chave PWM

• Exemplos de aplicação

20

• Note que se pode obter os 
mesmos modelos que aqueles 
encontrados no método de 
medianização de sub-circuitos

• O modelo por chave PWM 
permite se levantar um modelo 
medianizado mesmo se outros 
elementos sejam incluídos no 
circuito, ex, Filtros de entrada;
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Método de medianização por variáveis de estado

• Descrever as equações de estado em cada etapa de chaveamento
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Método de medianização por variáveis de estado

• Exemplo buck em CCM
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Método de medianização por variáveis de estado

• Exemplo buck em CCM
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Método de medianização por variáveis de estado

• Exemplo boost em CCM
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Método de medianização por variáveis de estado

• Exemplo boost em CCM
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Medianização – Modelo ainda não-linear

• Note que mesmo se medianizando o conversor ele se mantém não linear
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• Note que o produto das variáveis 
de estado e/ou tensão de entrada 
com o ciclo de trabalho aparece no 
circuito medianizado;

• Como esses parâmetros podem ser 
variantes no tempo, se produzirá 
termos de segunda ordem;

• O circuito é não linear

• Para se obter uma função de 
transferência,  basta linearizar 
em torno de um ponto de 
operação
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Linearização do modelo medianizado

• Conceito de polarização e pequenos sinais

27

Linearização do modelo medianizado

• Tomando o Boost em CCM como exemplo
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• Quais variáveis podem ser linearizadas?
• Estados (iL, vO);
• Sinal de entrada (e);
• Perturbação de carga (Iload);
• Ciclo de trabalho (d)

• Definir que cada variável opera em um ponto 
quiescente e tem uma perturbação de 
pequeno sinal sobreposta a este ponto

ݔ ݐ = ܺ + ොݔ
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Linearização do modelo medianizado

• Tomando o Boost em CCM como exemplo – Circuito medianizado

29

݀ = ܦ + መ݀

ைݒ = ைܸ + ைෞݒ

݅௅ = ௅ܫ + ݅௅෡

݁ = ܧ + ݁̂

1− ݀ ைݒ = ܦ−1 ைܸ + 1− ܦ ைෞݒ − ைܸ መ݀ − መ݀ݒைෞ

Polarização c.c. 1ª ordem 2ª ordem

0

1− ݀ ݅௅ = ܦ−1 ௅ܫ + ܦ−1 ݅௅෡ − ௅ܫ መ݀ − መ݀݅௅෡

Linearização do modelo medianizado

• Tomando o Boost em CCM como exemplo – Circuito medianizado

30
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Linearização do modelo medianizado

• O circuito linearizado pode ser manipulado até se encontrar um forma 
genérica

31

Linearização do modelo medianizado

• Tomando o Boost em CCM como exemplo – Equações de estado
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Linearização do modelo medianizado

• Levantando um função de transferência
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ො̇ݔ = ොݔܣ + ොݑܤ

ොݔݏ = ොݔܣ + ොݑܤ
ܫݏ) − ොݔ(ܣ = ොݑܤ

ොݔ = ܫݏ − ܣ ିଵݑܤො

ܪ ݏ = ܫݏ − ܣ ିଵܪܤ ݏ = ܫݏ − ܣ ିଵܤ

Linearização do modelo medianizado

• Levantando um função de transferência

34

݀
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1
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ିଵ 1
ܮ

ைܸ
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௅ܫ
ܥ

ܪ ݏ =
1

ܥܮଶܴݏ + ܮݏ + ܴ 1 − ܦ ଶ
ܥܴݏ + 1 ܥܴݏ ைܸ + ௅ܫܴ 1 − ܦ + ைܸ
ܴ(1 − (ܦ −ܴ ௅ܫܮݏ − ைܸ  (1 − ܪ(ܦ ݏ =

1
ܥܮଶܴݏ + ܮݏ + ܴ 1 − ܦ ଶ

ܥܴݏ + 1 ܥܴݏ ைܸ + ௅ܫܴ 1 − ܦ + ைܸ
ܴ(1 − (ܦ −ܴ ௅ܫܮݏ − ைܸ  (1 − (ܦ

Note que o boost possui um zero no semi-plano direito, sendo um sistema de 
fase não mínima. Pode ser instabilizado! 
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Linearização para circuitos em DCM

• Medianizar os três estados é uma tarefa mais enfadonha

35

Linearização para circuitos em DCM

• Método da corrente injetada

36

iRC

Resto do 

conversor RC

+

-
vO
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Linearização para circuitos em DCM

• Método da corrente injetada

37

RC

+

-
vO

Circuito já medianizado

iRC= iRCm

Linearização para circuitos em DCM

• Método da corrente injetada

38
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Linearização para circuitos em DCM

• Método da corrente injetada

39

Linearização para circuitos em DCM

• Método da corrente injetada

40
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Linearização para circuitos em DCM

• Método da corrente injetada

41

Linearização para circuitos em DCM

• Método da corrente injetada – circuito canônico

42

• Este circuito facilita demais a modelagem de um conversor em DCM, 
talvez mais do que o método das variáveis de estado.
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Modelagem do Flyback – Corrente Injetada

• Método da corrente injetada – circuito canônico

43
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Modelagem do Flyback – Corrente Injetada

• Método da corrente injetada – circuito canônico

44
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Modelagem do Flyback – Corrente Injetada

• Método da corrente injetada – circuito canônico

45
݀′
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Modelagem do Flyback – Corrente Injetada

• Método da corrente injetada – circuito canônico
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Modelagem do Flyback – Corrente Injetada

• Exemplo

47

݆ଵ = 1.563
݃ଵ = 0
ଵݎ = 252.9Ω
݆ଶ = 27.78

݃ଶ = 0.141
ଶݎ = 0.7998Ω

݅௅ଵ෢ = ݆ଵ መ݀ +
݁̂
ଵݎ
−݃ଵݒ௢ෞ = 1.563 መ݀ +

݁̂
252.9

݅ௗଶ෢ = ݃ଶ݁̂ + ݆ଶ መ݀ −
௢ෞݒ
ଶݎ

= 0.141݁̂ + 27.78 መ݀ −
௢ෞݒ

0.7998

௢ෞݒ = ݅ௗଶ෢  ܴ ∥
1
ܥܵ = ݅ௗଶ෢

ܴ
ܴܥܵ + 1

ைݒ =
ܴ ∥ ଶݎ

ܴ)ܥݏ ∥ (ଶݎ + 1 ݃ଶ݁ + ݆ଶ݀ݒைෞ =
ܴ ∥ ଶݎ

ܴ)ܥݏ ∥ (ଶݎ + 1 ݃ଶ݁̂ + ݆ଶ መ݀

Modelagem do Flyback – Corrente Injetada

• Exemplo

48

௩ௗܩ

௩௘ܩ

Função de primeira ordem
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Modelagem do Flyback – Corrente Injetada

• Exemplo

49

Função de primeira ordem

ܦ = 0,35

ܦ = 0,45

Diagrama de controle

• Modelo de pequenos sinais

50

௩ௗܩ

௩௘ܩ

௩௟௢௔ௗܩ

௢ݒ ∑ݏ

݅௟௢௔ௗ෣

݁̂

መ݀
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Diagrama de controle

• Controle Modo Tensão – Busca regular a tensão de saída do conversor.
– Não protege contra sobre-correntes;
– Pode impor correntes transitórias elevadas;
– Dinâmica naturalmente lenta;

51

௠ݒ
௧ܸ௥௜

=
௢௡ݐ
௦ܶ

= ݀
௠ݒ
௧ܸ௥௜

=
௢௡ݐ
௦ܶ

= ݀

1
௧ܸ௥௜

1
௧ܸ௥௜

Diagrama de controle
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• Controle Cascata – Modo tensão/Modo corrente (valor médio)
– A malha interna de corrente protege contra sobre-correntes;
– Se for realizado um desacoplamento entre as dinâmicas das malhas, a resposta da malçha

mais externa se torna de primeira ordem;
– Necessidade de se manipular as F.T.;

ܤ ௜ܹ ≤ 5 ܽ 10 ௦݂

ܤ ௩ܹ ≤ ܤ 10 ܽ 5 ௜ܹ
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Diagrama de controle

53

• Controle modo corrente (valor de pico)
– Sobre-correntes são naturalmente limitadas;
– O pólo do indutor é movido à alta frequência;
– A saturação do núcleo pode ser mitigada;
– A resposta dinâmica é mais rápida;

 Ruídos na medição de corrente podem 
ativar o comando do transistor;

 Ciclos de trabalho superiores a 50% 
instabilizam o controle;

 Regulação cruzada é piorada;

Diagrama de controle
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• Controle modo corrente (valor de pico) – Efeito de uma perturbação

௣௥௘௙ܫ

݅௅

݇ܿ݋݈ܿ

݋çãܾܽݎݑݐݎ݁݌

ܦ < 0,5

௣௥௘௙ܫ

݅௅

݇ܿ݋݈ܿ

ܦ > 0,5
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Diagrama de controle
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• Controle modo corrente (valor de pico)
– Para uso com D>0,5 é necessário incluir uma rampa no sistema de controle

Diagrama de controle

56

• Controle modo corrente (valor de pico)
– O uso em DCM é mais simples, não necessitando de rampa de compensação e não sendo instabilizado 

por perturbações, uma vez que D<0,5;
– No caso do flyback é interessante remodelar o conversor para evidenciar a influência da corrente de 

pico;

݀′

݀

݅௅ଵ௣ =
݀ܧ
ଵܮ ௦݂

݀ =
ଵܮ ௦݂
ܧ ݅௅ଵ௣

݀ =
ଵܮ ௦݂
ܧ ݅௅௜௣ −

ଵܮ ௦݂ܫ௅ଵ௣
ଶܧ ݁መ݀ =

ଵܮ ௦݂
ܧ ݅௅௜௣෢ −

ଵܮ ௦݂ܫ௅ଵ௣
ଶܧ ݁̂



30/09/2019

29

Diagrama de controle

57

• Controle modo corrente (valor de pico) - diagrama

Diagrama de controle
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• Compensadores:
– A principal tarefa de um compensador é modificar o ganho de malha de modo a 

definir uma frequência de transição desejada e ao mesmo tempo garantir 
margens de estabilidade adequadas;

– O tipo de compensador é determinado em função da quantidade de ganho de 
fase que ele pode proporcionar

• Tipo I - Polo simples (sem ganho de fase ) – Integrador;
• Tipo II – Dois pólos e um zero (ganho de até 90º) – PI+pólo;
• Tipo III – Três pólos e dois zeros (ganho de até 180º) – PID+pólo.    
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Diagrama de controle
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• Compensador Tipo I

௢௨௧ݒ
௜௡ݒ

= −
1

ଵܴଵܥݏ

Diagrama de controle

60

• Compensador Tipo II
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Diagrama de controle

61

• Compensador Tipo III

Diagrama de controle

62

• Método do fator K para projeto dos controladores
1. Determine uma frequência de transição (crossover) para o ganho de malha;
2. Verifique a fase (Pm) e ganho (Gm) na frequência desejada;
3. Determine o ganho do compensador na frequência de crossover como 

ܩ = ;௠ܩ/1
4. Determinar uma margem de fase para o ganho de malha (M)
5. Determinar a quantidade de ganho de fase necessário: Θ௕௢௢௦௧ = −ܯ ௠ܲ − 90௢

6. Em função da quantidade de ganho, escolher um tipo de compensador;
7. Calcular o fator K

• Tipo I - ܭ = 1

• Tipo II - ܭ = ݃ݐ ஀್೚೚ೞ೟
ଶ

+ 45௢ ;

• Tipo II - ܭ = ଶ݃ݐ ஀್೚೚ೞ೟
ସ

+ 45௢

8. Calcular os componentes.
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Diagrama de controle
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• Método do fator K para projeto dos controladores

Diagrama de controle
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• Método do fator K para projeto dos controladores
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Controlador Flyback Modo corrente

65

• CI UCC38C4x – BicMOS Flyback controller

Controlador Flyback Modo corrente

66

• CI UCC38C4x – BicMOS Flyback controller

Compensador
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Controlador Flyback Modo corrente
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• CI UCC38C4x – BicMOS Flyback controller

A constante de tempo RC deve ser igual ao trr do diode do secundário

Controlador Flyback Modo corrente

68

• CI UCC38C4x – BicMOS Flyback controller
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Controlador Flyback Modo corrente
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• Compensador com TL431

A capacitância do opto deve ser levada em consideração

Controlador Flyback Modo corrente

70

• Compensador com TL431

ܴ௟௘ௗ ≤
ைܸ − ௟ܸ௘ௗ − ்ܸ௅ସଷଵ௠௜௡

ௗܸௗ − ஼ܸா௦௔௧ + ܴܶܥ௕௜௔௦ܴ௣௨௟௟௨௣ܫ
ܴ௣௨௟௟௨௣ܴܴܶܥ௟௘ௗ ≤

ைܸ − ௟ܸ௘ௗ − ்ܸ௅ସଷଵ௠௜௡

ௗܸௗ − ஼ܸா௦௔௧ + ܴܶܥ௕௜௔௦ܴ௣௨௟௟௨௣ܫ
ܴ௣௨௟௟௨௣ܴܶܥ

ܴ௣௨௟௟௨௣ ≥
ௗܸௗ − ஼ܸா௦௔௧
஼௦௔௧ܫ

ܴ௣௨௟௟௨௣ ≥
ௗܸௗ − ஼ܸா௦௔௧
஼௦௔௧ܫ

Modelo do optoacoplador
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Controlador Flyback Modo corrente
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• Compensador com TL431 - Análise

௑ݒ = ௥ܸ௘௙ +
1

ଵܥݏ ܴଵ ∥ ܴଶ ௥ܸ௘௙ − ைݒ
ܴଶ

ܴଵ + ܴଶ

݅௟௘ௗ =
ைݒ − ௟ܸ௘ௗ − ௑ݒ

ܴ௟௘ௗ
− ௟ܸ௘ௗ
ܴ௕௜௔௦

ி஻ݒ =
ܴ௣௨௟௟௨௣

௬ܴ௣௨௟௟௨௣ܥݏ + 1
ௗܸௗ

ܴ௣௨௟௟௨௣
− ௟௘ௗܴ݅ܶܥ

௬ܥ = ௢௣௧௢ܥ + ௬ܥଶܥ = ௢௣௧௢ܥ + ଶܥ

Controlador Flyback Modo corrente
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• Compensador com TL431 - Análise

ிܸ஻ = ௗܸௗ ܴܶܥ−
ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௟௘ௗ ைܸ − ௥ܸ௘௙ − ௟ܸ௘ௗ

ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௕௜௔௦ ∥ ܴ௟௘ௗிܸ஻ = ௗܸௗ ܴܶܥ−

ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௟௘ௗ ைܸ − ௥ܸ௘௙ − ௟ܸ௘ௗ

ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௕௜௔௦ ∥ ܴ௟௘ௗ

௙௕ݒ = ܴܶܥ−
ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௟௘ௗ

ଵܴଵܥݏ + 1
ଵܴଵܥݏ ௬ܴ௣௨௟௟௨௣ܥݏ + 1

௙௕ෞݒ = ܴܶܥ−
ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௟௘ௗ

ଵܴଵܥݏ + 1
ଵܴଵܥݏ ௬ܴ௣௨௟௟௨௣ܥݏ + 1 Tipo II

଴ܩ = ܴܶܥ
ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௟௘ௗ

଴ܩ = ܴܶܥ
ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௟௘ௗ

߱௭ =
1

ଵܴଵܥ
߱௭ =

1
ଵܴଵܥ

߱௣ =
1

௬ܴ௣௨௟௟௨௣ܥ
߱௣ =

1
௬ܴ௣௨௟௟௨௣ܥ



30/09/2019

37

Controlador Flyback Modo corrente

73

• Exemplo de projeto de controle
– Especificação: Margem de fase de 60° e BW de 4kHz (20kHz/5);

– Plotar diagrama de bode: ࢼ࡭ = ࢖࢒࢏ࢊࡳࢊ࢜ࡳ
૜ࡿࡾ ௠ܩ = ܤ21.3݀−

௠ܲ = −88,5°

Controlador Flyback Modo corrente

74

• Exemplo de projeto de controle

Φ௕௢௢௦௧ = −ܯ ௠ܲ − 90 = 60 + 88,5− 90 = 58,5°

ܩ =
1
௠ܩ

= 11.6

ܭ = ݃ݐ
Φ௕௢௢௦௧

2 + 45 = 3,53

௭݂ =
4݇
ܭ = ݖܪ1,13݇

௣݂ = 4݇ ⋅ ܭ = ݖܪ14,12݇
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Controlador Flyback Modo corrente
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• Exemplo de projeto de controle ݖܪ4݇

௩௜௟௣ܩ
3ܴ௦

(ݏ)௩ܥ

௩ܥ ݏ ௩௜௟௣/3ܴ௦ܩ

Controlador Flyback Modo corrente

76

• Exemplo de projeto de controle – Características do controle real
– UCC38C44:

• Alimentação máxima 18V;
• Tensão máxima de comparação 1V;

– Opto CNY17-1
• CTR min = 0,4;
• Vcesat = 0,25V;
• Vled = 1,39V;
• Icsat = 2,5mA
• Copto = 5,2pF

– TLV431
• Vref = 1,25V
• Izmin = 1mA

– TL431
• Vref = 2,5V;
• Izmin = 1mA

ܴ௣௨௟௟௨௣ = 5,9݇Ω

ܴ௟௘ௗ ≤ 352Ω

௕௜௔௦ܫ = ܣ2݉

ܴ௕௜௔௦ = 680Ω

ܴଵ = 3,76݇Ω ܴଶ = 1,24݇Ω

଴ܩ = 6,69 ଵܥ = ܨ37,5݊

ଶܥ = ܨ1,9݊

Abaixo do necessário – Reduzir Rled para 200Ω

ܴௌ = 0,56Ω
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Controlador Flyback Modo corrente
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• Exemplo de projeto de controle – Resposta (V = 88.9V)

ைܲ = 5.06ܹ

ߟ = 66%

ைܲ = 25.156ܹ

ߟ = 74.6%

Controlador Flyback Modo corrente
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• Exemplo de projeto de controle – Resposta (V = 180V)

ைܲ = 5.0698ܹ

ߟ = 64%

ைܲ = 25.19ܹ

ߟ = 74.2%
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Controlador Flyback Modo corrente
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• Exemplo de projeto de controle – Resposta (V = 300V)

ைܲ = 5.095ܹ

ߟ = 54.7%

ைܲ = 25.19ܹ

ߟ = 76.3%

Controlador Flyback Modo corrente

80

• Problema da estratégia

– Caso o projeto demande que o ganho do controlador forneça alguma atenuação, o circuito deve ser 
modificado

଴ܩ = ܴܶܥ
ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௟௘ௗ

଴ܩ = ܴܶܥ
ܴ௣௨௟௟௨௣
ܴ௟௘ௗ

Sempre dá ganho > 10dB

଴ܩ =
ܴ௣௨௟௟௨௣ܴܶܥ

ܴ௟௘ௗ
×
ܴଶ
ܴଵ

߱௭ =
1

ଵܴଶܥ
߱௣ =

1
ܴ௣௨௟௟௨௣ܥ௬

௙௕ݒ
௢ݒ

=
ܴ௣௨௟௟௨௣ܴܶܥ

ܴ௟௘ௗ
1 + ଵܴଶܥݏ

ଵܥଵܴݏ ௬ܴ௣௨௟௟௨௣ܥݏ + 1
௙௕ݒ
௢ݒ

=
ܴ௣௨௟௟௨௣ܴܶܥ

ܴ௟௘ௗ
1 + ଵܴଶܥݏ

ଵܥଵܴݏ ௬ܴ௣௨௟௟௨௣ܥݏ + 1
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Corrente de entrada

81

• Ruído de modo diferencial e comum


