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RESUMO: Neste trabalho é proposta uma modelagem do conversor não-linear CC-

CC Boost utilizando a forma generalizada dos sistemas fuzzy Takagi – Sugeno (TS). 

A modelagem desenvolvida também é chamada de forma exata, a qual permite o 

projeto de sistemas de controle sem a necessidade da linearização em torno do 

ponto de operação. Utilizando a modelagem proposta neste trabalho, projeta-se um 

sistema de rastreamento do sinal de saída para o Boost, operando em modo de 

condução contínua. A metodologia desenvolvida é descrita em termos de LMIs, o 

que permite descrever o problema de forma convexa. Este projeto consiste 

basicamente de duas etapas. Na primeira fase projeta-se um controlador fuzzy de 

realimentação das variáveis de estados, ( )αK , objetivando estabilizar o conversor 

em malha fechada. Na segunda etapa, projeta-se o controlador ( )αN  para o 

rastreamento do sinal de saída. No processo de determinação do controlador, 

minimiza-se a norma  entre o sinal de saída de referência e o erro de 

rastreamento. Para comprovar a eficácia dos controladores propostos, um exemplo 

de simulação do sistema de controle utilizando a modelagem proposta é 

apresentado. 

∞H



 vii

Abstract of Dissertation presented to UFMS as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Master in Electrical Engineering. 

 
 
 

GENERALIZED MODEL FOR THE BOOST CONVERTER 
THROUGH TAKAGI-SUGENO FUZZY SYSTEM 

 

Alexandre Ataide Carniato 
December/2009 

 
 

Advisor: Cristiano Quevedo Andrea, Dr. 
Area of Concentration: Electrical Engineer. 
Keywords: Exact Model, Takagi-Sugeno Fuzzy Systems, Norm. ∞H
Number of Pages: 82. 
 

ABSTRACT: This work proposes a model for a non-linear Boost Converter using the 

generalized form of Takagi-Sugeno Systems. The proposed model is also known as 

exact model, which allows the control design without specify a linearization point. The 

model presented in this work is used to design a tracking controller to Boost 

Converter voltage output, operating in continuous conduction mode. The developed 

methodology is formulated through Linear Matrix Inequalities (LMI), which allows the 

description of the problem in convex form. This work is composed by two steps. In 

the first one it is designed a controller ( )αK  through state space feedback, in order 

to stabilize the converter in closed-loop. In the second step, it is designed the 

controller ( )αN  in order to track the voltage output of the Boost converter. In the 

specification methodology of the controller it is minimized the  between the 

reference signal and the tracking error. In order to evaluate the effectiveness of the 

proposed controllers, a simulation example using the control system is performed. 
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CAPÍTULO 1 

Contextualização do Problema 

1.1. Introdução 

Atualmente os sistemas de rastreamento têm ganhado bastante espaço dentro 

do escopo das pesquisas em sistemas de controle, pois suas aplicações estão nas 

mais diversas áreas, como, controle de temperatura, controle de velocidade, entre 

outras. Em grande parte de tais processos, nota-se a presença de não-linearidades. 

Para tais sistemas não-lineares, geralmente utilizam-se as técnicas convencionais 

de controle linear. Para isso, estes sistemas são descritos de forma linear de modo 

que as plantas são modeladas matematicamente considerando um ponto de 

operação. Geralmente isto compromete o desempenho do sistema a ser controlado, 

caso o mesmo não esteja próximo do ponto de operação considerado no processo 

de linearização. Portanto, torna-se extremamente necessário o desenvolvimento de 

metodologias de controle que considerem estas não-linearidades, procurando 

melhorar o desempenho dinâmico destes sistemas. 

Em projetos de sistemas de controle considerando os conversores CC-CC 

Boost, observa-se que geralmente é utilizado o modelo linearizado do mesmo. Como 

brevemente discutido anteriormente, se ocorrer uma situação em que o sistema não 

opere próximo do ponto de operação, o desempenho do sistema de controle 

aplicado ao Boost torna-se comprometido. 

Se as não-linearidades forem consideradas durante o processo de obtenção do 

modelo, isto evita o possível problema quando o sistema não operar próximo do 

ponto de linearização. A técnica mais usada para estudar estas não-linearidades em 

conversores CC-CC, é a modelagem não-linear discreta, que é amplamente 

discutida na literatura [1]-[3].  
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Objetivando-se encontrar técnicas que pudessem descrever estas não-

linearidades de forma mais adequada, em [4] é proposta a modelagem Fuzzy 

Takagi-Sugeno (TS). Após os resultados apresentados em [5], houve um aumento 

considerável dos trabalhos que visaram garantir estabilidade e controlar sistemas 

não-lineares [6] - [9]. 

Em [10] os autores aplicam a metodologia TS no conversor CC-CC Buck, e 

mostram que o modelo obtido é capaz de representar as possíveis não-linearidades 

do sistema. Porém, as funções de pertinência neste trabalho são lineares, o que 

poderia prejudicar a modelagem dependendo do ponto de operação. Funções de 

pertinências lineares representam o mesmo comportamento para qualquer ponto de 

operação do sistema. Isto pode ocasionar excelente desempenho em algumas 

regiões, e em outros casos, o desempenho fica comprometido. 

Em [11] o autor afirma que as técnicas existentes na literatura de controle não 

atendem os requisitos de não-linearidade do Boost, e propõe uma nova técnica de 

controle, também conhecido por Controle Deslizante, ou Controlador Chaveado. Tal 

técnica se baseia numa combinação de duas leis de controle, ou seja, dependendo 

da posição da chave tem-se um controlador para o Boost. A principal desvantagem 

desta técnica é a necessidade de altas frequências de chaveamento para as leis de 

controle.  

A principal vantagem da modelagem TS é que o controlador obtido através 

desta aproximação se adapta a diferentes situações de carga, e idealmente, apenas 

um controlador é responsável por manter o conversor funcionando dentro de uma 

ampla faixa de operação.  Esta operação em ampla faixa poderia ser conseguida 

através de controladores lineares, porém, seria necessário readequar o controlador 

toda vez que o conversor não operasse próximo ao ponto de linearização. 

Mais recentemente, uma nova metodologia tornou-se muito usual [12]. A 

modelagem de sistemas não-lineares, vide [12] para maiores detalhes, descreve as 

não-linearidades através dos modelos TS, porém, a modelagem é exata. 

Consideram-se os valores máximos e mínimos de cada não-linearidade. Estes 
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valores são ponderados por funções, sendo que estas devem atender algumas 

características: 

 O somatório delas deve ser igual a 1; 

 Todas devem ser positivas; 

Tais funções são chamadas de funções de interpolação, pois as mesmas são 

usadas para interpolar modelos locais, ou seja, são usadas para pesar a influência 

dos valores máximos e mínimos na estimação das não-linearidades. Com esta 

ponderação, reescrevem-se as não-linearidades, sendo que a partir de agora, as 

mesmas só dependem dos valores máximos e mínimos ponderados.  

Tais funções ou parâmetros de interpolação dependem dos valores 

instantâneos das variáveis de estado, e, portanto, para cada situação, estas 

apresentam valores distintos. Após algumas manipulações algébricas, encontram-se 

as funções de pertinências que representam de forma exata as não-linearidades 

através de somas de funções lineares. A metodologia acima descrita baseia-se em 

[12]. 

Deste modo, as não-linearidades do conversor Boost podem ser consideradas 

no projeto do sistema de controle. A principal contribuição deste trabalho é obter os 

modelos fuzzy Takagi-Sugeno a partir das equações diferenciais que regem a 

dinâmica de tal conversor. 

Após a obtenção da modelagem, busca-se garantir estabilidade e rastreamento 

para o modelo proposto. A estratégia de controle robusto utilizando a norma  

como critério de desempenho para o rastreamento para conversores CC-CC, foi 

introduzida na literatura alguns anos atrás, para maiores detalhes consultar [13] - 

[15]. Recentemente, tal técnica tem ganhado espaço dentro das topologias de 

controle aplicadas a conversores não-lineares. 

∞H
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Em [16] aplicou-se esta técnica ao conversor Boost e o mesmo apresentou 

resultados melhores que as técnicas convencionais numa ampla faixa de frequência 

de chaveamento, e ainda, os resultados de simulação e implementação foram 

satisfatórios. A principal desvantagem deste trabalho, é que o mesmo utilizou o 

modelo médio linearizado [17]. Já em [18] os autores utilizaram o controlador 

para o conversor CC-CC Cúk.  ∞H

Este trabalho propõe a modelagem exata do conversor CC-CC Boost através 

dos modelos fuzzy Takagi-Sugeno. O desenvolvimento dos controladores que 

garantam estabilidade para todos os modelos locais deve ser considerando durante 

a fase do projeto. A norma  foi utilizada como critério de desempenho para 

calcular a matriz 

∞H

( )αN  responsável pelo rastreamento do sinal de referência com 

relação ao sinal de saída. Ao contrário da linearização utilizada em [16], neste 

trabalho utilizou-se o modelo não-linear proposto em [12]. Esta técnica é 

amplamente utilizada na literatura de sistemas de controle [19] - [21]. Após realizar a 

modelagem proposta, visou-se a utilização das técnicas de controle para 

rastreamento e estabilidade deste conversor em malha fechada objetivando-se 

validar a modelagem adotada. 

1.2. Discussão do Problema 

Os conversores não-isolados (básicos) de eletrônica de potência são não-

lineares devido ao processo de chaveamento que os mesmos são submetidos. Tais 

dispositivos são alvos de constantes pesquisas no âmbito de controle eficazes. Em 

[22], os autores buscam controlar um Buck-Boost, utilizando controle adaptativo não-

linear. Neste trabalho, é utilizada uma aproximação indireta das variáveis de estado, 

buscando-se regular a tensão do capacitor, regulando a corrente no indutor. Esta 

metodologia de aproximação afasta-se da definição clássica de controle não-linear. 

O conversor Boost é uma fonte chaveada CC-CC cuja tensão de saída é maior 

ou igual à tensão de entrada. Devido à presença da indutância em série com a fonte 

de alimentação, o mesmo apresenta as características de uma fonte de corrente na 

entrada. Já a saída do conversor apresenta características de fonte de tensão 
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devido ao capacitor conectado em paralelo com a carga. A Figura 1.1 mostra um 

conversor Boost. 

 
Figura 1.1 – Conversor Boost CC – CC. 

Este conversor é muito utilizado em diversas aplicações envolvendo eletrônica 

de potência, tais como carros elétricos, sistemas de iluminação, sistema de 

frenagem de motores CC, entre outros [23]. A elaboração de projetos de sistemas de 

controle visando estabilizar este conversor em malha fechada pode ser realizada 

utilizando o modelo médio do mesmo. Entretanto, tal modelo é não-linear e deste 

modo necessita-se de um processo de linearização para que projetos de sistemas 

de controle operem próximos a um ponto de equilíbrio. Este modelo é obtido e 

detalhado no Capítulo 2. 

Objetivando-se resolver tal problema, obtém-se o modelo linearizado. Tal 

modelo é uma aproximação do modelo médio para um determinado valor de atuação 

da razão cíclica, ou seja, as não-linearidades são retiradas a ponto de que o modelo 

médio só funcione provisoriamente muito próximo do ponto de operação utilizado no 

processo de linearização. 

1.3. Objetivo 

Este trabalho tem como objetivo obter a modelagem exata do conversor CC-

CC Boost via modelos locais fuzzy Takagi-Sugeno.  Tal modelagem é importante 

devido à contribuição posterior para o projeto de controladores, ou seja, torna-se 

possível projetar um controlador que atue em todas as regiões de operação da razão 
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cíclica, diferentemente das técnicas de linearização, que para cada ponto de 

operação existe a necessidade de re-projetar o controlador.  

1.4. Organização do Trabalho 

No Capítulo 1, discutiu-se o estado da arte sobre os controladores aplicados ao 

conversor Boost. Foi proposta uma nova técnica de modelagem não-linear com o 

intuito de evitar a linearização do modelo médio. No Capítulo 2, a modelagem exata 

do conversor não-linear Boost será obtida utilizando os modelos fuzzy Takagi-

Sugeno. Já no Capítulo 3, será descrita a metodologia para projetar o controlador 

( )αK  responsável pela estabilidade do conversor em malha fechada. Ainda no 

Capítulo 3, é descrita a técnica para rastreamento de um valor de referência de 

tensão de saída, e para isso, o controlador ( )αN  é projetado. No Capítulo 4 alguns 

resultados de simulação mostram a confiabilidade do sistema de controle proposto, 

ou seja, um único controlador para várias regiões de operação do conversor Boost. 

Finalizando, o Capítulo 5 descreve as principais conclusões deste trabalho, e, além 

disso, destaca possibilidades de trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

Fundamentação Teórica 2 

2.1. Introdução 

Neste capítulo é realizada a discussão teórica sobre o modelo proposto. Inicia-

se com a modelagem do conversor através do modelo instantâneo utilizando 

variáveis de estado. Em seguida, obtem-se o modelo médio não-linear, e a partir 

disto, utilizando a técnica proposta obtem-se os modelos fuzzy Takagi-Sugeno. A 

modelagem exata é obtida através da técnica discutida em [12]. A partir do modelo 

médio não-linear, são desenvolvidas três metodologias para a modelagem, 

considerando a possibilidade de se obter controladores mais simples de 

implementação. Resultados de simulação comprovam a eficácia das três 

modelagens propostas. 

2.2. Modelagem do Conversor CC-CC Boost Operando em Modo 
de Condução Contínua 

Nesta seção serão discutidos os passos para a obtenção dos modelos fuzzy 

Takagi-Sugeno. Na seção 2.21, será discutida a obtenção do modelo instantâneo 

deste conversor. Logo em seguida, na seção 2.2.2 será obtido o modelo médio não-

linear. E a partir da seção 2.2.3, serão descritos as metodologias para obtenção dos 

modelos exatos do conversor CC-CC Boost [12]. 

2.2.1. Modelo Instantâneo do Conversor CC-CC Boost 

Considere o conversor CC-CC Boost operando em modo de condução 

contínua (MCC) mostrado na Figura 2.1.  
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Figura 2.1- Conversor não isolado CC-CC Boost. 

Como visto na Figura 2.1, o conversor apresenta dois modos de operação: 

 Modo de Operação 1 – quando q = 0; 

 Modo de Operação 2 – quando q = 1. 

Durante o Modo de Operação 1, como mostrado na Figura 2.2, ao se aplicar as 

leis de Kirchhoff de tensão e de corrente, obtém-se respectivamente as equações 

(2.1) e (2.2). 

0)()()( =−− tV
dt

tdiLtV C
L

in                                            (2.1) 

R
tV

dt
tdVCtititi CC

outCL
)()()()()( +=+=                          (2.2) 

)(tiL

L

)(tVin C)(tiC

)(tiout

)(tVCR

 
Figura 2.2 - Conversor CC-CC Boost durante modo de operação 0. 
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Considerando o Modo de Operação 2, como mostrado na Figura 2.3, aplicando 

as mesmas leis de Kirchhoff citadas anteriormente, obtem-se as equações (2.3) e 

(2.4). 

 

0)()( =−
dt

tdiLtV L
in                                                 (2.3) 

R
tV

dt
tdVCtiti CC

outC
)()(0)()( −=→=+                             (2.4) 

)(tiL

L

)(tVin C)(tic

)(tiout

)(tVC
R

 
Figura 2.3 - Conversor CC-CC Boost durante modo de operação 1. 

Combinando as equações (2.1) e (2.3) e também (2.2) e (2.4), obtêm-se 

respectivamente (2.5) e (2.6). 

( ) ),(1)()( tVq
dt

tdiLtV C
L

in −=−                                  (2.5) 

( ) ).(1)()( tiq
R

tV
dt

tdVC L
CC −=+                                 (2.6) 

Considerando  e  como variáveis de estado, tem-se que 

. Assim, pode-se representar o modelo 

instantâneo do conversor Boost como mostrado em (2.7). 

)(tiL )(tVC

[ ] [ T
CL

T tVtitxtxtx )()()()()( 21 == ]
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( )

( )
)(

0

1

)(
)(

111

110

)(
)(

2

1

2

1 tVLtx
tx

RC
q

C

q
L

tx
tx

in⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
&

&
                 (2.7) 

Como visto no modelo instantâneo acima, o mesmo só considera o 

funcionamento do conversor durante o funcionamento da chave, ou seja, quando a 

chave está fechada o circuito apresenta um comportamento diferentemente de 

quando a chave está aberta. A variável de interesse do ponto de vista do controle é 

a razão cíclica, também denotada por . Porém, o modelo instantâneo não 

considera esta variável em sua modelagem. Portanto, deve-se buscar outro modelo 

que represente o conversor Boost com relação à variável de controle . Para isso 

utiliza-se o modelo médio, descrito na próxima seção. 

)(td

)(td

2.2.2. Modelo Médio do Conversor CC-CC Boost 

O modelo médio recebe este nome, pois o mesmo considera os valores médios 

das variáveis de estado, e das variáveis de controle. Sendo assim, define-se a razão 

cíclica média como mostrado na equação (2.8).  

∫−=
T

Tt
dq

T
td ττ )(1)(                                         (2.8) 

sendo )(τq  periódica com período igual a T . Seguindo a mesma idéia, os valores 

médios das variáveis de estado, ou seja, da corrente no indutor e da tensão no 

capacitor, são definidos como segue em (2.9) e (2.10). 

ττ dV
T

tV
T

Tt CC )(1)( ∫−=                                       (2.9) 

ττ di
T

ti
T

Tt LL ∫−= )(1)(                                       (2.10) 
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A partir de (2.9) e (2.10), já é possível obter o modelo através dos valores 

médios das variáveis de estado, como mostrado em (2.11) e (2.12). 

[ ])()()(1)( tVtVtqV
Ldt

tid
inCC

L +−=                                (2.11) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

R
tVtqiti

Cdt
tVd C

LL
C )()()(1)(

                             (2.12) 

É cabível considerar que durante um intervalo de comutação, entre 

os valores instantâneos de e  são aproximadamente iguais aos 

seus valores médios. Isto nos leva as expressões (2.13) 

[ TTt ,− ] )(tVC )(tiL

 e (2.14). 

)()()()()( tVtdtVtqtqV CCC ⋅=⋅≅                               (2.13) 

)()()()()( titdtitqtqi LLL ⋅=⋅≅                                (2.14) 

Deste modo as expressões (2.11) e (2.12) se transformam respectivamente em 

(2.15) e (2.16). 

( )[ ])()(1)(1)( tVtVtd
Ldt

tid
inC

L +−=                                (2.15) 

( )( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

R
tVtitd

Cdt
tVd C

L
C )()(11)(

                              (2.16) 
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Considerando  e  como as novas variáveis de estado, tem-se 

que . Assim, pode-se representar o modelo 

instantâneo do conversor Boost como mostrado em (2.17). 

)(
_

ti L )(
__

tV C

[ ]
T

CL
T tVtitxtxtx ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡== )()()()()(

___

21

)()(

)(

)(
)(

11
)(
)(10

)(
)(

1

2

2

12

2

1 td

C
tx

L
tx

tx
tx

RCC

tLx
tV

L
tx
tx

in

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

+−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
&

&
              (2.17) 

Como dito anteriormente, a variável de estado  representa a tensão no 

capacitor, ou seja, a tensão disponível na carga. Portanto, em plantas experimentais 

a tensão de saída dificilmente será igual a zero. Porém, tanto para a modelagem, 

como para o projeto do controlador, esta singularidade deve ser inserida no 

equacionamento.  

)(2 tx

2.2.3. Modelagem Exata do Conversor CC-CC Boost via Modelos 
Fuzzy Takagi-Sugeno 

Através da expressão (2.17), utiliza-se a modelagem proposta para eliminar as 

não-linearidades reescrevendo-as através de somas de funções lineares. Porém, a 

expressão (2.17), pode ser remanejada em três configurações diferentes. A partir 

desta seção, as três modelagens existentes serão discutidas, e comparadas com o 

modelo real, visando verificar se os modelos propostos atendem as exigências de 

projeto. 

2.2.3.1. Modelagem Proposta #1 

Nesta primeira modelagem, considera-se que o conversor é definido pela 

expressão (2.17). Como pode se observar, a representação média do conversor CC-

CC Boost, apresenta três não-linearidades. Elas são representadas por (2.18), (2.19) 

e (2.20). 
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( )
)(
)(1)(

2
12 tLx

tV
L

txf in+−=                                          (2.18) 

( )
L
txtxg )()( 2

11 =                                                     (2.19) 

( )
C

txtxg )()( 1
21 −=                                                  (2.20) 

O sistema não-linear não possui singularidade quando , entretanto, a 

função não-linear  possui uma singularidade neste ponto. Tal fato é 

superado realizando a manipulação mostrada na equação (2.21). 

0)(2 =tx

( )(12 txf )

( )
( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−

=+−
=

Ltx
tV

L

txse
L
tV

Ltxf
in

in

2

2

12 )(1

0,
01.0

)(1

)(                               (2.21) 

Segundo [12], na representação exata do modelo não-linear descrito em (2.17), 

utilizam-se os valores máximos e mínimos das funções ( ))(12 txf , , ( ))(11 txg ( ))(21 txg . 

Desta maneira são determinados seus valores representados por (2.22). 

{ } { }
{ } { }
{ } { }2121221211

1111211111

1212212121

minmax
minmax
minmax

gbgb
gbgb
fafa

==
==
==

                        (2.22) 

As funções descritas em (2.22) são representadas nas formas de modelos 

fuzzy. Deste modo obtem-se a forma generalizada ou forma exata do conversor 

Boost que é descrita por (2.23), (2.24) e (2.25).  

l
l

l atxtxf 12

2

1
1212

~
)()( ∑

=

= σ                                        (2.23) 
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l
l

l btxtxg 11

2

1
1111

~
)()( ∑

=

Γ=                                         (2.24) 

l
l

l btxtxg 21

2

1
2121

~
)()( ∑

=

= ρ                                        (2.25) 

Sendo as expressões (2.26), (2.27) e (2.28) verdadeiras. 

⎩
⎨
⎧

≥
≥

=∑
=

0)(
0)(

1)(

122

121

2

1
12

tx
tx

tx
l

l

σ
σ

σ

                                              (2.26) 

⎩
⎨
⎧

≥Γ
≥Γ

=Γ∑
=

0)(
0)(

1)(

112

111

2

1
11

tx
tx

tx
l

l

                                                (2.27) 

⎩
⎨
⎧

≥
≥

=∑
=

0)(
0)(

1)(

212

211

2

1
21

tx
tx

tx
l

l

ρ
ρ

ρ

                                               (2.28) 

A partir das formas generalizadas descritas por (2.23), (2.24) e (2.25) obtem-se 

as formas exatas que são descritas respectivamente por (2.29), (2.30) e (2.31). 

 ( ) ( ) ( ) 12212212112112 )()()( atxatxtxf σσ +=                        (2.29) 

( ) ( ) ( ) 11211211111111 )()()( btxbtxtxg Γ+Γ=                         (2.30) 

( ) ( ) ( ) 21221221121121 )()()( btxbtxtxg ρρ +=                      (2.31) 

É válido relembrar que ( ) ( ) 1)()( 122121 =+ txtx σσ . Neste contexto, objetiva-se 

obter uma expressão que represente ( ))(121 txσ . Então, basta substituir ( ))(122 txσ  

na expressão (2.29) por, ( ))(1 121 txσ− , obtendo (2.32). 
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( ) ( ) ( ) 12212112112112 )(1)()( atxatxtxf σσ −+=                (2.32) 

Manipulando (2.32), é obtida a equação (2.33). 

( ) ( )
122121

12212
121

)()(
aa

atxftx
−
−

=σ                                   (2.33) 

Assim, ( )( )tx122σ  é obtido através da expressão (2.34) 

( ) ( ) ( )
122121

12121
121122

)()(1)(
aa

txfatxtx
−

−
=−= σσ                       (2.34) 

Visando obter as expressões para ( ))(111 txΓ , ( ))(112 txΓ , ( ))(211 txρ e ( ))(212 txρ  

as mesmas considerações anteriores foram utilizadas, obtendo (2.35), (2.36), (2.37) 

e (2.38), respectivamente. 

( ) ( )
112111

11211
111

)()(
bb

btxgtx
−
−

=Γ                                           (2.35) 

( ) ( )
112111

11111
112

)()(
bb

txgbtx
−

−
=Γ                                          (2.36) 

( ) ( )
212211

21221
211

)()(
bb

btxgtx
−
−

=ρ                                          (2.37) 

( ) ( )
212211

21211
212

)()(
bb

txgbtx
−

−
=ρ                                          (2.38) 
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As equações (2.29), (2.30) e (2.31) podem ser formuladas segundo os modelos 

Fuzzy TS como mostrado em (2.39), (2.40) e (2.41) respectivamente. 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]122122121121

21221111211112

)()(
...)()()()()(

atxatx
txtxtxtxtxf

σσ
ρρ

+
+Γ+Γ=

     (2.39) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]112112111111

21221112212111

)()(
...)()()()()(

btxbtx
txtxtxtxtxg

Γ+Γ
++= ρρσσ

     (2.40) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]212212211211

12212111211121

)()(
...)()()()()(

btxbtx
txtxtxtxtxg

ρρ
σσ

+
+Γ+Γ=

    (2.41) 

Manipulando (2.39), (2.40) e (2.41) obtem-se respectivamente as expressões   

(2.42), (2.43) e     (2.44). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 1228121712261215

122412131222121112

)()()()(
)()()()()(

atxatxatxatx
atxatxatxatxtxf

αααα
αααα

++++
+++=

    (2.42) 

( ) ( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) ( ) 1128112711261125

111411131112111111

)()()()(
)()()()()(
btxbtxbtxbtx
btxbtxbtxbtxtxg

αααα
)αααα

++++
+++=

       (2.43) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 2128212721162115

212421232112211121

)()()()(
)()()()()(
btxbtxbtxbtx
btxbtxbtxbtxtxg

αααα
αααα

++++
+++=

    (2.44) 

Sendo que as funções de pertinências ( )txiα , i = 1, 2, 3,...,8, são descritas a 

seguir: 
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( ) 1212111111 )( σρα Γ=tx  ( ) 1212111125 )( σρα Γ=tx   

( ) 1222111126 )( σρα Γ=tx  ( ) 1222111112 )( σρα Γ=tx  
( ) 1212121127 )( σρα Γ=tx     (2.45) ( ) 1212121113 )( σρα Γ=tx  

( ) 1222121128 )( σρα Γ=tx( ) 1222121114 )( σρα Γ=tx  

         

As funções de pertinência se somadas devem ser igual a um, ou seja, a 

equação (2.46) deve ser respeitada. 

 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( )⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=≥

=+++
++++

8.....2,10

18765

4321

itx

txtxtxtx
txtxtxtx

iα

αααα
αααα

                (2.46) 

2.2.3.2. Modelos Locais #1 

O próximo passo é obter os modelos locais a partir de   (2.42), (2.43) e     

(2.44). Tais modelos são obtidos através da metodologia proposta por [12]. Esta 

técnica considera o princípio de que cada função de pertinência esteja atuando 

separadamente no sistema, ou seja, quando 11 =α , todas as outras funções são 

nulas. Com isso, é possível determinar os modelos locais para o modelo não-

linear do conversor CC-CC Boost, que estão representados nas expressões 

(2.47), (2.48), (2.49), (2.50), (2.51) e (2.52). 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
====

RCC

a
AAAA 11

0 121

7531                             (2.47) 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
====

RCC

a
AAAA 11

0 122

8642                             (2.48) 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

211

111
21 b

b
BB                 (2.49)  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

212

111
43 b

b
BB                (2.50) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

211

112
65 b

b
BB                  (2.51) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

212

112
87 b

b
BB                 (2.52) 

Com estes modelos locais, já é possível representar o Boost não-linearizado 

pela combinação destes modelos, como mostrado em (2.53).  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )txCty

tBtxAtx
α

µαα
=

+=&
                         (2.53) 

Sendo as expressões (2.54), (2.55) e (2.56) verdadeiras. 

( ) ( )( ) i
i

i AtxA ∑=
8

αα                                  (2.54) 

( ) ( )( ) i
i

i BtxB ∑=
8

αα                                 (2.55) 

( ) ( )( ) i
i

i CtxC ∑=
8

αα                                (2.56) 

 

2.2.3.3. Resultados de Simulação #1 

Visando comprovar a metodologia proposta, simulou-se a expressão (2.53), 

e comparou-se com o modelo médio não-linear apresentado em (2.17). A Figura 

2.4 mostra as saídas do modelo não-linear e do modelo proposto. A Figura 2.4a 

representa a tensão de saída do modelo real, enquanto a Figura 2.4b a tensão de 

saída do modelo proposto. 
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A partir destas figuras observa-se que o modelo proposto apresenta 

comportamento dinâmico muito semelhante ao modelo real não-linear. As 

diferenças encontradas situam-se nas ultrapassagens percentuais dos valores de 

referência, porém, na modelagem não se visa obter desempenho. Isto é obtido 

através de projetos de controladores. Estes controladores serão detalhados no 

Capítulo 3. 
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Figura 2.4 – Comparação de respostas com a modelagem #1. 

2.2.3.4. Modelagem Proposta #2 

A segunda proposta de modelagem tem por objetivo reduzir o número de 

não-linearidades, tornando assim o modelo proposto mais simples. Considere que 

a expressão (2.17) possa ser reescrita como mostrado em (2.57). 
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)(
)(

)(
)()(

)(
)(

11

10

)(
)(

1

2

2

1

2

1 td

C
tx

tLd
tV

L
tx

tx
tx

RCC

L
tx
tx

in

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

+
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
&

&
          (2.57) 

Como se observa na expressão (2.57), a manipulação fez com que o modelo 

médio não-linear dependesse apenas de duas não-linearidades. Porém, a teoria 

de fuzzy Takagi Sugeno, considera que as não-linearidades dependem apenas 

dos estados, e como pode ser visto na expressão (2.57), existe uma não-

linearidade que depende da entrada de controle. 

Para comprovar uma nova técnica, realizou-se a modelagem considerando 

que a não-linearidade depende da entrada de controle. Em seguida, reescreveu-

se a expressão (2.57), deixando a entrada de controle em função das variáveis de 

estado. Esta outra modelagem será detalhada posteriormente. 

Partindo da expressão (2.57), as não-linearidades podem ser reescritas 

como mostrado em (2.58) e (2.59). 

( ) ( )tLd
V

L
txtxg in+=
)()( 2

11                                  (2.58) 

( )
C

txtxg )()( 1
21 −=                                              (2.59) 

Considerando [12], pode-se obter (2.60). 

{ } { }
{ } { 2121221211

1111211111

minmax
minmax

gbgb
gbgb

== }
==

                   (2.60) 

As formas generalizadas para este modelo são dadas por (2.61) e (2.62), 

sendo que (2.27) e (2.28) devem ser respeitadas. 
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l
l

l btxtxg 11

2

1
1111

~
)()( ∑

=

Γ=                                   (2.61) 

 

l
l

l btxtxg 21

2

1
2121

~
)()( ∑

=

= ρ                                 (2.62) 

Assim, a partir de (2.61) e (2.62), obtem-se (2.63) e (2.64). 

( ) ( ) ( ) 11211211111111 )()()( btxbtxtxg Γ+Γ=                       (2.63) 

( ) ( ) ( ) 21221221121121 )()()( btxbtxtxg ρρ +=                     (2.64) 

Visando obter os parâmetros de interpolação, ( ))(111 txΓ , , ( ))(112 txΓ

( ))(211 txρ  e ( ))(212 txρ  manipularam-se as expressões (2.63) e (2.64), obtendo 

as mesmas expressões previamente definidas de (2.35) à (2.38). Desta maneira, 

pode-se reescrever (2.63) e (2.64), obtendo e (2.65) e (2.66). 

( ) ( ) ( )[ ]( )21221111211211111111 )()()( ρρ +Γ+Γ= btxbtxtxg             (2.65) 

( ) ( ) ( )[ ]( )11211121221221121121 )()()( Γ+Γ+= btxbtxtxg ρρ            (2.66) 

As não-linearidades são reescritas como segue em (2.67) e (2.68), 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 112411231112111111 )()()()()( btxbtxbtxbtxtxg αααα +++=     (2.67) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 212421232112211112 )()()()()( btxbtxbtxbtxtxg αααα +++=     (2.68) 

sendo que as funções de pertinência são dados por: 

( ) 2111111 )( ρα Γ=tx   



 22

( ) 2121112 )( ρα Γ=tx                                          (2.69) 

( ) 2111123 )( ρα Γ=tx  

( ) 2121124 )( ρα Γ=tx  

           

2.2.3.5. Modelos Locais #2 

A partir das expressões (2.67) e (2.68), pode-se extrair os modelo locais, 

segundo [12]. Assim, obtem-se (2.70), (2.71) e (2.72). 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
====

RCC

LAAAA 11

10
4321                             (2.70) 

                     

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

211

111
21 b

b
BB            (2.71)                                    (2.72) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

212

111
43 b

b
BB

2.2.3.6. Resultados de Simulação #2 

Com o intuito de provar que a nova metodologia de modelagem funciona, 

simulou-se a expressão (2.53) e comparou-se com o modelo médio não-linear  

(2.57). A Figura 2.5 mostra estes dois resultados, sendo que a Figura 2.5a mostra 

a tensão de saída do modelo não-linear, enquanto a Figura 2.5b mostra a tensão 

de saída com o modelo proposto. 

Observa-se que os resultados são bem semelhantes, mostrando que a 

técnica de modelagem proposta é eficaz. A vantagem deste modelo é o número 

de não-linearidades que foi reduzido de 3 para 2, ou seja, no capítulo 

subseqüente os cálculos para estabilidade e rastreamento serão efetuados de 

maneira mais simples. 
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Figura 2.5 – Comparação de respostas com a modelagem #2. 

2.2.3.7. Modelagem Proposta #3 

Outra possibilidade de modelagem consiste em reescrever a entrada de 

controle da expressão (2.57). Sabe-se que: 

( ) ( )tx
Vtd in

2

1−=                                             (2.73) 

 A partir de (2.73) e (2.57) obtem-se (2.74). 
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Como se pode observar na expressão (2.74), as não-linearidades deste 

sistema não dependem mais da entrada de controle, pois a mesma foi reescrita 

em função das variáveis de estado. Seguindo o mesmo raciocínio das 

modelagens anteriores, as não linearidades podem ser reescritas como mostrado 

em (2.75) e (2.76). 

( ) ( )
( )( )in

in

VtxL
txV

L
txtxg

−
+=

2

22
11

)()(                         (2.75) 

( )
C

txtxg )()( 1
21 −=                                                 (2.76) 

Os procedimentos para obtenção das funções de pertinência e os modelos 

locais, seguem a mesma metodologia apresentada na seção anterior. Neste caso, 

como a não-linearidade  foi alterada, somente os valores de  e  

serão modificados. Portanto, a obtenção dos modelos locais e das funções de 

pertinência será suprimida. 

( )(11 txg ) 111b 112b

Visando comprovar que a modelagem #3 também representa de forma exata 

a dinâmica do conversor CC-CC Boost, simulou-se o modelo médio não- linear 

apresentado em (2.74), e comparou-se com a modelagem obtida. A Figura 2.6 

apresenta os resultados que foram obtidos através do Matlab. A Figura 2.6a 

mostra a tensão de saída do modelo não-linear representado em (2.74), enquanto 

Figura 2.6b representa a variável do modelo proposto. )(2 tx



 25

Comparando os dois resultados, verifica-se que o modelo obtido representa 

de maneira eficiente o modelo não-linear apresentado em (2.74). 
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Figura 2.6 - Comparação de respostas com a modelagem #3. 

2.3. Considerações Finais 

Este capítulo descreveu a modelagem do conversor CC-CC Boost não 

isolado segundo modelos fuzzy Takagi Sugeno. Utilizou-se a metodologia 

proposta por [12], visando obter a modelagem exata do conversor. Esta proposta 

baseia-se nos valores máximos e mínimos das não-linearidades objetivando 

descrever o comportamento dinâmico do conversor através da ponderação destes 

valores. 

A proposta inicial dos modelos TS descreve as funções de pertinências 

através dos valores instantâneos das variáveis de estado, ou seja, para cada 

determinada situação um modelo linear descreve a operação do conversor. 

Portanto, as funções de pertinência dependem exclusivamente dos estados.  
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Utilizando esta metodologia, modelou-se o conversor através da expressão 

(2.17). Os resultados de simulação comprovaram que o modelo proposto #1 

apresenta comportamento semelhante ao modelo real não-linear. Tais resultados 

foram ilustrados na Figura 2.4. 

Em seguida, objetivou-se reduzir o número de não-linearidades. Deste 

modo, o número de modelos locais também reduziu. A partir da mesma 

manipulação algébrica, obtiveram-se dois modelos com apenas duas não-

linearidades. 

A modelagem #2 utilizou a expressão (2.57). Porém, as funções de 

pertinência neste caso, dependem da entrada de controle, e isso, não é previsto 

na metodologia TS. Simulações comprovaram que os modelos TS podem ser 

estendidos para funções de pertinência que dependam da entrada de controle. A 

Figura 2.5 ilustra os resultados obtidos, e garantem a extensão da metodologia 

através dos modelos locais Fuzzy Takagi-Sugeno. 

A modelagem #3 baseou-se na modelagem #2 retirando a dependência da 

entrada de controle das funções de pertinência, ou seja, reescreveu-se o modelo 

médio não-linear do conversor, obtendo a representação mostrada em (2.74). As 

simulações mostraram que esta manipulação é válida e, portanto, como se 

observou na Figura 2.6 as diferenças foram consideradas desprezíveis. 

Para o projeto de controladores de estabilidade e de rastreamento que será 

discutido com maiores detalhes no Capítulo 3, utilizou-se a modelagem proposta 

#3. Tal escolha baseia-se no menor número de não-linearidades, e também 

porque as funções de pertinência não dependem da entrada de controle, ou seja, 

dependem apenas dos valores instantâneos das variáveis de estado. 
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CAPÍTULO 3 

Projeto do Controlador Estabilizante e de 
Rastreamento através de Realimentação das 
Variáveis de Estado e Realimentação 
Dinâmica da Saída para Sistemas Não-
Lineares 3 

3.1. Introdução 

Neste capítulo será descrita a metodologia adotada para obter o controlador 

estabilizante utilizando a realimentação das variáveis de estado e também através 

da realimentação dinâmica da saída. Em seguida, os controladores de 

rastreamento serão projetados utilizando as duas formas de realimentação. 

Utiliza-se como critério de desempenho para o computo destes controladores a 

norma . Em ambos os casos, buscam-se minimizar tal norma baseando na 

realização entre o erro, também denominado , e a tensão de referência, 

denominada , 

∞H

)(te

refV

3.2. Estabilidade de Sistemas Não-Lineares via Lyapunov 

Considere uma função candidata de Lyapunov dada por (3.1): 

( ) 0>= PxxxV T
                                          (3.1) 

sendo  positiva definida, então a estabilidade assintótica para um sistema 

não-linear autônomo,  

( )xV

( ) ( )txAx p α=&                                              (3.2) 
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é obtida se: 

( ) 0<xV&                                                   (3.3) 

Aplicando as propriedades (3.1) e (3.3) em (3.2), obtem-se (3.4)  e (3.5). 

0>PxxT
                                                  (3.4) 

( ) 0<
∂

∂
x
PxxT

                                             (3.5) 

Aplicando a derivada em (3.5)  obtem-se (3.6).  

0<+ xPxPxx TT &&                                         (3.6) 

Substituindo (3.2) na expressão (3.6) é obtida a equação (3.7). 

( ) ( ) 0<+ xPAxPxAx p
TT

p
T αα                          (3.7) 

Manipulando (3.7), obtem-se (3.8). 

( ) ( )( ) 0' <+ xPAPAx p
T

p αα                               (3.8) 

Para que (3.8) seja verdadeira, deve-se ter que: 

( ) ( ) 0<+ αα p
T

p PAPA                                      (3.9) 
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Como verificado no capítulo anterior, foram apresentados três tipos de 

modelagens. A modelagem #1 resultou em oito modelos locais, enquanto as 

modelagens #2 e #3 resultaram em quatro modelos locais. Visando simplicidade 

para a posterior implementação desta lei de controle, utilizou-se a modelagem #3, 

pois as funções de pertinência dependem apenas dos valores das variáveis de 

estado. 

A expressão (3.9) define a estabilidade assintótica de um sistema não-linear, 

baseando-se na matriz ( )αpA . Se existir, uma matriz P , tal que, TPP = e 

, diz-se que o sistema representado pela matriz 0>P ( )αpA  é 

assintoticamente estável.  

3.3. Controlador ( )αK  estabilizante através da Realimentação 

dos Estados 

No Capítulo 2, verificou-se a existência de três modelagens. Tais 

representações são chamadas de modelagens exata do conversor em estudo. 

Porém, escolheu-se a modelagem #3, pois a mesma apresenta apenas duas não-

linearidades. Sendo assim, verificou-se que o número de modelos locais se 

tornava igual a quatro. 

Desta maneira, o conversor não-linear pode ser descrito na forma Takagi - 

Sugeno como segue em (3.10), 

( ) ( )
( ) )()(

)()()(
txCtz

tuBtxAtx
α

αα
=

+=&
                                (3.10) 

sendo as matrizes ( )αA , ( )αB  e ( )αC  dadas por (3.11), (3.12) e (3.13) 

respectivamente. 
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( ) ( ) i

v

i
i AtxA )(

1
∑
=

= αα                                              (3.11) 

( ) ( ) i

v

i
i BtxB )(

1
∑
=

= αα                                               (3.12) 

( ) ( ) i

v

i
i CtxC )(

1
∑
=

= αα                                              (3.13) 

Sendo,  igual ao número de modelos locais. As expressões (3.11), (3.12) e 

(3.13) indicam que as funções de pertinência dependem apenas dos estados. O 

sistema de controle proposto para este conversor segue conforme a 

representação mostrada no diagrama de blocos da Figura 3.1. 

v

 

( ) ( )
( ) )()(

)()()(
txCtz

tuBtxAtx
α

αα
=

+=&

( ) ( )txK α−

refV

)(tyc

)(tµ )(tz

)(tuc

+
+( )αN

+
)(te - refV

 
Figura 3.1 – Diagrama de blocos do sistema de controle proposto. 

O controlador feedforward ( )αN  é chamado de matriz de rastreamento, e 

tem como objetivo estabilizar a tensão de saída  em um valor desejado. A 

influência desta matriz está diretamente ligada à atuação do controlador com 

relação ao ajuste da razão cíclica. A fim de padronizar as variáveis, definamos 

como a saída da planta, ou seja, a tensão de saída do Boost, ou a variável 

de estado . O erro de rastreamento , a diferença entre 

)(tz

)(tz

)(2 tx )(te ( )αNVref  e 

. A entrada da planta, )(tyc )(tµ é igual à saída de rastreamento . )(te
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Com estas definições, reescreve-se a expressão (3.10) obtendo (3.14). 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) )()(

)()(

txCtz

xKNVBtxAtx ref

α

αααα

=

−+=&
                 (3.14) 

Manipulando a expressão (3.14) obtem-se (3.15). 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )
( ) )()(

)(

txCtz

NVBtxKBAtx ref

α

ααααα

=

+−=&
                  (3.15) 

sendo que: 

( ) ( ) i

v

i
i KtxK )(

1
∑
=

= αα                                         (3.16) 

( ) ( ) i

v

i
i NtxN )(

1
∑
=

= αα                                         (3.17) 

Por questões de visualização considere que os termos  e  

das expressões (3.11), (3.12), (3.13), (3.16) e (3.17) possam ser colocados em 

evidência, e assim, (3.15) pode ser reescrita como   (3.18). 

∑
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i
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α ∑
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1 1
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48476

&

              (3.18) 
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Portanto a partir desta representação   (3.18) é possível projetar o 

controlador  para estabilizar o conversor em malha fechada. Para isto, 

desconsidera-se o controlador . Assim, o sistema descrito por   (3.18), é 

reescrito como sendo (3.19). 

jK

iN

( )[ ]

)()(

)(

1

1 1

txCtz

txGtx

i

v

i
i

ij

v

i

v

j
ji

∑

∑∑

=

= =

=

=

α

αα&

                                 (3.19) 

sendo: 

[ ]jii

v

i

v

j
jiij KBAG −=∑∑

= =1 1
αα                              (3.20) 

A próximas seções descrevem os critérios de estabilidade adotados para 

obtenção do controlador ( )αK  para sistemas não-lineares. 

3.4. Estabilidade do Conversor Proposto via Realimentação dos 
Estados 

Considere a representação geral do conversor descrita em   (3.18). Sendo 

, obtém-se a expressão (3.21). 0=refV

( ) [ ] ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−= ∑∑

= =

txKBAtx
ijG

jii

v

i

v

j
ji

48476
&

1 1
αα                      (3.21) 
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Considere que . Assim, (3.9) torna-se (3.22). ( ) [ ]ij

v

i

v

j
jip GA ∑∑

= =

=
1 1

ααα

( ) ( ) 0<−+− iii
T

iii KBAPPKBA                        (3.22) 

Pré e pós multiplicando a expressão (3.22) por 1−P , a inequação não se 

altera. Desta maneira obtem-se (3.23). 

( ) ( )[ ] 011 <−+− −− PKBAPPKBAP iii
T

iii                      (3.23) 

Manipulando (3.23), obtem-se (3.24). 

                   (3.24) 01111 <−+− −−−− PKBPABKPAP iii
T
i

T
i

T
i

A expressão (3.24) apresenta algumas BMIs (Bilinear Matrix Inequalities) e, 

portanto é necessário um elevado custo computacional para a resolução de tais 

equações. Para que a expressão (3.24) torne-se descrita somente por LMIs, 

considere que: 

1−= PX                                               (3.25) 

XKY ii =                                             (3.26) 

XKY jj =                                            (3.27) 

Assim, é possível reescrever (3.24), obtendo (3.28). 

0<−+− i
T
ii

T
i

T
i

T
i YBXABYXA                       (3.28) 
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Logo, a expressão (3.28) só contem LMIs, e, portanto, o toolbox do Matlab é 

capaz de resolvê-la. Porém (3.28) garante estabilidade apenas para combinações 

, sendo que as combinações ii ji <  também devem ser estáveis. Para isto ser 

verdadeiro, a expressão (3.9) deve ser manipulada obtendo assim (3.29). 

ji
GG

PP
GG jiij

T
jiij <<⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
,0

22              (3.29) 

Sendo descrito em (3.20). Desta maneira, obtem-se (3.30). ijG

0
22

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+− ijjjii
T

ijjjii KBAKBA
PP

KBAKBA
       (3.30) 

Pré e pós multiplicando a expressão (3.30) por 1−P , a inequação não se 

altera. Desta maneira obtem-se (3.31). 

0
22

11 ≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+−
+⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛ −+− −− P
KBAKBA

PP
KBAKBA

P ijjjii
T

ijjjii
  (3.31) 

Manipulando (3.31) obtem-se     (3.32). 

0
22

11 ≤
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⎢
⎢
⎣
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⎜

⎝

⎛ −+−
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KBAKBA
PP
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P ijjjii

TTTTTT
jijiji

    (3.32) 

Realizando as multiplicações em     (3.32), obtem-se (3.33). 
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                 (3.33) 

Considerando que (3.25), (3.26) e (3.27) ainda sejam válidas, logo (3.33) 

torna-se (3.34). 

0
22

≤
−+−

+
−+− ijjjii

T
j

T
j

T
j

T
i

T
j

T
i YBXAKBXABYXABYXA

  (3.34) 

Com as expressões (3.34) e (3.28) garante-se estabilidade em malha 

fechada para o conversor modelado através da metodologia Fuzzy Takagi 

Sugeno. Quando as expressões (3.34) e (3.28) são resolvidas pelo Matlab, este 

retorna as expressões , e . Com estas variáveis, obtem-se os ganhos 

estabilizantes para todas as combinações  e 

iY jY X

ii ji < . 

A Figura 3.2 mostra a resposta dos quatro modelos locais lineares com 

relação a um degrau unitário de entrada. Verifica-se que os sistemas são 

estáveis. Espera-se que a reposta do modelo 11 seja igual ao modelo 22, pois na 

modelagem verificou-se que estes modelos eram idênticos. Isto pode ser 

comprovado ao se analisar a Figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Estabilidade dos Modelos ii. 

Portanto, a Figura 3.2 prova que existe uma matriz 1−= PX que satisfaz a 

equação (3.28). Porém, para os modelos ji < a estabilidade assintótica é dada 

pela expressão (3.34). Assim as Figuras Figura 3.3 e Figura 3.4 representam as 

combinações onde , e como se podem observar todos os modelos locais 

são estáveis. Portanto, a estabilidade assintótica em malha fechada está 

garantida para o conversor CC-CC Boost. Estudos preliminares sobre estabilidade 

é um passo muito importante para os pesquisadores de sistemas de controle, e 

modelagem proposta, garante estabilidade do conversor CC-CC Boost em malha 

fechada, enquanto, os controladores Fuzzy Linear baseados em Mandami não 

garantem tal estabilidade. 

ji <
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Figura 3.3 - Estabilidade dos Modelos i < j. 
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Figura 3.4 - Estabilidade dos Modelos i < j (2). 

3.5. Controlador ( )αK  estabilizante através da Realimentação 

Dinâmica da Saída 

A representação fuzzy Takagi-Sugeno demonstrada em (3.10), (3.11), (3.12) 

e (3.13), continua válida. Portanto, considere que o sistema de controle proposto 

possa ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 3.5. 

As matrizes ( )αM e ( )αN  são chamadas de matrizes de rastreamento, e 

tem por objetivo minimizar o erro entre a tensão de saída e a tensão de saída de 

referência. A influência dessas matrizes está diretamente ligada à atuação do 

controlador com relação ao ajuste da razão cíclica. A fim de padronizar as 

variáveis, define-se como a saída da planta, ou seja, a tensão de saída do 

Boost, ou a variável de estado . O erro de rastreamento , a diferença 

)(tz

)(2 tx )(te
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entre e . A saída do controlador refV )(tz )()( ttyc µ=  representa a entrada do 

Boost, ou ainda, a razão cíclica . )(td

( )αK

( )αM

( )αN
refV

)(tyc

)(tµ )(tz

)(tuc

)(te

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )txCty

tBtxAtx
α

µαα
=

+=&

 
Figura 3.5 – Diagrama de blocos do sistema de controle proposto através da 

realimentação dinâmica da saída. 

O controlador ( )αK  da Figura 3.5 pode ser representado através de 

variáveis de estados como mostrado em (3.35). 

( ) ( ) ( )
( ) )()(

)()()(

txCty

VMtBtxAtx

ccc

refccccc

α

αµαα

=

++=&
                     (3.35) 

A representação geral do sistema representado no diagrama de blocos da 

Figura 3.5 é mostrada na expressão (3.38). Lembrando que as igualdades 

expressas por (3.36) e (3.37) devem ser satisfeitas. 

)()()( txCtyt ccc ==µ                                             (3.36) 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ))()()( txCVNtyVNtet refrefc αααµ −=−==               (3.37) 
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           (3.38) 

Portanto a partir desta representação já é possível projetar o controlador 

( )αK para estabilizar o conversor em malha fechada. Para isto, desconsideram-

se os controladores ( )αM e ( )αN . A próxima seção descreve os critérios de 

estabilidade adotados para obtenção do controlador ( )αK  para sistemas não 

lineares. 

3.6. Estabilidade do Conversor Proposto via Realimentação 
Dinâmica da Saída 

Considere a representação geral do conversor descrita em (3.38). Sendo 

, obtém-se a expressão (3.39). 0=refV

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
)()()(

)()()(
ααα

ααα
α

cc

c
f ACB

CBA
A                             (3.39) 

Considere que ( ) ( )αα fp AA = , deste modo, a expressão (3.9) torna-se 

(3.40). A multiplicação das matrizes em (3.40) gera inconsistências com relação 

às variáveis, como pode se observar em (3.41). 
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vAP
wAP

c

c

=
=

)(
)(

22

12

α
α

                                                   (3.41) 

Se as expressões em (3.41) forem calculadas, serão encontrados dois 

valores para )(αcA , e estes valores são diferentes. Isto ocorre, pois existe em 

(3.41) um desacoplamento de informações e, portanto, a multiplicação destas 

matrizes não poderá ser usada como solução. Portanto, é necessária outra 

maneira de resolver a equação (3.40).  

Considere-se que a matriz P  possa ser particionada da maneira mostrada 

em (3.42) assumindo que e . Para maiores 

informações, consultar [25]. 

0>= RRT 0>= SST

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

J
R

P
'ψ
ψ

             e                          (3.42) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=−

φ'
1

E
ES

P

Verifica-se que existem as matrizes 1Γ  e 2Γ que satisfazem a expressão 

(3.43). 

12 Γ=ΓP                                                 (3.43) 
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Sendo que, 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Γ

01 T

IR
ψ                                  (3.44) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Γ TE

SI
02

A expressão (3.9) quando pré e pós-multiplicada por  e 2'Γ 2Γ  

respectivamente, não se altera, resultando em (3.45). 

( ) ( )( ) 022 <Γ+Γ αα PAPA TT
                               (3.45) 

Manipulando (3.45) considerando (3.43), obtem-se (3.46). 

( ) ( ) 02112 <ΓΓ+ΓΓ αα AA TTT
                               (3.46) 

Considere que: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2221

1211

ww
ww

W                                                  (3.47) 

Todas as matrizes da expressão (3.46) são conhecidas. Substituindo seus 

respectivos valores, obtem-se os termos , , , , representados 

respectivamente pelas equações (3.48), (3.49),  (3.50) e (3.51). 

11w 12w 21w 22w

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ααψψαααα CBBCRARA c
TT

c
TT −−+                (3.48) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
cc

T
c

T EASCBECRBSRAA αψααψαααα +−++       (3.49) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) αψαψααααα AEABSCRBECRSA TT
c

TT
c

TTT
c

T ++−+ ( )   (3.50) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
c

TT
c

T ECBBECSASA αααααα +++                (3.51) 

Visando eliminar as BMIs das expressões (3.48), (3.49),  (3.50) e (3.51), 

considere que: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
cc

T
cj REASCBECRBSRAA αψααψααα +−+=    (3.52)      

( )αψ cj BB =                                                    (3.53)                      

( )αT
cj ECC =                                                   (3.54)   

Utilizando (3.52), (3.53) e (3.54), as equações (3.48), (3.49),  (3.50) e (3.51) 

são transformadas em (3.55), (3.56), (3.57) e (3.58). 

( ) ( ) ( ) ( )αααα CBBCRARA j
T
j

TT −−+                   (3.55) 

( ) j
T AA +α                                                 (3.56) 

( )αAAT
j +                                                 (3.57) 

( ) ( ) ( ) ( ) T
j

T
j

T CBBCSASA αααα +++                   (3.58) 

Representando tais expressões na forma matricial, obtem-se (3.59). Para 

que o sistema representado por (3.38) seja estável, a expressão (3.59) deve ser 

verdadeira. 

( ) ( ) ( ) ( )
( )⎢

⎢
⎣
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+
−−+
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CBBCRARA

T
j

j
T
j

TT
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              (3.59) 

Considere que os somatórios da expressão (3.59) possam ser colocados em 

evidência, desta maneira obtem-se (3.60). 
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CBBCSASAAA
AACBBCRARA

    (3.60) 

3.7. Projeto do Rastreamento através da norma  para 

sistemas não-lineares. 
∞H

Visando manter o valor da tensão de saída fixa do conversor CC-CC Boost, 

projeta-se o controlador feedforward ( )αN , mostrado na Figura 3.1. Utilizou-se 

como critério de desempenho o valor da norma  da realização entre o erro, 

também denominado , e a tensão de referência, denominada , como 

ilustrados na Figura 3.1. 

∞H

)(te refV

Objetivando-se manter o rastreamento em uma determinada faixa de 

frequência adiciona-se um filtro para inserir peso na frequência, e assim, a 

atuação do controlador ( )αN  será em uma faixa de frequência especificada em 

projeto, pois o conversor CC-CC Boost só apresenta entrada igual ao degrau 

unitário.  

A realização entre o erro e a tensão de saída de referência pode ser dada 

por: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ααααα nnnnn DCBAT ,,, −=                       (3.61) 
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sendo, (3.62), (3.63), (3.64) e (3.65) verdadeiras. 

( ) ( )αα GAn =                                          (3.62) 

 ( ) ( )αα BBn =                                          (3.63) 

( ) ( )αα CCn =                                          (3.64) 

( ) 0=αnD                                                (3.65) 

sendo (3.66) válida. 

( ) ∑∑
= =

=
4

1

4

1i i
ijGG α                                   (3.66) 

 

Inserindo o filtro, o problema da otimização da norma  de (3.61) torna-

se: 

∞H

∞||||min GTn                                                 (3.67) 

sendo ( )ggg CBAG ,,=  é um sistema linear responsável pelo peso na 

frequência. A Figura 3.6 ilustra a inclusão do sistema de peso na frequência no 

projeto de rastreamento. 

nT
)(tVref )(te

G
)(te f

 
Figura 3.6 - Sistema de rastreamento com filtro. 
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Uma possível realização de  para , denotada por )(te f )(tVref ( )GTH n αφ =  

é mostrada em (3.63). 

A B
H

C D
ϕ ϕ

ϕ
ϕ ϕ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                             (3.68) 

Sendo as expressões (3.69), (3.70), (3.71) e (3.72) válidas. 

( )
( )

0n

g n g

A
A

B C Aϕ

α
α

⎡ ⎤
= ⎢−⎣ ⎦

⎥                                       (3.69) 

( )n

g

B
B

Bϕ

α⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                        (3.70) 

 0 gCϕ C⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                                        (3.71) 

0Dϕ =                                                                (3.72) 

O problema do rastreamento pode ser solucionado obtendo a matriz ( )αN  

que minimiza a norma  do sistema descrito em (3.61). A norma  para 

sistemas não-lineares é definida como (3.73). Para maiores detalhes, consultar 

[25]. 

∞H ∞H

δϕ min|||| 2 =∞H  
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s.a 
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T

T

TT

                               (3.73) 

sendo e as matrizes , , ,  definidas em (3.69), (3.70), 

(3.71) e (3.72), respectivamente. 

TQQ = ϕA ϕB ϕC ϕD

Se existe solução para as LMIs (3.74), (3.75) e (3.77), então é possível obter 

( )αN  que minimiza a norma  do sistema descrito anteriormente com peso 

na frequência, solucionando-se: 

∞H

δmin|||| 2 =∞nT  

s.a,                                    

     4,...2,1,0 =<Ψ iii                                    (3.74) 

4,0 <<<Ψ+Ψ jiijii                                    (3.75) 

sendo, 
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⎤
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⎡
QQ
QQ

T                                   (3.77) 

e as matrizes  e são obtidas substituindo os índices eijΨ jiΨ i j  na expressão 

(3.76). 

As matrizes , tem a mesma dimensão da matriz 2,1, == jQQ T
ijij ( )αA . 

Deste modo, o controlador de rastreamento do sinal de saída pode ser descrito 

como segue em (3.78). 

( ) ∑
=

=
v

i
ii NN

1
αα                                       (3.78) 

A matriz ( )αN  é a solução ótima do sistema descrito em (3.69) e minimiza 

a norma entre o erro de rastreamento e a tensão de referência. Os filtros são ∞H
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considerados somente em projeto, e posteriormente descartados para a 

simulação ou implementação. 

Desta maneira, o controlador ( )αN  é obtido, garantindo que a tensão de 

saída do conversor seja igual à tensão de referência. No próximo capítulo, 

resultados de simulação ilustram a eficácia da modelagem proposta, juntamente 

com a estratégia de controle discutida anteriormente. 

3.8. Projeto de Obtenção das Matrizes ( )αM  e ( )αN  através da 

norma  para sistemas não lineares ∞H

Seguindo a metodologia de projeto adotada na seção anterior, o objetivo é 

encontrar as matrizes ( )αM  e ( )αN  que minimizem o erro entre a tensão de 

saída, e a tensão de referência.  

Se existe solução para as LMIs (3.79), (3.80) e (3.82), então é possível obter 

( )αN  que minimiza a norma  do sistema descrito anteriormente com peso 

na frequência, sendo: 

∞H

δmin|||| 2 =∞nT  

s.a,                

            4,...2,1,0 =<Ψ iii                                    (3.79) 

4,0 <<<Ψ+Ψ jiijii                                 (3.80) 

sendo, 
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0
''

'

332313

232212

131211

>
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

PPP
PPP
PPP

                                  (3.82) 

As matrizes 3,2,1,' == jPP ijij  têm a mesma dimensão da matriz A  e 

para e  as matrizes  tem dimensão adequada. Deste modo, os 

controladores de rastreamento do sinal de saída podem ser descritos como vistos 

em (3.83) e (3.84). 

3=j 3,2,1=i ijP

( ) ∑
=
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v

i
iiMM
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αα                                         (3.83) 
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=
v

i
ii NN

1
αα                                          (3.84) 
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As matrizes ( )ϕϕϕϕ DCBA ,,,  são dadas em (3.69), (3.70), (3.71) e (3.72), 

e as matrizes ( ) ( ) ( ) ( )( )αααα nnnn DCBA ,,,  são as matrizes provenientes da 

realização entre o erro de referência e a tensão de saída de referência. Então, 

tem-se que: 

( ) ( ) 0
1 11

<Ψ+Ψ+Ψ=Ψ ∑∑∑
= ==

jiij

v

i

v

i
jiiii

v

i
i ααααα                (3.85) 

Sendo mostrado em (3.85). Para que (3.85) seja verdadeira, as 

expressões em (3.79) e (3.80) devem ser verdadeiras. 

ijΨ

As matrizes ( )αM e ( )αN  são obtidas solucionando as equações (3.79), 

(3.80) e (3.81). Tais matrizes minimizam a norma  entre o erro de referência e 

a tensão de saída de referência. O processo de peso na frequência, ou filtro, é 

utilizado apenas para sintonizar os controladores 

∞H

( )αM  e ( )αN , e, portanto, na 

implementação ou simulação este filtro é descartado. 

Desta maneira, os controladores ( )αM  e ( )αN  são obtidos, garantindo 

que  a tensão de saída do conversor seja igual à tensão de referência. No 

próximo capítulo, resultados de simulação ilustram a eficácia da modelagem 

proposta, juntamente com a estratégia de controle discutida anteriormente. 

3.9. Considerações Finais 

Neste Capítulo discutiu-se a estabilidade e o rastreamento do conversor CC-

CC Boost. Inicialmente, obteve-se a expressão que define a estabilidade 

assintótica para sistemas não-lineares via Lyapunov. Em seguida, garantiu-se 

estabilidade utilizando duas técnicas de rastreamento, ou seja, realimentação de 

estados e realimentação dinâmica da saída. Com a estabilidade garantida, 
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buscou-se projetar os controladores de rastreamento considerando as duas 

técnicas de realimentação. Utilizou-se como critério de desempenho a norma 

 para sistemas não-lineares. ∞H

O projeto de controladores de rastreamento para sistemas não-lineares nem 

sempre é uma tarefa simples. O rastreamento deve ser garantido para todas as 

combinações possíveis de modelos locais, e, portanto, encontrar um único 

controlador que minimize a norma  de todas as combinações é uma tarefa 

trabalhosa. Deste modo, garantiu-se estabilidade e rastreamento para os modelos 

, visando desta maneira simplicidade na obtenção dos controladores. 

∞H

ii
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CAPÍTULO 4 

Discussão e Análises dos Resultados 4 

4.1. Introdução 

Neste capítulo serão discutidos os principais resultados obtidos neste 

projeto. Inicialmente, comparações de desempenho entre a modelagem proposta 

#3 e o modelo médio do conversor para diferentes valores de tensão de 

referência. Os resultados vão mostrar que os controladores convencionais só 

respondem dentro da faixa de projeto, o que já não acontece com o controlador 

proposto através da modelagem #3 obtida anteriormente no Capítulo 2. 

Finalizando o Capítulo, resultados de simulação com os controladores ( )αK  

e ( )αN , mostram que a estabilidade e rastreamento para a modelagem proposta 

funcionam em perfeita harmonia. 

Considerou-se um conversor Boost com os seguintes parâmetros: 

HL µ600= , FC µ100= e Ω= 24R . A frequência de chaveamento escolhida foi 

, e a tensão de entrada . A tensão de saída pode ser qualquer 

valor dentro da faixa de projeto, que inicialmente compreende entre  e . 

kHzf 25= V12

V12 V72

4.2. Resultados de Simulação 

Inicialmente buscou-se comparar o modelo proposto com o modelo médio 

linearizado. Em seguida, gerou-se um código no simulink, contendo o sistema 

completo, ou seja, a planta junto com os controladores de estabilidade e de 

rastreamento. 
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Visando verificar se a modelagem proposta tem desempenho superior 

comparando-se ao modelo médio linearizado, alguns casos foram simulados. O 

modelo médio linearizado é extraído através do modelo médio não-linear, sendo 

que u lhido.  

gem 

proposta #3, que foi a modelagem escolhida para o cálculo dos controladores de 

estab

foram simulados. Inicialmente, linearizou-se o modelo médio não-

linear considerando a tensão de saída fixa em V20 . Assim a expressão (2.73) 

tornou-se (4.1). 

)(
333,83333)(666,16660)( 11 td
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          (4.1)

mportamento dinâmico do modelo proposto, enquanto o gráfico 

contínuo (azul) corresponde ao comportamento do modelo linear obtido através da 

expre

VV 20

m determinado ponto de operação é esco

4.2.1. Modelo Médio Linearizado #1 

No Capítulo 2, verificou-se que as três modelagens obtidas neste trabalho 

apresentaram resultados muito semelhantes se comparadas com os modelos 

não-lineares que serviram de base para seus respectivos projetos. Nesta parte do 

trabalho, o interesse é verificar e comparar os resultados entre a modela

ilidade e rastreamento no Capítulo 3, com o modelo médio linearizado.  

O objetivo é verificar as discrepâncias entre os modelos, e, portanto, os 

casos extremos 

888,13888)(666,41610000)( 22 txtx ⎦⎣−⎦⎣⎦⎣ −⎦⎣ &

 

Na Figura 4.1 observam-se dois resultados. O gráfico tracejado (vermelho) 

corresponde ao co

 

ssão (4.1).  

Visando testar ambos os modelos, vario nsão de referência dentro 

de um intervalo de oito segundos.  N ira análise v qu  

linear responde de forma aceitável quando ref

u-se a te

esta prime erifica-se e o modelo

= , pois foi este o ponto de 

linearização, e também quando VVref 30= . Quando, VVref 40= e VVref 24=  

modelo linear é incapaz de acompanhar o comportamento esperado.  
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Porém, na modelagem proposta, isto não ocorre, ou seja, para qualquer 

ponto de operação dentro do projeto funciona com erro de regime permanente 

igual a zero. Portanto, a modelagem proposta supera o modelo linear 

convencional muito utilizado pelos pesquisadores da área de eletrônica de 

potência.  
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Figura 4.1 – Comparação entre modelo linear (20V) e modelo proposto #3 para 

diferentes valores de tensão de referência, tracejado modelo proposto e linha contínua, 
modelo médio linearizado. 

4.2.2. Modelo Médio Linearizado #2 

Buscando mostrar ainda a eficácia da modelagem proposta, mudou-se o 

ponto de operação para , e desta maneira obteve-se a expressão (4.2). V40
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Na Figura 4.2 as discrepâncias entre o modelo linear e o modelo proposto 

se tornam mais evidentes. Observa-se que somente quando , que foi o 

ponto de linearização, o modelo linear se comporta de maneira eficiente. Fora 

deste ponto, o erro entre a tensão de referência e tensão de saída do modelo 

médio se torna grande. Já o modelo proposto, como verificado anteriormente, 

atende a todos os pontos de operação, independente da tensão de referência. Isto 

mostra a eficácia da modelagem proposta. 
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Figura 4.2 - Comparação entre modelo linear (40V)  e modelo proposto #3 para 

diferentes valores de tensão de referência, tracejado modelo proposto e linha contínua, 
modelo médio linearizado. 

4.3. Modelo Estável com Rastreamento 

Nesta segunda parte dos resultados de simulação gerou-se um código em 

Matlab, contendo a modelagem proposta juntamente com o controlador de 

estabilidade e de rastreamento. A representação do sistema global mostrado na 

expressão (3.14) foi simulada. 
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Para isso, construíram-se sistemas responsáveis pela criação dos 

parâmetros necessários para a simulação, ou seja: 

 Funções de Interpolação 111Γ , 112Γ , 211ρ  e 212ρ  

 Funções de pertinência 1α , 2α , 3α , 4α  

 Controladores ( )αK  e ( )αN . 

 Com tais sistemas, construiu-se a representação dada pela expressão 

(3.10). A Figura 4.3 mostra o sistema responsável pela criação das funções de 

interpolação. 

 
Figura 4.3 – Criação das Funções de Interpolação. 

As funções de interpolação, como verificadas no capítulo 2, necessitam das 

variáveis de estado e também da tensão de entrada do conversor Boost. Além 

disso, observam-se dois sistemas responsáveis pela criação das funções de 

interpolação. A Figura 4.4 mostra o código gerado para a criação das funções 

e . Observa-se que tais procedimentos foram mostrados em (2.35) e 111Γ 112Γ



 58

(2.36). Já, a Figura 4.5 mostra o código gerado para a obtenção das funções  

211ρ e 212ρ . 

Com isso, já é possível obter a representação que calcula as funções de 

pertinência. A Figura 4.6 mostra o procedimento efetuado no Matlab. Estes 

cálculos foram discutidos no Capítulo 2, como se deduziu na expressão (2.70).  

Com estas informações e subsistemas, já é possível obter a representação 

dos controladores ( )αK  e ( )αN . A matriz ( )αK  foi deduzida na expressão 

(3.16) e matriz ( )αN  na expressão (3.17). As Figuras 4.7 e 4.8 mostram 

respectivamente tais matrizes criadas no ambiente Matlab/Simulink. 

 

Figura 4.4 - Criação das Funções de Interpolação 111Γ e . 112Γ
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Figura 4.5 - Criação das Funções de Interpolação 211ρ e 212ρ . 

 

Figura 4.6 - Criação das Funções de Pertinência 1α , 2α , 3α  e 4α . 
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Figura 4.7 – Criação da Matriz do Controlador de Estabilidade ( )αK . 

 

Figura 4.8 - Criação da Matriz do Controlador de Rastreamento ( )αN . 

O controlador ( )αK  obtido é mostrado nas expressões (4.3) e (4.4). 

[ ]-6-6
21 321473.101,66073845124124.109,76423186-== KK      (4.3) 

[ ]-6-5
43 574642.101,03738037619391.101,40177019-== KK      (4.4) 
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Observa-se que , o que se esperava, pois os modelos locais 1 e 2 

são os mesmos, como se observou em (2.70). O mesmo raciocínio é válido para 

, como se observou  em (2.71). 

21 KK =

43 KK =

O controlador ( )αN  obtido é mostrado nas expressões (4.5) e (4.6). 

[ ]0621394120,0074861521 == NN                         (4.5) 

[ ]035990140,0208290543 == NN                          (4.6) 

Do mesmo modo, observa-se que 21 NN =  e 43 NN = , o que era esperado. 

Tal explicação baseia-se nas expressões  (2.70) e (2.71). A partir disto, é possível 

obter a simulação completa, ou seja, a partir do modelo médio não-linear 

representado pela expressão (2.70).  
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Figura 4.9 – Resultados de Simulação Sistema Completo. 
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Simulou-se a expressão (3.10) e os resultados obtidos são mostrados na 

Figura 4.9. Analisando-a percebe-se que o controlador previamente projetado 

atende as necessidades do conversor CC-CC Boost, ou seja, apenas um 

controlador garante estabilidade e rastreamento para as tensões que estão dentro 

da faixa de projeto. 

Variou-se a tensão de referência para três valores distintos, e verificou-se 

que o controlador efetua o rastreamento de maneira satisfatória. O caso extremo 

foi simulado, ou seja, para uma tensão de referência de garantiu-se o 

rastreamento. 

V72

Porém, observa-se como desvantagem a ultrapassagem percentual, tanto no 

início, quanto na transição para outro valor de referência. Tal problema pode ser 

solucionado se a ultrapassagem percentual for considerada como critério de 

projeto. 

4.4. Considerações Finais 

Neste capítulo alguns resultados de simulação mostraram a eficácia da 

modelagem proposta. Inicialmente, realizaram-se comparações entre o modelo 

médio e o modelo proposto. Para isso, a partir do modelo médio, escolheram-se 

dois pontos distintos de operação e compararam-se seus resultados de 

desempenho com a modelagem exata Fuzzy Takagi-Sugeno.  

Verificou-se que a modelagem proposta apresentou resultados mais 

próximos do esperado se comparado aos modelos médio linearizados. Em 

seguida, detalhou-se a construção dos controladores no ambiente 

Matlab/Simulink.  

Finalmente, resultados de simulação contendo o modelo médio não-linear e 

os controladores de estabilidade e rastreamento comprovaram que a técnica 
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proposta é capaz de encontrar apenas um controlador para diferentes pontos de 

operação, ou seja, para diferentes valores de referência. 
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CAPÍTULO 5 

Conclusões e Trabalhos Futuros 5 

5.1. Considerações Iniciais 

Este trabalho objetivou realizar a modelagem exata do conversor CC-CC 

Boost. Tal conversor é uma fonte de tensão chaveada, e, portanto, apresenta 

comportamento não-linear. Geralmente, utiliza-se o modelo linearizado do mesmo 

devido sua simplicidade de obtenção, e facilidade no projeto de controladores 

tradicionais. 

A principal desvantagem do modelo linearizado é que o mesmo apresenta 

resposta confiável apenas quando o conversor opera próximo do ponto de 

linearização. Quando as variáveis do conversor estão distantes do ponto de 

linearização, o comportamento dinâmico do mesmo não é fielmente reproduzido 

pelo modelo médio.  

Deste modo, é necessário obter um modelo que seja capaz de representar o 

conversor CC-CC Boost independentemente do ponto de operação. Este trabalho 

sugere um modelo exato baseado na metodologia Fuzzy Takagi-Sugeno. Tal 

modelagem busca descrever as não-linearidades do sistema através de uma 

soma ponderada de seus valores máximos e mínimos[12]. 

A representação de sistemas não-lineares através da metodologia Fuzzy TS 

tem sido abordada recentemente por muitos pesquisadores. Neste trabalho, 

propuseram-se três possíveis modelagens, sendo que uma dela considerava que 

as funções de pertinência dependiam da entrada de controle, o que não é previsto 

na metodologia TS. 
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Dentre as modelagens obtidas, escolheu-se o modelo com menos não-

linearidades, pois desta maneira, os modelos locais se tornariam reduzidos. Desta 

maneira, escolheu-se a modelagem #3, pois como as outras, os resultados entre 

esta modelagem e o modelo médio são muito semelhantes. 

Visando comparar o modelo obtido com a representação não-linear do 

conversor CC-CC Boost, no Capítulo 2 foram realizadas algumas simulações para 

diferentes tensões de referência. Os resultados mostraram que o modelo obtido 

representa de forma adequada o comportamento dinâmico do conversor CC-CC 

Boost para os três tipos de modelagem obtidos. 

Posteriormente, buscou-se garantir estabilidade do conversor em malha 

fechada. Esta garantia de estabilidade é um dos principais ganhos quando se 

compara o modelo TS com a modelagem fuzzy convencional, pois nesta, não se 

garante estabilidade em malha fechada. Utilizou-se o critério de Lyapunov para 

sistemas não-lineares. 

A estabilidade deve ser mantida para todas as possíveis combinações de 

modelos locais. A partir disto, buscou-se rastrear a tensão de saída para valores 

entre e , valores estes limitantes pelo ganho do conversor. Utilizou-

se como critério de desempenho a norma  para sistemas não-lineares. 

Minimizou a realização entre o erro de rastreamento e a tensão de referência 

escolhida. 

V33,13 V72

∞H

Portanto, tal modelagem é uma maneira eficiente de garantir que um 

conversor CC-CC Boost possa ser representado através de soma de funções 

lineares. Isto significa dizer que para qualquer situação, o modelo proposto é 

válido.  

A principal vantagem de se obter uma modelagem deste padrão é a 

possibilidade de se projetar um único controlador para todos os pontos de 

operação, o que não ocorre com o modelo médio. 
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Resultados de simulação comprovaram que a técnica é eficiente para todos 

os modelos locais. Um grande desafio desta parte do projeto foi garantir o 

rastreamento para todas as possíveis combinações de modelos. Buscou-se 

restringir a busca aos principais modelos, ou seja, quando somente uma função 

de pertinência é ativada. 

5.2. Propostas para trabalhos futuros 

A modelagem exata aplicada a conversores CC-CC não isolados está em 

fase de expansão. Como idéia preliminar poderia se considerar a possibilidade de 

inserir no projeto dos controladores a rejeição de distúrbios das variáveis de 

estado. Tal aplicação tem grande viabilidade quando se considera casos onde a 

tensão deve ser mantida constante independente da situação. 

Ainda considerando os conversores CC-CC, mais especificamente o Boost, 

outra possibilidade seria estudar outras maneiras de realimentação da saída. 

Poderiam ser inseridas outras ferramentas como critério de desempenho, como 

tempo de assentamento, ultrapassagem percentual, entre outras. 

Além das modelagens apresentadas neste trabalho, existem outras 

possibilidades derivadas do modelo médio não-linear. Pode-se verificar 

futuramente o comportamento do rastreamento de saída, comparando várias 

modelagens. O principal objetivo neste caso é obter uma modelagem real, que 

seja capaz de rastrear qualquer sinal de referência dentro da faixa de projeto. 

Além disso, existe a possibilidade de aplicação desta técnica de modelagem 

para outros conversores CC-CC não isolados básicos, como o Buck e Buck-

Boost, por exemplo. 
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