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Resumo - Sabe-se que uma das grandes dificuldades

em se controlar conversores CC-CC estd na
implementacdo e nos critérios de projeto dos
compensadores. Muitos desses controladores sdo

projetados para apenas um ponto de operacdo devido a
complexidade do sistema em malha fechada, atuando de
forma insatisfatoria em condigdes de operacéo
transitérias. Neste contexto, o0 presente trabalho
apresenta uma técnica de controle de facil implementacao
e projeto utilizando modelagem no dominio do tempo e
realimentacdo de varidveis de estado, que tem como
vantagem o fato de ser adaptativo as diversas condigdes
de operacdo que um conversor CC-CC possa ser
submetido, tais como variacGes de carga, variacdes de
referéncias de tensdo e/ou corrente e distdrbios na tensédo
de alimentac&o.

Palavras-Chave - Controle adaptativo, conversores
CC-CC, espaco de estados, realimentacéo de estados.

CONTROL ADAPTIVE TECHNIQUE FOR
DC-DC CONVERTERS USING STATE
VARIABLE FEEDBACK

Abstract - It is known that one of the great difficulties in
controlling DC-DC converters is in the implementation and the
compensating project criteria. Many of these controllers are
designed for only one operating point due to the complexity of
the closed-loop system, performing unsatisfactorily in transient
operating conditions. In this context, this paper presents a
control technique that has easy implementation and easy
project using modeling in the time domain and state variables
feedback, which has the advantage of being adaptive to the
various operating conditions that a DC-DC converter can be
subjected, such as load variations, variations of voltage and/or
current references and disturbances in supply voltage.
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I. INTRODUCAO

A técnica de analise e modelagem de conversores CC-CC
utilizando o dominio do tempo, ou a representacdo no espago
de estados, €, conhecidamente, um dos métodos mais
utilizados para a obten¢do da funcdo de transferéncia do
conversor e, dessa forma, dar prosseguimento ao processo de
projeto dos compensadores destinados ao controle das malhas
de tensdo e/ou corrente. Dentro dessa andlise no dominio do
tempo, destaca-se a técnica de modelagem por espago de
estados médio, onde é possivel obter a caracteristica do
conversor para um determinado ponto de operagdo, seja este
ponto de operacéao caracterizado por uma amplitude de tenséo
e/ou corrente de referéncia desejada, uma condicdo de carga
pré-estabelecida, ou uma condicdo de tensdo de alimentagdo
fixa do conversor.

Visto que o projeto dos compensadores designados ao
controle do conversor CC-CC se restringe a estes pontos de
operacdo  pré-definidos, muitas vezes, determinados
conversores operam de forma inadequada diante de condicdes
de degraus de carga e de referéncias de tensdo e/ou corrente,
ou perante condi¢Oes de afundamentos temporarios da tensdo
de alimentacdo do conversor.

Com o objetivo de garantir que a operacdo dos
conversores CC-CC siga as especificacbes de projeto
independente do ponto de operacdo, inovando a ideia de
controle apresentada em [1] e [2], este trabalho propbe uma
técnica de controle adaptativo utilizando a realimentacéo das
variaveis de estado do conversor.

De modo a estabelecer a fundamentagéo para a abordagem
do controle proposto, considera-se que todo conversor CC-CC
pode ser representado por um sistema de controle genérico,
cujas representacBes matriciais no espaco de estados sdo
dadas por (1) e (2). O diagrama de blocos do sistema
representado no espaco de estados € ilustrado na Figura 1.
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Fig. 1. Representacdo no espaco de estados de uma planta

genérica.
X({t)=A-x(t)+ B-u(t) 1)
yt)=C - x(t) + E - u(t) (2

Onde, x(t) € o vetor de estados; x(t) é a derivada do vetor
de estados; u(t) é o vetor de entrada; A é a matriz de sistema;



B é a matriz de entrada; C é a matriz de saida e E é a matriz
de agdo avante.

Para o sistema de controle genérico apresentado na Figura
1, a posicdo dos polos do sistema depende da matriz de
sistema A, onde a equacdo caracteristica do sistema néo
compensado é dada por (3) [3].

det(s- 1 -A)=0 (3)

A estratégia de controle proposta consiste em realimentar
as variaveis de estado para o controle, u, através de um vetor
de ganhos K [3], conforme ilustrado na Figura 2. Cada ganho
que compde o vetor K é projetado com o objetivo de alterar a
equacdo caracteristica do sistema de modo a posicionar 0s
polos do sistema em malha fechada de acordo com as
especificacdes de projeto.

Fig. 2. Planta com realimentaco de varidveis de estado e controle
integral para anulagdo de erro em regime permanente para entrada
em degrau.

Além disso, um caminho de realimentagcdo a partir da
saida do sistema é acrescentado para verificar o erro, o qual é
alimentado a frente para a planta controlada através de um
integrador com ganho ke [3]. Esse integrador é responsavel
por aumentar a ordem do sistema e reduzir o erro em regime
permanente a zero para uma entrada em degrau. Com isso,
além de projetar o sistema para uma resposta transitoria
desejada, é possivel projeta-lo também, através dos calculos
do vetor de ganhos K e do ganho ke, a fim de se obter um erro
em regime permanente nulo para uma entrada em degrau [3].
Uma vez que uma varidvel de estado adicional, x,, foi criada,
0 sistema compensado pode ser representado através de (4) e
(5), onde a equacdo caracteristica modificada do sistema em
malha fechada pode ser determinada por (6) [3].

xt)] [(A-B-K) B-ke [ x [0, @
x| | -C 0 x()| |1

y=lc 0]-{; ((?J ©)
det[s- I - {(A __BC ) B(’)keD =0 (6)

Portanto, a finalidade do controle adaptativo proposto
neste trabalho é estabelecer a realimentacao das variaveis de
estado do conversor CC-CC e promover os calculos do vetor
de ganhos K e do ganho k. em tempo real, de tal forma que o
conversor CC-CC opere independente da condicdo de degrau
do ponto de operagdo, conforme as especificacdes de projeto.
A vantagem desta técnica de controle é que,
independentemente da ordem do sistema, é possivel projetar
0s ganhos para que se obtenha uma operacdo seguindo as
caracteristicas de sistemas de primeira ou de segunda ordem,

os quais sdo facilmente controlaveis e cujas especificacdes de
resposta transitoria e erro em regime permanente sao
facilmente projetaveis.

De modo a validar a eficacia do controle adaptativo
proposto, utilizou-se um conversor Buck como sistema de
andlise, e todo o0 equacionamento necessario para a
determinacdo do vetor de ganhos K e do ganho ke, bem como
os resultados de simulacdo computacional sdo apresentados
nas secdes que se seguem.

Il. DETERMINACAO DO VETOR DE GANHOS K E
DO GANHO Ke

Para a obtencdo das expressbes matematicas que
determinam os valores do vetor de ganhos K e do ganho ke,
primeiramente € necessario dar inicio a analise por espagos de
estado medio, conforme estabelecido em [4]. Uma vez que
em circuitos elétricos, tradicionalmente, o nimero de
variaveis de estado suficientes para a completa representacao
do sistema coincide com o ndmero de elementos
armazenadores de energia presentes no circuito, as variaveis
de estado dos conversores CC-CC sédo definidas pelas tens6es
nos capacitores e pelas correntes nos indutores.

E importante ressaltar que os conversores CC-CC
tradicionais a uma chave apresentam duas configuracGes de
circuitos, sendo uma para a chave em condugéo e outra para a
chave em aberto, tornando necessario determinar todas as
matrizes de estado e de saida para cada uma das
configuragbes. Dessa forma, as matrizes de sistema, de
entrada, de saida e de acdo avante por valores médios, em um
periodo de chaveamento, partindo do pressuposto que o
conversor esta operando no modo continuo de condugdo [4],
[5], sdo dadas por:

Amed = A1+ Dmed + Az - [1 — Drmed] (7
Brmed = B1 - Dmed + Bz - [1 — Drmed] (8)
Crmed = C1+ Dmed + C2 - [1 — Dimed] 9)
Emed = E1 - Dmed + E2 - [1 — Drmed] (10)

Onde, Amed € a matriz de sistema por valores médios; Bmed
é a matriz de entrada por valores médios; Cmeq € @ matriz de
saida por valores medios; Emes € & matriz de agdo avante por
valores médios; A; e A; sdo as matrizes de sistema para as
condicOes de chave fechada e chave aberta, respectivamente;
B, e B, sdo as matrizes de entrada para as condi¢des de chave
fechada e chave aberta, respectivamente; C; e C, sdo as
matrizes de saida para as condigdes de chave fechada e chave
aberta, respectivamente; E; e E, sdo as matrizes de acdo
avante para as condi¢des de chave fechada e chave aberta,
respectivamente; e Dmeq € a razdo ciclica média.

De posse das matrizes de estado para as condicBes de
chave aberta e chave fechada, determina-se entdo o modelo de
pequenos sinais, perturbando-se as variaveis de estado e as
saidas no ponto de operagdo, conforme estabelecido em [4]. A
partir da andlise do modelo de pequenos sinais, obtém-se as
expressdes que determinam as perturbagBes das derivadas das
variaveis de estados e a perturbacdo da saida no ponto de
operacdo através de (11) e (12), respectivamente.



% = Amed - K(t) + Brmea - G(t) + Ba - d(t) (11)
§(t) = Crea - K(t) + Emea - G(t) + Ea - d(t) (12)
Onde:
Bd = (A1— A2) - Xmed +(B1— B2) -Umed (13)
Ed =(C1—C2)- Xmed + (E1— E2) - Umed (14)
Kmed = —AmedizL - Brmed - Umed (15)

e Umea € representada pela tensdo de alimentagdo do
conversor.

Com base em (11) e (12), o sistema do conversor
modelado no espaco de estados médio € ilustrado na forma de
diagrama de blocos na Figura 3.

Fig. 3. Representacdo no espago de estados médio de um conversor
CC-CC a uma chave.

Uma vez que a técnica de controle abordada neste
trabalho ird abranger somente o controle da tensdo de saida a
partir da variagdo da razdo ciclica de operacdo da chave do
conversor, estabelece-se entdo a realimentacdo das varidveis

de estado através do vetor de ganhos K para a entrada d, €
define-se 0 caminho de realimentacdo a partir da saida do
sistema para se obter o erro ao qual é alimentado a frente para
o0 sistema controlado através do integrador e do ganho ke. O
diagrama de blocos do sistema realimentado é apresentado na
Figura 4.

Fig. 4. Sistema do conversor CC-CC com realimentacdo de
variaveis de estado e controle integral para redugéo de erro em
regime permanente.

Sabendo-se que o sinal de saida y sera definido pela
tensdo no capacitor de saida do conversor, a qual, por sua vez
é uma das variaveis de estado do sistema, as matrizes Emeq €
Eq serdo nulas, sendo possivel desenvolver o equacionamento
a partir do diagrama de blocos da Figura 4 e obter, a partir de
(16) e (17), as expressdes genéricas das equagdes de estado e
de saida para um conversor CC-CC.

)2(t) B (Amed—Bd'K) B - ke ) )?(t) Bmed 0 ) l.](t)
L&n(t)}{ — Crneo 0 } |i)?n(t):|+|: 0 J {f(t)} (16)

. X(t
y= [Cmed 0]|:)'){(n((t)):| (17)

Desta forma, a equacdo caracteristica do conversor com
realimentacdo das variaveis de estado é definida por (18).

det[s y {(Ame" ~Be-K) Ba- keD -0 (18)

- Cmed O

Conforme mencionado anteriormente, escolheu-se o
conversor Buck para a validacdo da técnica de controle
adaptativa utilizando espago de estados. A Figura 5 ilustra o
circuito de poténcia do conversor Buck. Sabendo-se que as
variaveis de estado do conversor Buck sdo definidas por (19)
e que Umeg é definido por (20), seguiu-se os artificios
matematicos apresentados em [4] para estabelecer a
modelagem matemética do conversor Buck no dominio do
tempo, obtendo-se, assim, as matrizes Amed, Cmed € B,
conforme determinado por (21) a (23).
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Figura 5. Circuito de poténcia do conversor Buck.
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Umed = Vi (20)
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Amed = (lj (Lj (21)
C R-C
Cmed = [0 1] (22)
Vi
Bs= (I) (23)
0

Como o conversor Buck apresenta duas varidveis de
estado, cada variavel devera ser realimentada por um ganho
que compde o vetor de ganhos K, sendo a varidvel i
realimentada por ki e a variavel vc pelo ganho k.. Desta forma
o vetor K é definido por (24).

K=k k] (24)

Substituindo as equagfes (21) a (24) em (18), obtém-se
através de (25) a equacdo caracteristica do conversor Buck
realimentado que, por sua vez, depende do valor dos ganhos
kl, kz e ke.



3 1 vicki) , vi-ki  1+vi-ke Vi- ke
S+ ——+ s% + S+
R-C L R-L-C L-C L-C

Para se obter as expressdes que determinam os ganhos ki,
ko e ke, primeiramente é necessario definir uma equagdo
caracteristica desejavel cujos polos definam a resposta
transitoria desejada. Uma vez que a equagdao caracteristica do
sistema realimentado definida por (25) é um polindmio de
terceira ordem, é necessario definir uma equacdo
caracteristica desejavel também de terceira ordem. De forma a
garantir que 0 conversor opere sempre como um sistema de
primeira ordem, definiu-se um polo dominante cujo médulo é
diretamente proporcional a quatro vezes a frequéncia de
acomodacgdo desejada. O segundo e terceiro polos foram
alocados, respectivamente, com valor 10 e 100 vezes maior
que o polo de primeira ordem dominante, fazendo com que,
apesar do sistema realimentado apresentar-se de terceira
ordem, a resposta do sistema sempre tenha caracteristica de
um sistema de primeira ordem. A equagdo caracteristica
desejada para o sistema realimentado do conversor Buck é
definida, portanto por (26).

4 40 400 5 (444 , (17760 64000
o) 2) o 2 () (2

Por fim, basta igualar os coeficientes dos termos de s de
mesmo expoente da equacdo (25) com os coeficientes dos
termos de s de mesmo expoente da equacdo (26) e resolver o
sistema de equacles para 0s ganhos ki, ko e ke, obtendo-se
assim as equagdes (27) a (29) que definem as expressdes dos
ganhos a serem utilizados no controle do conversor Buck.

-0 (25)

L (444 1

L e S

TV (Ts R-Cj 27)
L.C (17760 1 a4 1

ko = . + _ _

TV (Tsz RZ.CZ R-C-Ts L~Cj (28)
64000-L-C

ke = 2P 29
Vi'Ts3 ( )

Apesar da determinacdo das expressdes para os calculos
dos ganhos ki, ko e ke dependerem diretamente da andlise
prévia a partir de um modelo de pequenos sinais para um
ponto de operacdo, vale salientar que o ponto de operagdo é
genérico, onde o objetivo do controle é recalcular os ganhos a
cada variacdo desse ponto.

I11. RESULTADOS DE SIMULACAO
COMPUTACIONAL

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo deste
trabalho é utilizar um conversor Buck para validar a ideia do
controle adaptativo utilizando a realimentacdo das variaveis
de estado. Diante desta perspectiva, as especificacBes do
conversor Buck sdo apresentadas na Tabela | e o diagrama
esquematico que ilustra a estratégia de controle proposta é
apresentado na Figura 6.

Além das aquisicOes das varidveis de estado do conversor
Buck (vc e i) para a realimentagdo através dos ganhos ki e ko,

e, de forma a estabelecer com que o controle verifique que
houve variacdo do ponto de operagdo e recalcule o vetor de
ganhos K e o ganho ke, se faz necessario também a aquisicéo
da tensdo de alimentacdo do conversor (vi), utilizada nas
expressdes que determinam os ganhos, conforme definido por
(27) a (29), e a aquisicdo da corrente de carga (io), utilizada no
célculo da resisténcia de carga instantanea que, por sua vez,
também é utilizada na determinacdo dos ganhos. Portanto,
para que o controle entenda que houve uma variacéo de carga,
é necessario estabelecer o célculo da resisténcia de carga a
partir da divisdo da aquisicao de vc pela aquisicdo de i, a cada
amostragem. Considerando que os valores da indutancia L e
do capacitor C ndo sofrem variacbes com a operacdo do
conversor, 0s mesmos sdo fixados a partir dos parametros de
projeto do conversor Buck.
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Fig. 6. Diagrama esquematico do circuito de controle.

Tabela | - Especifica¢Bes de Projeto do Conversor Buck.

Tensdo média maxima de saida — 24V

Poténcia maxima de saida — 300 W

Tens&o méxima de alimentagéo — 180V

Frequéncia de chaveamento — 20 kHz

Indutor L — 270 uH

Capacitor de saida C — 50 uF

Para corroborar com a teoria exposta e com O
equacionamento  matematico  anteriormente  abordado,
simulagGes computacionais utilizando o software PSIM® séo
apresentadas.

Afim de provar a eficicia da estratégia de controle
proposta utilizando a realimentacdo de varidveis de estado,
projetou-se um controle tradicional PID para o mesmo
conversor com a finalidade de comparar as duas técnicas de
controle. Levando em conta que a funcdo de transferéncia do
conversor Buck pode ser definida por uma analise por espago
de estados médio [4] através de (30), e que o objetivo do
controle adaptativo por realimentacdo de estados proposto é
fazer com que o conversor opere como um sistema de
primeira ordem com resposta cuja o tempo de acomodagdo



seja de 2 milissegundos, projetou-se o controlador PID
tradicional para essas mesmas especificagdes.

Visto que o projeto do controlador PID exige que um
ponto de operacdo seja estabelecido, adotou-se a condi¢do de
operacdo definida por uma tensdo de alimentacdo de 180 V,
uma tensdo de referéncia de 12 V e uma poténcia ativa de
saida de 100 W.

1

(Lo)

1 (30)

D S) 2y
o)

(R-C)

Utilizando a ferramenta Sisotool do Matlab® para geracéo
do lugar geométrico das raizes para a funcédo de transferéncia
do conversor Buck, e sabendo-se através de (30) que o
sistema do conversor apresenta dois polos complexos e
conjugados, considerou-se 0s seguintes passos para 0 projeto
do controlador PID:

e Inseriu-se dois zeros complexos e conjugados iguais aos
valores dos polos complexos e conjugados do conversor,
afim de anular os efeitos desses polos, permitindo a
alocagdo do restante dos polos do compensador de modo a
fazer com que o conversor opere como um sistema de
primeira ordem com erro em regime permanente nulo;

e Inseriu-se um integrador para anular o erro em regime
permanente;

e Inseriu-se um polo real no semipleno esquerdo com
frequéncia 10 vezes menor que a frequéncia de
chaveamento, afim de atenuar os ruidos em alta
frequéncia;

e Ajustou-se 0 ganho do controlador para a resposta ao
degrau apresentar um tempo de acomodacdo de 2
milissegundos.

O lugar geométrico das raizes e a resposta em frequéncia
do sistema compensado, bem como a resposta do sistema para
um degrau de referéncia de 12 V sdo ilustrados na Figura 07.
A funcdo de transferéncia do controlador PID projetado é
dada por (31).

s?+13900-s+7,41-10’

PID(s)=0,0182- 2=
s2+126000-5

(31)

Durante a carga inicial do capacitor de saida, os dois
controles apresentaram comportamentos satisfatorios, como
se pode visualizar na Figura 8. Entretanto, a resposta da
tensdo de saida (Vo) para o controle adaptativo proposto
demonstrou-se mais préxima de uma resposta de sistemas de
primeira ordem, conforme esperado.

Foram estabelecidos dois degraus de referéncia de tenséo,
um onde a referéncia foi alterada de 12V para 24V, e outro
onde a referéncia foi alterada de 24V para 15V, e verificou-
se 0 comportamento dos dois controles. E possivel observar
através da Figura 9 que o controle adaptativo demonstrou um
comportamento melhor em relacdo ao controle tradicional
PID, principalmente durante o degrau de 24V para 15V,
mantendo a caracteristica de primeira ordem da resposta
transitéria da tensdo de saida com tempo de acomodacao de 2
milissegundos independente do degrau de referéncia, o que

demonstra a eficacia da estratégia de controle adaptativa
utilizando a realimentacdo de estados durante condicBes
transitérias de operacéo.
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Fig. 7. (a) Lugar geométrico das raizes; (b) resposta em frequéncia
e (c) resposta do sistema do conversor buck compensado em malha
fechada a um degrau de 12 V.
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Fig. 8. Tensdo no capacitor de saida para a utilizagdo do (a)

controle adaptativo por realimentacdo de estados e do (b) controle
tradicional PID.
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Fig. 9. Condigdo de degrau de referéncia de tensdo para a utilizagéo

do (a) controle adaptativo por realimentagéo de estados e do (b)
controle tradicional PID.

Degraus de 50% de carga também foram simulados, e
verificou-se 0 comportamento das respostas transitorias da
tensdo de saida e da corrente de carga do conversor diante da
operacdo das duas técnicas de controle, conforme apresentado
na Figura 10. Mais uma vez é possivel verificar que o
controle adaptativo demonstrou um comportamento bem mais
eficiente, em termos de resposta transitéria, em relacdo ao
controle tradicional PID, principalmente em relagdo a
resposta da tensdo no capacitor de saida do conversor Buck,
que apresentou pequenos efeitos transitorios durante os
degraus de carga.
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Fig. 10. Condicao de degrau de carga para a utilizacdo do (a)
controle adaptativo por realimentacéo de estados e do (b) controle
tradicional PID.

Por fim, a Figura 11 demonstra a simulacéo do efeito de
uma queda de 50% na tensdo de alimentacdo do conversor
Buck sobre a resposta transitoria da tensdo no capacitor de
saida. Verificando o comportamento dos dois controles diante
desta condic8o de operacdo nota-se que a queda na tenséo de
alimentacdo provoca um efeito imperceptivel na tensdo de
saida do conversor Buck operando com a técnica de controle
adaptativo utilizando a realimentagdo das variaveis de estado,
enquanto que o controle tradicional PID permite uma queda
consideravel na tenséo de saida.
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Fig. 11. Condigdo de afundamento na tensdo de alimentacdo para a
utilizacdo do (a) controle adaptativo por realimentacdo de estados e
(b) do controle tradicional PID.

N

IV. CONCLUSAO

Com base nos resultados de simulacdo computacional foi
possivel verificar que o controle adaptativo utilizando a
realimentacdo de variaveis de estado demonstrou-se eficaz
quando aplicada ao controle do conversor Buck operando sob
condi¢des transitorias. A estratégia de controle apresentou o
grande diferencial da possibilidade de se fazer com que o
conversor CC-CC opere o mais fiel possivel as condi¢des de
projeto instituidas, uma vez que, com base no projeto do vetor
de ganhos K e do ganho ke, é possivel garantir que o
conversor apresente uma equagao caracteristica desejavel fixa
independente da condicdo de operacdo, seja essa condi¢cdo um
degrau de carga, um degrau de referéncia ou um afundamento
de tensdo.
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