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RESUMO: Este artigo apresenta um conversor CC-CC elevador de tensão, com controle digital 

projetado utilizando uma técnica de controle por realimentação de estados, para aplicação em sistemas 

fotovoltaicos. É apresentada a modelagem matemática do conversor operando no modo de condução 

contínua e o projeto do controlador. Para o projeto dos ganhos de realimentação, é utilizada a técnica 

do regulador linear quadrático discreto. Como resultado, é apresentado o desempenho do conversor 

em malha fechada, frente a variações de carga e da tensão de entrada.  
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DC-DC CONVERTER FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH DIGITAL CONTROL BY 

STATE FEEDBACK 
  

ABSTRACT: This paper presents a DC-DC voltage boost converter, with digital control designed 

using a state feedback control technique, for application in photovoltaic systems. The mathematical 

modelling of the converter operating in continuous conduction mode and controller design is 

presented. For the project of feedback gains the technique of the discrete quadratic linear regulator is 

used. As a result, the closed loop converter performance is shown in front of load variations and in the 

input voltage. 
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INTRODUÇÃO 

A demanda por fontes alternativas e limpas de energia elétrica é cada vez maior, devido às 

restrições típicas dos combustíveis fósseis, seja por questões ambientais ou por limitação da matéria 

prima. Mesmo em países que utilizam hidrelétricas, como o Brasil, o combustível fóssil é utilizado 

para suprir a demanda em tempos de secas (Oliveira, 2007). Com isso, fontes renováveis como a 

fotovoltaica vêm ganhando espaço na matriz energética brasileira (Masson et al., 2012). Com o 

aumento da popularidade da geração distribuída e de sistemas fotovoltaicos, há uma crescente 

demanda por estudos e desenvolvimento de conversores, capazes de garantir um desempenho 

satisfatório.  

Os conversores eletrônicos devem possuir controladores robustos, que garantam as condições 

de operação diante de possíveis variações climáticas e de carga. Uma técnica que garante estabilidade 

e robustez frente às variações paramétricas, é o regulador linear quadrático (LQR – Linear Quadratic 

Regulator) (Ogata, 2010). Em controladores discretos, a versão discreta do LQR é denominada DLQR 

(Digital Linear Quadratic Regulator) (Ogata, 1995). Programas especializados como o Matlab®, por 

exemplo, possuem rotinas específicas para a resolução de problemas utilizando DLQR. 
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Como a maioria dos projetos de sistemas de controle, a aplicação do DLQR depende do 

conhecimento do modelo matemático da planta a ser controlada. Este requer a representação em 

espaço de estados, uma vez que utiliza uma técnica por realimentação de estados. Sendo assim, este 

trabalho se inicia pela análise de funcionamento do conversor CC-CC elevador de tensão, seguido da 

modelagem matemática orientada ao controle, o projeto do controlador, e por fim, a apresentação dos 

resultados obtidos.  

 

MATERIAL E MÉTODOS  

O conversor CC-CC elevador de tensão é um circuito eletrônico de potência, capaz de alterar o 

nível da tensão de saída, e consequentemente o nível de corrente. Neste conversor, o valor médio de 

tensão na saída é maior que o valor médio da tensão de entrada (Martins et al., 2006). Para este 

trabalho, é considerada a estrutura da Figura 1. 

 

Figura 1.  Conversor CC-CC elevador de tensão. 

 
 

Na Figura 1, a tensão de entrada do conversor é fornecida pelo painel fotovoltaico, , 

enquanto  representa a corrente no indutor. A tensão de saída é representada por , que é 

igual à tensão aplicada ao capacitor  e à carga, esta, absorve uma corrente denominada . 

No modo de condução contínua, o conversor apresenta duas etapas de operação, uma quando a 

chave S está fechada, e outra quando a chave S está aberta. Em uma representação por espaço de 

estados, sendo  e  as variáveis de estado, para o período em que a chave S permanece 

fechada, as matrizes dinâmicas que representam o circuito são   

 
(1) 

Quando a chave S está aberta, as matrizes dinâmicas que representam o circuito são 

 

(2) 

Um modelo matemático linearizado para o conversor CC-CC elevador de tensão pode ser 

escrito como (Maccari Junior, 2011)   

 (3) 

em que 

 (4) 

 Na equação (3),  representa a variação sofrida no valor das variáveis de estado, resultado 

da análise de pequenos sinais, e , representa a variação da razão cíclica em torno do ponto de 

operação. Na equação (4), X representa os valores das variáveis de estado, no ponto de operação, e U é 

o sinal de entrada. Assumindo o sinal de entrada como sendo a tensão de saída do painel fotovoltaico, 

sem variações, tem-se que 

 

(5) 

 Definido um período de amostragem, , o modelo de pequenos sinais apresentado na equação 

(3) pode ser discretizado utilizando uma ZOH (zero order hold), tal que, as matrizes dinâmicas 

discretas serão dadas por 



 
(6) 

o que leva ao sistema discreto 

 (7) 

 Como o conversor em questão é um sistema sem integrador, é necessário a inclusão de um 

estado adicional referente à integral do erro para eliminar o erro em regime permanente (Ogata, 2010). 

Para isso, considera-se que um controlador do tipo proporcional-integral discreto, tem a função de 

transferência dada por  

 
(8) 

Sabe-se que o erro é a diferença entre um sinal de referência e a variável a ser controlada, 

podendo matematicamente ser escrito como 

 (9) 

portanto a equação (9) pode ser reescrita como  

 (10) 

na qual  é o sinal de referência adotado.  

Desse modo, a equação (8) pode ser convertida em uma equação de diferenças, escrita como  

 (11) 

 O estado da integral do erro , pode ser integrado ao sistema da equação (7), 

resultando no sistema aumentado dado por 

 (12) 

em que 

 

(13) 

 Na equação (13) as variáveis ,  e , estarão disponíveis para aplicação de uma 

lei de controle por realimentação de estados, multiplicando cada variável de estado por seu respectivo 

ganho. Portanto, basta definir o método de projeto dos ganhos de realimentação, para encontrar os 

valores dos ganhos ,  e .  

 O método utilizado para o projeto do vetor de ganhos K, foi o DLQR (Ogata, 1995). Este 

controlador ótimo minimiza a função custo dada por 

 

(14) 

sendo Q uma matriz semidefinida positiva e R um escalar positivo, por se ter apenas uma entrada de 

controle. 

 A lei de controle que minimiza a função custo da equação (14) é 

 (15) 

A solução para o problema do DLQR é dada pela equação de Riccatti discreta (Ogata, 1995) . 

Para o sistema aumentado da equação (12), o problema é dado por 

 
(16) 

sendo o vetor de ganhos dado por 

 
(17) 

Rotinas especializadas de programas computacionais podem fornecer o vetor de ganhos K a 

partir do conhecimento das matrizes  e . Uma dessas rotinas é o dlqr do software 

matemático Matlab®.  



Para a determinação dos ganhos de realimentação, foi utilizada a rotina dlqr supracitada, sendo 

atribuída a matriz  e o escalar , resultando nos ganhos de realimentação , dados por 

 

(18) 

No caso em questão, os ganhos serão aplicados a um sistema de controle conforme mostrado 

na Figura 2. 

 

 

Figura 2.  Sistema de controle. 

 
 

RESULTADOS E DISCUSÕES 

 As especificações do conversor, bem como as do painel fotovoltaico da Figura 2, são 

mostrados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Especificações do conversor CC-CC e do painel fotovoltaico. 

Conversor CC-CC 

  
DC L C R fS Ta 

55 V 230 V 0,76 1,9 mH 220 μF 323 Ω 30 kHz 33,33 μs 

Painel fotovoltaico 

Númer

o de 

painéis 

Potênci

a total 

Tensã

o a 

vazio 

Corrent

e de 

curto-

circuito 

Intensidad

e luminosa  

Temperatur

a de 

referência 

Resistênci

a série 

Resistênci

a shunt 

3 painéis 

em série 
180 W 63,6 V 3,8 A 1000 W/m2 25ºC 0,024 Ω 3 kΩ 

 

 Percebe-se que a tensão de entrada do conversor CC-CC é de 55V. Esta tensão foi definida em 

função de ser a tensão disponibilizada pelo painel fotovoltaico quando o conversor opera com a carga 

de 323 Ω. 

 Utilizando o elemento C Block, do software de simulação PSIM®, é possível simular a 

implementação do controle digital, cuja lógica é mostrada na Figura 2. Na simulação foi levado em 

consideração a resistência série do indutor no valor de 0,385 Ω. 

 A Figura 3(a) apresenta o comportamento da tensão de saída painel fotovoltaico e da tensão de 

saída do conversor, mediante uma variação de 50% a 100% da potência de saída do conversor. Na 

Figura 3(b) é mostrado o comportamento da corrente fornecida pelo painel fotovoltaico e da corrente 

de saída do conversor, para a mesma variação de carga. 

 

Figura 3.  (a) Tensão de saída do conversor (azul) e tensão de saída do painel fotovoltaico (vermelho), 

e (b) corrente de saída do conversor (azul) e corrente de saída do painel fotovoltaico (vermelho), para 

variação de 50% para 100% de carga na saída do conversor. 



 
(a)                                                                                   (b) 

Percebe-se que após o instante em que ocorre a variação, a tensão de saída do conversor 

demora aproximadamente 100 ms para voltar a um valor com erro menor que 1% do valor nominal. A 

variação máxima na amplitude de tensão é de 5,2% do valor nominal. 

Na Figura 4(a) é apresentado o comportamento da tensão de saída painel fotovoltaico e da 

tensão de saída do conversor, para uma variação de 100% a 50% da potência de saída do conversor. 

Na Figura 4(b) é mostrado o comportamento da corrente fornecida pelo painel fotovoltaico e da 

corrente de saída do conversor, para a mesma variação de carga. 

 

Figura 4.  (a) Tensão de saída do conversor (azul) e tensão de saída do painel fotovoltaico (vermelho), 

e (b) corrente de saída do conversor (azul) e corrente de saída do painel fotovoltaico (vermelho), para 

variação de 100% para 50% de carga na saída do conversor. 

 
                                           (a)                                                                                     (b) 

Percebe-se que após o instante em que ocorre a variação, a tensão de saída do conversor 

demora aproximadamente 100 ms para voltar a um valor com erro menor que 1% do valor nominal. A 

variação máxima na amplitude de tensão é de 6,5% do valor nominal. 

 

CONCLUSÃO 

 

Este trabalho apresentou a aplicação de um sistema de controle digital por realimentação de 

estados, aplicado a um conversor CC-CC alimentado por um painel fotovoltaico. A aplicação do 

conversor, da modelagem matemática e da implementação do sistema de controle, se mostrou viável 

pela análise do comportamento da tensão de saída frente às variações de carga. A baixa variação 

percentual na amplitude da tensão de saída e o rápido reestabelecimento do valor nominal, mostram 

que a metodologia é válida para aplicação em sistemas fotovoltaicos de energia. 
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