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Exemplo: Função de Transferência Buck-Boost 

Modelo de pequeno sinal do conversor Buck-Boost 
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Definição de Função de Transferência 

O conversor tem duas entradas 𝑑 (𝑠) e 𝑣 𝑔(𝑠), e uma saída 𝑣 (𝑠). 

Então, a tensão de saída CA pode ser expressada pela 
superposição das duas entradas:  
 
 
 
 
Estas funções de transferência estão definidas por: 
 
 
          e 
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Função de Transferência 𝐺𝑣𝑔(𝑠) 

Considere 𝑑 (𝑠)=0  
 
 
   
 
 
 
 
Refira os elementos para a saída 
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Função de Transferência 𝐺𝑣𝑔(𝑠) 

Aplicando divisor de  
tensão 
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Função de Transferência 𝐺𝑣𝑔(𝑠) 

Dividindo o numerador e denominador por R, tem-se: 
 
 
   
 
 
Considerando a forma padronizada 
 
 
 
 
Portanto, 
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Função de Transferência 𝐺𝑣𝑑(𝑠) 

Considere 𝑣 𝑔 𝑠 = 0  

 
 

   
 
 

 
 
Refira os elementos para a saída 
 
 
 
 
 
 

Existem duas fontes que dependem de 𝑑 . Utilize o principio da 
superposição para calcular a tensão de saída 𝑣 . 
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Superposição 

Considerando a fonte de tensão (desativar a fonte de corrente) 
 
 
 
 
 
 
Considerando a fonte de corrente (desativar a fonte de tensão) 
   
 
 
 
 
 
Resultado total 
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Função de Transferência 𝐺𝑣𝑑(𝑠) 

Expressar na forma padronizada 
 
 
   
 
 
 
 
Considerando a forma padronizada 
 
 
 
 
 

𝐺𝑣𝑑 𝑠 =
𝑣 (𝑠)

𝑑 (𝑠) 
 
𝑣 𝑔 𝑠 =0

= −
𝑉𝑔 − 𝑉

𝐷′

1 − 𝑠
𝐿𝐼

𝐷′(𝑉𝑔 − 𝑉)

1 + 𝑠
𝐿

𝐷′2𝑅
+ 𝑠2 𝐿𝐶

𝐷′2
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Função de Transferência 𝐺𝑣𝑑(𝑠) 

Portanto,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Simplificado, utilizando as seguintes relações CC 

𝝎𝒛 =
𝑫′(𝑽𝒈−𝑽)

𝑳𝑰
=

𝑫′𝟐𝑹

𝑫𝑳
   (RHP) 



11 

Considerando valores numéricos 

Suponha os seguintes   portanto, tem-se:  
valores numéricos  

𝐺𝑣𝑑 𝑠 =
𝑣 (𝑠)

𝑑 (𝑠) 
 
𝑣 𝑔 𝑠 =0

= −
𝑉𝑔 − 𝑉

𝐷′

1 − 𝑠
𝐿𝐼

𝐷′(𝑉𝑔 − 𝑉)

1 + 𝑠
𝐿

𝐷′2𝑅
+ 𝑠2 𝐿𝐶

𝐷′2
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Diagrama de Bode 𝐺𝑣𝑔(𝑠) 
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Diagrama de Bode 𝐺𝑣𝑑(𝑠) 

(10
−

1
2𝑄) ∗ 𝑓0 

(10
1

2𝑄) ∗ 𝑓0 
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Projeto do Compensador 
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Projeto dos Controladores 
  
 
 Tensão de saída depende do ciclo de trabalho (sinal de 

controle), da tensão de entrada (distúrbio) e da corrente da 
carga (distúrbio) 

Conversor  

Buck 
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Projeto de Controladores 
  
 
 O objetivo é manter a saída 
constante, independente dos 
distúrbios (tensão de entrada e 
corrente de carga). 
 
 Variação tipica da tensão Vg,  
ripple de 120 Hz (produzido 
pelo circuito retificador) 
 
 Podem ser aplicadas variações de corrente de 50% a 100% 

do valor nominal. 
 
 Uma saída tipica: 5V ± 0.1V  (2%) 
 
 Os componentes são fabricados com niveis de tolerancias 

(imprecisos). 
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Projeto de Controladores 
  
  Sendo assim, será necessário um controle em malha fechada 

para garantir a tensão de saída desejada. 
 

 Objetivo: construir um circuito que automaticamente ajuste 
o ciclo de trabalho quando necessário, para obter a tensão 
de saída desejada com alta precisão, independente dos 
disturbios ou tolerancia dos componentes.  
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Realimentação Negativa 
  
 

Conversor

Buck 
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Realimentação Negativa 
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Realimentação Negativa 
  
  Modelo de pequeno sinal (modelo canônico) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 A tensão de saida pode ser expressada por:  

 
 

 Onde:  
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Sistema Regulador de Tensão (pequeno sinal) 
  
  Modelo de pequeno sinal, com malha de controle 
 Perturbar e linearizar  
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Diagrama de Blocos, modelo de pequeno sinal 
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Solução: Diagrama de Blocos  
 
 A partir do diagrama de blocos, determinar a saída v(s): 

 
 
 
 

 Pode ser escrito da seguinte forma: 
 
 
 

 Considerando que: 
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Vantagem da Realimentação Negativa 
 A realimentação reduz a função de transferência dos disturbios 
para a saída: 
 Função de transferência original (malha aberta) 

 
 
 
 

 Com a inclusão de realimentação negativa, tem-se: 
 
 
 
 

 A realimentação reduz a função de transferencia por um 
fator de: 
 

 Se T(s) tem uma magnitude elevada, então a função de 
transferência será pequena. 
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Impedância de Saída (realimentação) 
 
 Função de transferência (malha aberta) 

 
 
 
 

 com a inclusão da realimentação negativa, tem-se: 
 
 
 
 

 A realimentação reduz a impedância de saída por: 
 
 

 
 Se T(s) tem uma magnitude elevada, então a impedância de 

saída é fortemente diminuida. 
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Realimentação Negativa 
 
A função de transferência de 𝑣 𝑟𝑒𝑓(𝑠) para 𝑣 (𝑠) em malha 

fechada é: 
 
 
 
 
Se T(s) tem uma magnitude elevada ( 𝑇 ≫ 1) , então 

(𝟏 + 𝑻) ≈ 𝑻 e 
𝐓

𝟏+𝑻
≈ 𝑻

𝑻 = 𝟏 , logo a função de transferência 

será 
 
 
A qual independe dos ganhos no percurso direto do laço (por 
exemplo não depende da precisão dos componentes). Estes 
resultados se aplicam igualmente aos valores em CC: 
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Exemplo: Bode de 1/(1+T(s)) e T(s)/(1+T(s))  
 

fc = freq. de cruzamento, quebra 
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Aproximando 1/(1+T(s)) e T(s)/(1+T(s))  
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Bode de T(s)/(1+T(s))  
 



30 

Aproximação da Função de Transferência 
 

 Para frequencias suficientemente menores que a frequência de 
cruzamento, o ganho do laço é alto. Então: 
 
 
 
 

Esse é o comportamento desejado, pois a saida segue a referência com 
o ganho 1/H(s). O laço de realimentação trabalha bem a frequências na 
qual a magnitude de T(s) tem valores altos. 
 
Para frequências superiores à frequencia de cruzamento, ||T||<1. A 
quantidade T/(1+T) tem magnitude igual a aproximadamente T, então: 
 
 
 
 
A frequências onde ||T||<1, a realimentação não tem praticamente efeito 
algum na função de transferencia v(s)/vref(s). 
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Bode de 1/(1+T(s))  
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A Realimentação Rejeita os Distúrbios 
 

 Para frequências inferiores à  
frequência de cruzamento: 
 
  e 

 
Logo: 
 
Portanto, os disturbios são reduzidos  em magnitude por            . 
 
 Acima da frequência de cruzamento 
 
  e  
 
Logo:  
 

Portanto, o laço de realimentação praticamente não tem efeito 
nos disturbios. 
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Terminologia: malha aberta vs malha fechada 
 

 Funções de transferências originais, antes da realimentação: 
(funções de transferência em malha aberta) 
 
 
 

 Após a introdução da realimentação, estas funções de 
transferência serão: (funções de transferência em malha 
fechada) 
 
 
 
 

 Sendo T(s) o ganho do laço. 
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Determinação de Estabilidade a Partir de T(s) 
 
Caso especial do teorema de estabilidade de Nyquist: margem 
de fase. 

 
 Permite determinar a estabilidade do sistema em malha 

fechada a partir da magnitude e fase de T(s). (isto é se 
1/(1+T(s)) contém polos no semiplano direito do plano s) 
 

 Permite ter uma ideia muito clara de como deve ser a 
resposta em frequencia de T(s), para obter um bom 
desempenho com funções de transferência que contêm os 
termos 1/(1+T(s)). 
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Margem de Fase 
 

 Considere T(s) e verifique se 1/(1+T(s)) contém polos no 
semiplano direito. 
 

 A frequência de cruzamento fc  é definido como a frequência 
na qual 
 
 

 A margem de fase        é determinada da fase de T(s) na 
frequência fc, como segue: 
 
 

 Se há unicamente uma frequência de cruzamento, e se T(s) 
não contém polos no semiplano direito, então: 
 

      As funções                        e                    não contêm polos no 
semiplano direito se a margem de fase         de T(s) é positiva. 
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Exemplo: 1/(1+T(s)) e T(s)/(1+T(s))  (Estável) 
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Exemplo: 1/(1+T(s)) e T(s)/(1+T(s))  (Instável)  
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Relação entre        e Q 
 

Relação entre a margem de fase e o fator de qualidade 
 
Quanto de margem de fase é necessária? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Aumentar a margem de fase diminui o fator Q.  
 Obter polos reais (resposta transitória sem sobressinal nem 

oscilações) requer uma margem de fase de valor elevado. 

Margem de 
fase 

pequena e 
positiva 

Sistema de malha fechada estável 

Polos 
complexos 

próximos da 
frequência de 
cruzamento 

Fator de 
qualidade (Q) 
de valor alto  

A resposta transitória 
apresenta sobressinal 

e oscilação. 
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Exemplo: Um sistema de segunda ordem 

 

considere o caso 

na qual T(s) pode 

ser aproximado 

na vizinhança da 

frequência de 

cruzamento 

como: 
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Exemplo: Resposta em Malha Fechada 
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Relação entre        e   Q   
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Resposta Transitória em Função de Q 
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Exemplo de projeto 

Conversor Buck 
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Ponto de Operação 

Conversor Buck 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          VM = 4 
          fs = 100 kHz 
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Modelo de Pequenos Sinais 
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Função de Transferência de Gvd(s) 

Forma padronizada 
 
 
 
 
Para o conversor Buck, tem-se: 
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Resposta em Frequência de Gvd(s) 
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Resposta em Frequência de Gvd(s) 
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Função de Transferência de Gvg(s) 

Forma padronizada 
 
 
 
 
Impedância de saída 



50 

Diagrama de Blocos do Sistema 

𝑇𝑢0 
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Laço Tu(s) sem Compensador { Gc(s)=1 } 

Com 𝐺𝑐 𝑠 = 1, o ganho do laço é 
 
 
 
 
 
 
 
Para: 
 
H = 1/3; 
V = 15; 
D = 0.536; 
VM = 4; 
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Resposta em Frequência de Tu(s)  
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Resposta em Frequência de Tu(s)  
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Projeto do Compensador de Avanço de Fase 

 Obter uma frequencia de cruzamento de 5kHz, com uma 
margem de fase de 52º. 

“Quanto maior esta frequência, melhor a resposta dinâmica do 
sistema. No entanto, para evitar os efeitos do chaveamento 
sobre o sinal de controle, tal frequência deve ser inferior a 1/5 
da frequência de operação da fonte” J. Pomilio. 
 
 Tu(s)  tem uma fase de aproximadamente -180º para 5kHz, 

então será necessário projetar um compensador de avanço 
de fase (Lead Compensator - PD) para uma margem de fase 
de 52º em 5kHz. 

 Tu(s)  tem uma magnitude de -20.6 dB em 5kHz. 
 

 O compensador PD deve ter uma magnitude de +20.6 dB 
de forma a garantir um ganho de 0 dB na frequência de 
cruzamento (fc = 5kHz). 
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Compensador de Avanço de Fase (PD) 

Média  

geométrica 
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Máximo Avanço de Fase 

𝐺𝑐 𝑗𝜔 = 𝐺𝑐0

(1 +
𝑗𝜔
𝜔𝑧

)(1 −
𝑗𝜔
𝜔𝑝

)

1 + (
𝜔
𝜔𝑝

)2
 

𝐺𝑐 𝑗𝜔 = 𝐺𝑐0

(1 +
𝜔2

𝜔𝑝𝜔𝑧
) + 𝑗(

𝜔
𝜔𝑧

−
𝜔
𝜔𝑝

)

1 + (
𝜔
𝜔𝑝

)2
 ∠𝐺𝑐 𝑗𝜔 = tan−1

𝜔𝜔𝑝 − 𝜔𝜔𝑧

𝜔𝑧𝜔𝑝

1 +
𝜔2

𝜔𝑧𝜔𝑝

 

∠𝐺𝑐 𝑗2𝜋𝑓𝜑𝑚𝑎𝑥 = tan−1

𝑓𝑧𝑓𝑝𝑓𝑝 − 𝑓𝑧𝑓𝑝𝑓𝑧
𝑓𝑧𝑓𝑝

1 +
( 𝑓𝑧𝑓𝑝)2

𝑓𝑧𝑓𝑝

= tan−1

𝑓𝑝
𝑓𝑧

−
𝑓𝑧
𝑓𝑝

2
 

Considerando que                     , tem-se: 
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Máximo Avanço de Fase 
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Projeto do Compensador de Avanço de Fase 

 As frequências dos pólos e zeros devem ser escolhidos de 
acordo com: (considerando que 𝑓𝑐 = 𝑓𝜑𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑧𝑓𝑝) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Se a magnitude desejada do compensador na frequencia de 
cruzamento é UM (0dB), então 𝐺𝑐0 deve ser escolhido de 
acordo com: 
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Projeto do Compensador de Avanço de Fase 

 As frequências do polo e do zero são: 
 
 
 
 
 
 

 O ganho CC do compensador deverá ser:  
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Diagrama de Bode do Compensador PD 



61 

Laço Tu(s) com o Compensador PD 
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Laço Tu(s) com Compensador PD 
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Tu(s) e 1/(1+Tu(s)), com Compensador PD 
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Tu(s) e 1/(1+Tu(s)), com Compensador PD 
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Assíntotas - zero invertido (PI) 
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Compensador PID 
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Tu(s) e 1/(1+Tu(s)), com Compensador PID 
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Tu(s) e 1/(1+Tu(s)), com Compensador PID 
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Conversor Buck 
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Conversor Buck 

Cyclic load 
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Conversor Buck   (𝜑𝑚 = 52°, 𝑓𝑐 = 5𝑘𝐻𝑧)  
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Conversor Buck (𝜑𝑚 = 72°, 𝑓𝑐 = 6𝑘𝐻𝑧)  
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Próxima Aula 

1. Conversores CC/CA (inversores) 
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