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Resumo—Este artigo trata de um controle preditivo baseado
em modelo aplicado à regulação de tensão de um conversor buck.
O controle proposto utiliza uma função custo dada por uma soma
ponderada do erro de rastreamento ao quadrado e do sinal de
controle ao quadrado, permitindo ao projetista encontrar uma
boa relação de compromisso entre rastreamento e esforço de
controle. A abordagem fornece erro nulo de regime permanente e
uma análise de estabilidade baseados em expressões matemáticas.
Figuras de mérito são fornecidas para auxiliar o projetista na
escolha dos pesos da função custo. Os resultados ilustram que
incluindo a energia do sinal de controle na função custo consegue-
se obter desempenhos transitórios rápidos, mantendo erros nulos
de regime permanente, com sinal de controle suave, viável para
implementação por meio de modulação por largura de pulso.

Palavras Chave—Conversor buck, Controle preditivo baseado
em modelo, Otimização, Estabilidade

I. INTRODUÇÃO

O controle preditivo baseado em modelo (do inglês, Model
Predictive Control – MPC) tem sido muito pesquisado e de-
senvolvido nas últimas décadas. Esta abordagem é reconhecida
pela capacidade de produzir rápidas respostas dinâmicas e
bom grau de robustez a incertezas paramétricas. MPCs têm
a vantagem de serem utilizáveis inclusive para sistemas mul-
tivariáveis e permitirem incluir facilmente não linearidades e
restrições (e.g. limites de variáveis, saturações, etc.) no cálculo
dos sinais de controle ótimos. Os elementos chave para esta
abordagem são: i) um modelo de predição da planta a ser
controlada, ii) uma função custo que descreve o desempenho
do sistema e que, em geral, deve ser minimizada e iii) um
algoritmo de otimização, que encontra o sinal de controle
ótimo em cada instante de amostragem. A função custo
compara a predição da saı́da do sistema, obtida a partir de
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um modelo matemático da planta, com uma referência para
esta saı́da. Em geral, para cada instante de amostragem, o
MPC calcula a sequência de valores de sinais de controle que
minimiza a função custo, mas somente implementa o primeiro
elemento desta sequência sobre o sistema fı́sico. Assim, o
algoritmo MPC é repetido em uma solução recursiva, provendo
robustez com respeito a incertezas paramétricas [1]–[9].

MPCs podem ser classificados em dois grandes grupos:
os de conjunto de controle contı́nuo (do inglês, Continuous
Control Set – CCS) e os de conjunto de controle finito (do
inglês, Finite Control Set – FCS). Os MPC-CCS computam
um sinal de controle contı́nuo no tempo e então utilizam um
modulador para implementar esta ação de controle na forma de
uma tensão modulada em largura de pulso conveniente para
acionar conversores de potência. A principal vantagem dos
MPC-CCS é que utilizam uma frequência fixa de comutação.
Por outro lado, MPC-FCS levam em conta a natureza discreta
de conversores de potência e não requerem um modulador
externo para implementar o sinal e controle. O tipo mais
comum de MPC-FCS para conversores de potência é o que
calcula o vetor de comutação ótimo. Esta abordagem utiliza
todos os vetores de tensão de saı́da de um conversor como
um conjunto finito de controle. As predições da variável de
saı́da são feitas apenas para este conjunto finito, o que reduz o
problema de otimização a um algoritmo de busca enumerada.
A principal desvantagem desta técnica é que o mesmo vetor de
tensão pode ser aplicado durante vários perı́odos de comutação
consecutivos, o que gera um controle com uma frequência de
comutação variável, dificultando a filtragem de harmônicas na
variável de saı́da [5], [10]–[18].

Inicialmente, MPCs foram amplamente utilizados na
indústria de processos e, mais recentemente, devido ao avanço
tecnológico dos microprocessadores, estes controladores se
tornaram muito atrativos para aplicações em conversores de
potência. MPC-CCS em geral requerem menor custo computa-



cional de implementação porque resolvem parte do problema
de otimização off-line, podendo ser utilizados com longo
horizonte de predição. Por outro lado, MPC-FCS requerem
que o problema de otimização, que em geral envolve grande
quantidade de cálculos, seja resolvido de forma online, sendo
limitados usualmente a curtos horizontes de predição, em
aplicações em eletrônica de potência. Atualmente, há um
grande avanço de MPCs para conversores de potência e
drives e a pesquisa atual nesta área está focada em alguns
pontos, como no desenvolvimento dos seguintes aspectos: i)
discretização do modelo de predição; ii) projeto da função
custo; iii) redução do custo computacional; iv) estabilidade e
projeto baseado em desempenho [19]–[27].

Este artigo propõe um MPC-CCS para regulação da
tensão de saı́da de conversores CC-CC do tipo buck, e traz
contribuições para os pontos ii) e iv) descritos no parágrafo an-
terior. A função custo proposta utiliza um peso, γ1, associado
ao quadrado do erro de rastreamento, e um peso γ2, associado
ao quadrado do sinal de controle. Estes pesos permitem ao
projetista encontrar uma boa relação de compromisso entre
rastreamento de referência e custo da ação de controle. Figuras
de mérito são mostradas para auxiliar o projetista na escolha
dos pesos da função custo. Outra contribuição do artigo é
uma expressão matemática fechada, dependente dos pesos da
função custo e dos parâmetros do conversor, para permitir erro
nulo de regime permanente com referências constantes para a
tensão de saı́da. E, finalmente, uma análise de estabilidade
do sistema em malha fechada é mostrada, comprovando a
robustez do controlador contra incertezas nos parâmetros do
filtro e da carga do conversor.

II. MODELO DA PLANTA

Considere o conversor CC-CC do tipo buck, mostrado na
Figura 1(a). Para este conversor, o interruptor S, o diodo D1

e a fonte de entrada Vi são supostos ideias.
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Fig. 1. (a) Conversor CC-CC do tipo buck. (b) Circuito equivalente substi-
tuindo estágio de entrada por fonte pulsada.

As resistências parasitas são supostas suficientemente pe-
quenas para serem negligenciadas. No modo de condução
contı́nua, o conjunto fonte de entrada, interruptor e diodo
podem ser substituı́dos pela fonte pulsada d(t)Vi, sendo d(t) a
razão cı́clica instantânea do conversor, conforme Figura 1(b).

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito da Figura 1(b),
tem-se o seguinte modelo no espaço de estados

ẋ(t) = Acx(t) +Bcd(t) , y(t) = Cx(t) (1)

Neste modelo, as matrizes Ac, Bc, C e o vetor de estados
x(t) são dados por

Ac =

 − 1

RLCf
− 1

Cf
1

Lf
0

, Bc =

 0
Vi

Lf

,
C =

[
1 0

]
, x(t) =

[
v(t) i(t)

]T
, y(t) = v(t)

(2)
Note que a entrada de controle é a razão cı́clica e a saı́da

é a tensão sobre o capacitor, que é também a tensão sobre a
carga.

O objetivo de controle aqui é regular a tensão v(t) de forma
que esta rastreie padrões constantes de referência e para tanto
dispõe-se do sinal d(t), que é limitado entre 0 e 1.

Objetivando a aplicação de um controle MPC implementado
de forma digital, procede-se à discretização do modelo da
planta, com um perı́odo de amostragem Ts, utilizando um
segurador de ordem zero (do inglês, Zero-Order Hold – ZOH),
levando a

x(k + 1) = Ax(k) +Bd(k) , y(k) = Cx(k) (3)

em que as matrizes A, B são dadas por

A = eAcTs , B =

∫ Ts

0

eAcτBcdτ (4)

Para o estudo de caso do artigo, serão utilizados os
parâmetros de um conversor buck, dados em [28], mostrados
na Tabela I, e serão utilizados como base para os resultados
da Seção IV.

TABELA I
PARÂMETROS DO CONVERSOR buck.

Parâmetro Descrição Valor nominal
Lf indutância do filtro 500 µH
Cf capacitância do filtro 60 µF
RL resistência de carga 3 Ω
Vi tensão de entrada 30 V
fs frequência de amostragem 50 kHz
fsw frequência de comutação 50 kHz

III. MPC PROPOSTO

Para a implementação do MPC, necessita-se de um modelo
de predição da planta, que foi mostrado na Seção II, uma
função custo, que descreve o desempenho do sistema, e uma
lei de controle que otimiza a função custo. Esta seção mostra
a função custo e o algoritmo de otimização propostos.

Para a função custo, propõe-se aqui utilizar uma soma
ponderada do erro de rastreamento da referência de tensão
ao quadrado e do sinal de controle (razão cı́clica, no caso), ao
quadrado. Esta função é dada por

J = γ1e(k + 1)2 + γ2d(k)
2 (5)



Pode-se observar que o peso γ1 > 0 é utilizado para
ponderar a importância do erro de rastreamento na função
custo, e em que o peso γ2 > 0 é utilizado para ponderar
a importância do sinal de controle.

Em linhas gerais, um aumento em γ1 prioriza a redução do
erro de rastreamento (melhora do seguimento da referência)
e um aumento de γ2 prioriza a redução do sinal de controle
(diminui a energia associada ao sinal de controle). Portanto,
cabe ao projetista encontrar uma boa relação de compromisso
entre γ1 e γ2, tentando conciliar bom rastreamento de re-
ferência com sinal de controle factı́vel na prática (evitando
altas frequências no sinal de controle, por exemplo).

O sinal de erro, na tensão de saı́da, é dado por

e(k + 1) = R−Cx(k + 1)
= R−CAx(k)−CBd(k)

(6)

em que R é a referência para a tensão de saı́da, dada por
valores constantes.

Substituindo a expressão (6) na função custo (5), tem-se

J = γ1

(
R−CAx(k)−CBd(k)

)2

+ γ2d(k)
2 (7)

Derivando a função custo J em relação a d, tem-se

∂J

∂d
= 2γ1

(
R−CAx(k)−CBd(k)

)
(−CB)+2γ2d(k) (8)

Igualando a derivada em (8) a zero, para a razão cı́clica que
minimiza a função custo, tem-se que a ação de controle ótima
é dada por

d(k) =
γ1CBR− γ1(CA)(CB)x(k)

γ1(CB)2 + γ2
(9)

É importante observar que a solução acima é a solução
ótima de um problema de otimização irrestrita. Na prática,
a razão cı́clica calculada com a expressão (9) será limitada
entre 0 e 1, pela modulação em largura de pulso do sinal de
controle.

A. Ajuste da referência

A lei de controle (9) pode ser reescrita como

d(k) = NrR−Nxx(k) (10)

com Nr e Nx dados por

Nr =
γ1CB

γ1(CB)2 + γ2
, Nx =

γ1(CA)(CB)

γ1(CB)2 + γ2
(11)

Então, o sistema (3) em malha fechada com esta lei de
controle é dado por

x(k + 1) = Ax(k) +BNrR−BNxx(k) (12)

Assumindo o sistema estável em malha fechada, então tem-
se, em regime permanente, a seguinte equação de estado

X = AX+BNrR−BNxX (13)

o que leva ao vetor de estado em regime permanente

X = (I−A+BNx)
−1BNrR (14)

Então, o valor da saı́da, em regime permanente, em malha
fechada, dado por Y = CX, pode ser escrito como

Y = C(I−A+BNx)
−1BNrR (15)

Note que a expressão do valor final da saı́da, dada analitica-
mente por (14), é computável totalmente off-line, baseando-se
apenas nos parâmetros da planta e nos pesos da função custo.

Para garantir que a saı́da, em regime permanente, seja igual
à referência, utiliza-se um fator de ajuste na referência, dado
exatamente por

α =
R

Y
=

1

C(I−A+BNx)−1BNr
(16)

Portanto, para erro nulo em regime permanente, na lei de
controle (9), substitui-se o termo R por por αR.

Desta forma, na abordagem proposta, evita-se o uso de
um horizonte de predição mais longo e também o uso de
integradores para corrigir o erro em regime permanente.

B. Análise de estabilidade

O controle ótimo MPC em (9) pode ser visto como uma lei
de realimentação de estados que minimiza o erro um passo
à frente e permite limitar o sinal de controle. Devido a esta
estrutura na lei de controle MPC, pode-se proceder a uma
análise de estabilidade no espaço de estados.

O sistema em malha fechada com a lei de controle proposta
é descrito por (12), e pode ser reescrito como

x(k + 1) = (A−BNx)x(k) +BNrR (17)

A matriz (A − BNx) é a matriz de estados do sistema
em malha fechada e, para este sistema ser assintoticamente
estável, é necessário e suficiente que seus autovalores estejam
contidos dentro do cı́rculo de raio unitário, isto é, que λ1 e
λ2, soluções de

|λI− (A−BNx)| = 0 (18)

tenham módulo menor ou igual a 1.
Portanto, a verificação de estabilidade do sistema em malha

fechada do MPC proposto pode ser feita off-line e de forma
eficiente, utilizando, por exemplo, o comando eig do MAT-
LAB, contornando o problema de dificuldade de confirmação
teórica de estabilidade de alguns controladores MPCs.

IV. RESULTADOS

O desempenho do MPC proposto depende da escolha dos
pesos γ1 e γ2 por parte do projetista, visando encontrar uma
boa relação de compromisso entre rastreamento de referência
e custo da ação de controle.

Como um primeiro teste, será escolhido aqui γ1 = 1 e
γ2 = 0, não limitando o sinal de controle. Neste caso, o
resultado em malha fechada é mostrado na Figura 2. Pode-se
observar respostas transitórias rápidas na partida e na mudança
de valor da referência, com erro nulo de regime permanente.
Entretanto, o sinal de controle satura várias vezes nos tran-
sitórios e possui componentes de alta frequência, indicando
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Fig. 2. Tensão sobre a carga (gráfico de cima) e respectiva razão cı́clica
(curva de baixo), para o MPC proposto, com pesos γ1 = 1 e γ2 = 0.

alta energia associada ao sinal de controle e dificuldade de
implementação do mesmo modulado em largura de pulso.

Para orientar o projetista na escolha dos melhores pesos
para a função custo do MPC proposto, são feitas duas figuras
de mérito.

A primeira análise, dada na Figura 3 faz uma varredura de
valores de γ1 no intervalo de 0, 1 a 1 e γ2 no intervalo de 1
a 10, associando como cada par de valores (γ1, γ2) o valor
eficaz do erro (do inglês, Root Mean Square – RMS) do sinal
de erro na tensão de saı́da (denotado por erms), em simulações
idênticas à mostrada na Figura 2, no topo. Pode-se notar que os
valores de γ1 maiores associados com γ2 menores produzem
os melhores resultados (menor erro RMS na tensão de saı́da).
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Fig. 3. Valores RMS do erro de rastreamento para vários ensaios no padrão
mostrado no topo na Figura 2, para uma varredura γ1 ∈ [0, 1 1] e γ2 ∈ [1 10].

A segunda análise, dada na Figura 4, associa com cada
par de valores (γ1, γ2) o valor RMS do sinal de controle
(i.e o valor RMS da razão cı́clica, denotado por drms), em
simulações idênticas à mostrada na Figura 2 para a razão
cı́clica. Pode-se notar que os valores de γ1 menores associados
com γ2 maiores produzem os melhores resultados (menor

valores RMS do sinal de controle). Portanto, um bom com-
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Fig. 4. Valores RMS da razão cı́clica para vários ensaios no padrão mostrado
na parte de baixo na Figura 2, para uma varredura γ1 ∈ [0, 1 1] e γ2 ∈ [1 10].

promisso na escolha de γ1 e γ2 pode ser encontrado para
pares (γ1, γ2) que não incluem os valores máximos e mı́nimos
dos pesos. Além disso, como a prioridade do controle aqui
pode ser considerada como obter um erro de rastreamento o
menor possı́vel, utilizando o máximo do sinal de controle,
mas evitando saturação ou componentes de alta frequência no
sinal de controle, após alguns testes, um bom par de valores
encontrado foi γ1 = 0, 9 e γ2 = 5. Para esta escolha, os
resultados para a tensão de saı́da e para a razão cı́clica são
mostrados na Figura 5. Pode-se notar uma rápida resposta
transitória na partida e na variação da referência, com erro
nulo de regime permanente, e um sinal de razão cı́clica dentro
do intervalo 0 a 1, sem sinais de alta frequência, que ocorriam
na simulação da Figura 2, devido ao uso aqui do peso γ2 para
reduzir a energia do sinal de controle.
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Fig. 5. Tensão sobre a carga (gráfico de cima) e respectiva razão cı́clica
(curva de baixo), para o MPC proposto, com pesos γ1 = 0, 9 e γ2 = 5.

A estabilidade do sistema com o controlador proposto,
com γ1 = 0, 9 e γ2 = 5, pode ser analisada com base
na posição dos autovalores da matriz de estados em malha
fechada, dados na Figura 6. Para esta nuvem de autovalores,
foi considerada uma incerteza paramétrica de ±50% em Lf ,



Cf e RL. Portanto, o controlador proposto garante estabilidade
robusta com respeito a estas incertezas paramétricas, o que é
mais uma boa caracterı́stica do mesmo.
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Fig. 6. Autovalores do sistema em malha fechada com o MPC utilizando os
pesos γ1 = 0, 9 e γ2 = 5, para uma varredura nos parâmetros Lf , Cf e RL

em intervalos de ±50% em torno dos seus valores nominais.

Finalmente, um teste incluindo o sinal de controle modulado
em largura de pulso (do inglês, Pulse-width Modulated –
PWM) é realizado com o controlador MPC proposto. Para
tanto, a razão cı́clica na Figura 5 é utilizada como sinal
modulante, comparada com uma portadora triangular, gerando
o sinal de controle PWM, que será utilizado para acionar o
interruptor do conversor, como é implementado na prática.
Os resultados são mostrados na Figura 7. Pode-se notar a
excelente correspondência entre os resultados da Figura 5
(simulação sem o PWM) e da Figura 7 (simulação com o
PWM), indicando a viabilidade de implementação prática da
estratégia proposta.
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Fig. 7. Ensaio idêntico ao da Figura 5, incluindo aqui o sinal de controle do
interruptor do conversor na forma PWM. No detalhe, ondulações na tensão
de saı́da, devido ao sinal de controle PWM.

V. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Este artigo apresentou um controle MPC para regular a
tensão de saı́da de conversores CC-CC do tipo buck. O pro-
jetista pode escolher diferentes pesos entre o erro na variável

de saı́da e ação de controle, podendo priorizar a redução do
erro de rastreamento, demandando mais energia do controle,
ou priorizando a redução da energia do sinal de controle,
relaxando o rastreamento da referência. Figuras de mérito são
apresentadas para orientar o projetista na escolha dos pesos da
função custo para um bom compromisso entre rastreamento de
referência e sinal de controle. A abordagem proposta também
apresenta uma análise de estabilidade, baseada nos autovalores
de uma matriz de estados em malha fechada. Os resultado
numéricos indicam que o MPC proposto pode fornecer rápida
resposta transitória, com sinal de controle dentro do intervalo
executável pelo conversor e, simultaneamente, garantir esta-
bilidade para uma ampla faixa de incerteza nos parâmetros
do conversor. Como perspectivas de trabalhos futuros, pode-
se citar o aumento do horizonte de predição, a adição de
integradores no controle e a aplicação para outros conversores.
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