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CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO CONVERSOR BUCK
CASCADED CONTROL APPLIED TO THE BUCK CONVERTER

RICARDO, Carlos Eduardo Novelletto’

RESUMO

A eletrdnica de poténcia € uma area da engenharia dedicada ao estudo do controle e
conversao de energia elétrica. Este artigo tem como objetivo estudar e implementar
uma estratégia de controle em cascata para o conversor Buck, amplamente utilizado
para redugao de tensdo CC. Uma metodologia simplificada para a obtencado das
funcdes de transferéncia do conversor Buck foi analisada e desenvolvida, visto que
estas sdo essenciais para o projeto de controle. Essas fung¢des de transferéncia foram
aplicadas ao projeto e ajuste do controle em cascata da corrente do indutor e da
tensdo de saida utilizando controladores Proporcional-Integral (Pl). O controle em
cascata é uma estratégia que consiste em dois lagos de controle aninhados, e sua
principal vantagem é a capacidade de limitar a corrente do indutor do conversor Buck,
prevenindo sobrecargas. Experimentos praticos foram conduzidos utilizando kits de
desenvolvimento de conversor Buck para validar o desempenho e o projeto da
estratégia de controle implementada, comparando os resultados da simulagdo com os
obtidos em um conversor Buck fisico.

Palavras-chave: Controle em cascata. Conversor Buck. Eletrbnica de poténcia.
Funcéao de transferéncia.

ABSTRACT

Power electronics is an area of engineering dedicated to the study of the control and
conversion of electrical energy. This article aims to study and implement a cascaded
control strategy for the Buck converter, which is widely used in DC voltage reduction.
A simplified methodology for obtaining the transfer functions of the Buck converter was
analyzed and developed, as these are essential for control design. These transfer
functions were applied to the design and adjustment of the cascaded control of the
inductor current and output voltage using Proportional-Integral (PI) controllers.
Cascaded control is a strategy consisting of two nested control loops, and its main
advantage is the ability to limit the inductor current of the Buck converter, thus
preventing overloads. Practical experiments were conducted using Buck converter
development kits to validate the performance and design of the implemented control
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strategy, comparing the simulation results with those obtained in a physical Buck
converter.
Keywords: Buck converter. Cascaded control. Power electronics. Transfer function.

1 INTRODUGAO

A eletrbnica de poténcia esta presente em uma ampla variedade de campos,
desde a geragao de energia edlica até as fontes de alimentagao para computadores.
Uma topologia muito comum e amplamente utilizada € o conversor Buck, que é usado
para reduzir a tensao em circuitos, proporcionando alta eficiéncia de conversao.

No desenvolvimento de conversores (por exemplo, fontes de alimentagao
chaveadas), é essencial obter suas fungdes de transferéncia para projetar o controle,
havendo um estudo continuo sobre esse assunto. Para determinar as funcdes de
transferéncia do conversor Buck a técnica de pequenos sinais pode ser empregada,
contudo, ela exige muito esforgo matematico. Entretanto, a topologia do conversor
Buck pode ser analisada como um filtro Indutor-Capacitor passa baixa. Essa
abordagem alternativa foi desenvolvida e estudada com o objetivo de simplificar o
calculo das fungdes de transferéncia necessarias ao projeto da malha de controle em
cascata da corrente do indutor e da tens&do de saida no conversor Buck.

Inicialmente, as fungdes de transferéncia foram modeladas com base nos
parametros nominais do conversor (induténcia, capacitancia, carga e tensédo de
entrada e saida) e sao utilizadas para projetar o sistema de controle. Em seguida, foi
desenvolvida uma estratégia de controle em cascata, baseada em funcdes de
transferéncia, para a corrente do indutor e a tensdo de saida, empregando
compensadores Proporcional-Integral (Pl). Essa estratégia de controle em cascata é
utilizada para o projeto dos controladores e simulagdo. A principal vantagem do
controle em cascata é a limitagdo da corrente do indutor, prevenindo condi¢cdes de
sobrecarga.

O desempenho da modelagem do controle em cascata foi avaliado

experimentalmente por meio do uso de kits de desenvolvimento, com a discretizagéo
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de controladores Pl para implementacéao digital. O objetivo € comparar os resultados

obtidos em simulacdo com aqueles verificados no hardware fisico.

2 O CONVERSOR BUCK

O conversor Buck tem a fungao principal de reduzir a tensdo CC de entrada
para uma tensdo CC de saida mais baixa (MARTINS, BARBI, 2006), de forma eficiente

e controlada. O modelo comutado do conversor Buck € mostrado na Figura 1(a) e

consiste em:
o Vg: Tensao de entrada.
. Chave (Q1): Ela atua como um elemento de controle, permitindo ou

bloqueando o fluxo de corrente da fonte de entrada para o circuito.

o Diodo de roda livre (Dr): Ele fornece um caminho para a corrente do indutor
quando a chave esta desligada, permitindo que a energia armazenada seja liberada
de forma controlada.

o Indutor (L): Este € o componente chave para o armazenamento de energia. A
variagcao da corrente do indutor (ondulagao da corrente) € inversamente proporcional
ao valor da indutancia. Um valor de indutancia muito baixo pode levar ao modo de
conducado descontinua (MCD), enquanto um valor muito alto pode prejudicar a
resposta dindmica do conversor.

o Capacitor (C): O capacitor atua como um filtro, suavizando a tenséo de saida
e reduzindo a ondulacio da tenséo.

Carga do Conversor (R): A carga conectada ao conversor Buck.

o iL(t), Ki: A corrente do indutor e o ganho do sensor de corrente,
respectivamente.

Vo(t), Ks: A tensao de saida e o ganho do sensor de tensao, respectivamente.

o PWM (Modulagao de Pulso): O sinal de controle do conversor Buck, que é

composto pela frequéncia de comutacgao f, pelo periodo T e pelo ciclo de trabalho D.
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Figura 1 - Modelo comutado do conversor Buck (a). Sinais de PWM (Modulacéo de
pulso) (b).

PWM(D, T/f)
My Q1 - 1 fechada Q1 aberta
g_n_m> L iL(t) i @

Fonte: Modificado de Erickson e Maksimovic (2001).

O ganho estatico ideal do conversor buck, operando em modo de condugao
continua (ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2001), é dado por (1):

Vo=VgD (1)

3 OBTENDO AS FUNGOES DE TRANSFERENCIA PARA CONTROLE EM
CASCATA

A funcgao de transferéncia (OGATA, 2010) € um conceito fundamental na area
de controle de processos, pois facilita a modelagem da relagdo dindmica entre a
entrada e a saida de um sistema. Suas aplica¢des incluem a analise de estabilidade,
o projeto de controladores e a simulagdo do comportamento do sistema.

Em um conversor Buck, o ciclo de trabalho € variado para controlar a tenséo
de saida ou a corrente do indutor. Para obter as fungdes de transferéncia, o conversor
Buck foi analisado como um filtro Indutor-Capacitor passa baixa, conforme mostrado
na Figura 2. Portanto, os componentes do filtro devem ser convertidos para o dominio
de Laplace, permitindo que a corrente ou a tensdo sejam calculados como se os
componentes estivessem representados por impedancias em série ou em paralelo
(SCHAUMANN, XIAO, ELWYN, 2009). Sendo assim, uma alternativa mais simples a
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técnica de pequenos sinais (ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2001), a qual demanda muito

esforco matematico.

Figura 2 - Filtro passa baixa indutor-capacitor.
sL
._.f'(j'{ﬂj'\_. . L

!
VgD(s) 1/sC % R

T

Fonte: Modificado de Schaumann, Xiao e Elwyn (2009).

Para o controle em cascata, é necessario determinar a relagao entre a corrente
do indutor iL e o ciclo de trabalho D, bem como a relacéo entre a tensao de saida Vo
e a corrente do indutor iL. A funcdo de transferéncia que representa o controle da

corrente do indutor por meio do ciclo de trabalho é dada por:

iL(s)  VgRCs+Vg (2)

H21(8)= 55y " [RCs2+Ls+R

Além disso, a fungao de transferéncia que relaciona a variagao da tensao de

saida com a corrente do indutor é:

Vo(s) R 3)
iL(s) RCs+1

H22(s)=

4 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

No controlador Pl (TEXAS INSTRUMENTS, 2017), a saida do compensador é
o erro multiplicado pelo ganho proporcional (P), mais a integral do erro multiplicado
pelo produto dos ganhos proporcional (P) e integral (I). Ele é definido pela seguinte

equacao no dominio de Laplace:
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PI(s)=P(1+I%) (4)

A medida que o ganho do compensador se torna grande em baixas frequéncias,
o componente CC do sinal de erro se aproxima de zero. Consequentemente, a tensao
de saida em regime permanente é perfeitamente regulada e a perturbagéo na saida
se aproxima de zero em corrente continua (ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2001).

4.1 DISCRETIZAGAO DE COMPENSADORES

O controle do conversor, no experimento pratico, é realizado por meio da
utilizacdo de uma plataforma digital. Consequentemente, a discretizacdo do
compensador € estudada e aplicada. Existem alguns métodos mais utilizados, sendo
eles, Invariancia ao Impulso (SMITH, 2011), Invaridncia ao Degrau (THEDE, 2005) e
0 Método da Aproximacgao Bilinear (OPPENHEIM, SCHAFER, 2009). O método
utilizado € o bilinear pois procura aproximagéao integral no dominio do tempo.

A funcgao de transferéncia do compensador Pl no dominio de Laplace é dada
por (4).

Utilizando a transformada Z bilinear (OPPENHEIM, SCHAFER, 2009), onde

-1
2 (1-Z
= Ts (1 Z'1> e U(k)=E(k)-C(k), é possivel discretizar o compensador, resultando em:
+

U(k)=U(k-1)+E(k)a+E(k-1)b (5)

Sendo:
U(k) e U(k-1), a saida atual do controlador e a saida anterior do controlador,

respectivamente.

E(k) e E(k-1), o erro atual e o erro anterior, respectivamente.

| e P, ganhos dos controladores: integral (1) e proporcional (P).

_2P+P-ITs b_-2P+P-I-Ts
o2 T2

aeb,a
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Ts, O periodo de discretizagdo em segundos.

A fungdo em tempo discreto, apresentada em (5), sera executada pelo codigo
em linguagem C dentro do firmware do experimento pratico com o conversor Buck.

Vale destacar que a discretizagao constitui uma aproximacgao dos controladores
em tempo continuo e, portanto, ndo representa uma equivaléncia exata (NEVES,
2015; TREDINNICK, 2005).

5 MODELO DE FUNGAO DE TRANSFERENCIA DO CONTROLE EM CASCATA
EM MALHA FECHADA PARA A CORRENTE DO INDUTOR E A TENSAO DE
SAIDA

Para desenvolver o modelo em malha fechada para o controle em cascata
(FERNANDEZ, 2021; BOJORGE, 2017), as fungdes de transferéncia em (2) e (3)
foram utilizadas. O controlador de tensdo de saida, Ccv(s), e o controlador de corrente
do indutor, Cci(s), sao implementados usando (4). Formando assim o modelo de
funcao de transferéncia em malha fechada do controle em cascata mostrado na Figura
3.

O modelo de fungao de transferéncia em cascata em malha fechada, mostrado
na Figura 3, emprega uma estrutura hierarquica de dois lagos para a regulagao precisa
da tensao de saida Vo. O lago externo, ou laco de tenséo de saida, inicia o processo
subtraindo a tensdo de saida Vo(s) (multiplicada pelo ganho Ks) da tensdo de
referéncia Vref(s) (multiplicada pelo ganho Ks), e o erro de tensao resultante, Ev(s), é
entdo processado pelo controlador de tensdo Ccv(s), que gera a referéncia de
corrente do indutor Iref(s) como sua saida. Essa referéncia, por sua vez, serve como
ponto de ajuste para o lago interno (lago de corrente). Nesse lago, a corrente do indutor
iL(s) (multiplicada pelo ganho Ki) é subtraida da referéncia de corrente do indutor
Iref(s), gerando o erro de corrente do indutor Ei(s). Esse erro é entédo processado pelo

controlador de corrente do indutor Cci(s). A saida final desse controlador é o ciclo de

CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO CONVERSOR BUCK, AUTOR(A): RICARDO, CARLOS EDUARDO
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trabalho D(s), que é aplicado a planta H21(s) para produzir a corrente do indutor iL(s).
Essa corrente interage entdo com a planta H22(s) para gerar a tensao de saida Vo(s).
O limite da corrente é representado por um bloco de saturagao aplicado a
referéncia de corrente (Iref(s)) dentro do lago de controle em cascata na Figura 3.
Com o modelo de fungao de transferéncia em cascata em malha fechada, é
possivel projetar o sistema de controle para obter as saidas desejadas. O ajuste do
controlador € realizado por meio do aplicativo PID no MATLAB (2025). Esta
ferramenta determina os ganhos proporcional (P) e integral (I) que atendem as
especificacbes do projeto. Ao importar o modelo de fungdo de transferéncia de
controle em cascata da Figura 3 para o MATLAB, com os controladores Ccv(s) e Cci(s)
implementados por meio de blocos Pl (MATLAB, 2025), é possivel ajustar os

controladores por meio do recurso de autoajuste da ferramenta.

Figura 3 - Modelo de fungao de transferéncia para o controle em cascata de tenséo
de saida e corrente do indutor em malha fechada do conversor Buck.

Vref(s) s Ev(s)CEV©) Iref(s) ~ Cci(s) H21(s)
EI(S) D(S) num(s)
= + PI(s) —> f PI(sy ol
Ki

H22(s)

| Vo(s) — iL(s)
den(s)

Ks
Ks

Fonte: Modificado de Fernandez (2021).
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6 RESULTADOS OBTIDOS NO EXPERIMENTO PRATICO DE CONTROLE EM
CASCATA DA CORRENTE DO INDUTOR E DA TENSAO DE SAIDA

Esta secdo aborda a implementagcdo de um sistema de controle em malha
fechada, utilizando uma estrutura em cascata composta por um lago de corrente
interno no indutor (iL) e um lago de tensédo de saida externo (Vo), aplicado a um
conversor Buck fisico. A estratégia de controle emprega os controladores de tensao
(Ccv(s)) e de corrente (Cci(s)), mostrados na Figura 3, que foram implementados
como controladores Proporcional-Integral (PI) discretizados no firmware (conforme
descrito na sec¢ao 4.1). O projeto e o ajuste desses controladores foram realizados no
MATLAB, seguindo a metodologia detalhada na secéo 5 e utilizando os parametros
do conversor listados na Tabela 1. Apds o ajuste, os ganhos foram transferidos para
os controladores Proporcional-Integral (Pl) discretos (Ccv e Cci) no firmware.

Foram realizados testes para avaliar a resposta em degrau da tens&o de saida,
a tensédo de saida com variagao da carga, a tensao de saida com limitacdo da corrente
do indutor durante a variagado da carga e o desempenho da tenséo de saida em regime

permanente.

6.1 O CONVERSOR BUCK UTILIZADO NO EXPERIMENTO PRATICO

Para a aplicagao pratica, foram utilizados os seguintes kits: o LAUNCHXL-
F28069M (TEXAS INSTRUMENTS, 2019a) e o BOOSTXL-BUCKCONV (TEXAS
INSTRUMENTS, 2019b). O kit BOOSTXL-BUCKCONV (ver Figura 5 (a)) apresenta
um conversor Buck com atuagao sincrona, correspondendo ao modelo comutado
mostrado na Figura 4. Isso significa que, em vez de utilizar um diodo de roda livre, ele
emprega uma chave (Q2) com comutagdo complementar em relagdo ao ciclo de
trabalho; matematicamente, o modelo é praticamente idéntico ao da Figura 1. Os

parametros do conversor sao apresentados na Tabela 1.

CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO CONVERSOR BUCK, AUTOR(A): RICARDO, CARLOS EDUARDO
NOVELLETTO.
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Figura 4 - Modelo comutado do BOOSTXL-BUCKCONV.
PWM(D, T/f)

@. _

Q1 L - <
p— L) X
b Vo(t) Ks
vg L Q2 {E}‘ C - R — o>
]

Fonte: Modificado de Texas Instruments (2019b).

Figura 5 - Imagem ilustrativa do kit BOOSTXL-BUCKCONYV (a). Imagem ilustrativa
do kit LAUNCHXL-F28069M (b)

Fonte: Texas Instruments (2019a, b).

O kit LAUNCHXL-F28069M (ver Figura 5 b) é onde o firmware é implementado,

possuindo medigado analdgica digital, modulador de pulso e interrupgoes.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas do conversor Buck BOOSTXL-BUCKCONV.

Parametro do Conversor Buck Valor do parametro Unidade

Vg (Tenséo de entrada) 9 Volt

Vo (Tensao de Saida) Volt
7,5 Ohm

R (Carga do Conversor)

CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO CONVERSOR BUCK, AUTOR(A): RICARDO, CARLOS EDUARDO
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L (Indutor do conversor) 4,80*10”-06 Henry
C (Capacitor do conversor) 396*107-06 Farad
f (Frequéncia de chaveamento) 200000 Hertz
D (Ciclo de trabalho) 0,22
Ks (Ganho do senso de tensao) 0,838
Ki (Ganho do sensor de corrente) 0,940

Fonte: Texas Instruments (2019b).

6.2 APLICAGAO DO CONVERSOR BOOSTXL-BUCKCONV EM MALHA
FECHADA PARA O CONTROLE EM CASCATA DA CORRENTE DO INDUTOR E
DA TENSAO DE SAIDA

A resposta projetada (conforme sec¢éo 5) em simulagéo da tenséo de saida Vo
do conversor a uma variagao em degrau de 0 V para 2 V € mostrada na Figura 6. A
resposta ndo apresenta sobressinal e o tempo de acomodacéao varia entre 25 e 35
milissegundos em relagao a referéncia de 2 V.

A Figura 7 mostra o desempenho do conversor fisico em relagdo a tenséo de
saida Vo ap6s uma variagao em degrau na referéncia de 0 V para 2 V. A resposta
apresenta um tempo de acomodacéo entre 25 e 50 milissegundos, sem sobressinal,
0 que é muito semelhante aos resultados projetados apresentados na Figura 6.

Para verificar a regulacéo da tensao de saida Vo do conversor sob variagao de
carga, um resistor de 2 ohms foi conectado em paralelo com o resistor R e
desconectado periodicamente no circuito mostrado na Figura 4. O resultado obtido
com o conversor fisico € mostrado na Figura 8. A tensao de saida Vo foi regulada com
uma referéncia de 2 V. Quando a tensao cai abaixo da referéncia, o resistor de 2 ohms
€ conectado em paralelo; quando a tensao sobe acima de 2 V, o resistor de 2 ohms é
desconectado. Verificou-se que o sistema de controle foi capaz de manter a referéncia
de 2V em ambos 0s casos.

Para verificar a regulacéo da tensao de saida Vo do conversor sob variagao de
carga com limitacdo de corrente do indutor, um resistor de 2 ohms foi conectado em

paralelo com o resistor R e desconectado periodicamente no circuito mostrado na

CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO CONVERSOR BUCK, AUTOR(A): RICARDO, CARLOS EDUARDO
NOVELLETTO.
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Figura 4. Quando o resistor de 2 ohms esta conectado, o controle é configurado para
criar uma condigdo de sobrecarga. O resultado experimental do conversor fisico é
apresentado na Figura 9. A tensao de saida Vo foi regulada com uma referéncia de 2
V. Quando a tens&o cai abaixo da referéncia, o resistor de 2 ohms é conectado em
paralelo, criando uma condi¢do de sobrecarga; quando a tensao retorna a 2 V, o
resistor de 2 ohms é desconectado. Observa-se que a tensao de saida Vo cai quando
o sistema é submetido a uma condicdo de sobrecarga e retorna ao seu valor de
referéncia de 2 V assim que a carga é reduzida.

Para verificar a tensdo de saida em regime permanente Vo do conversor fisico,
observar a Figura 10. E evidente que ha uma ondulagdo minima e Vo permanece

estavel e reguladaem 2 V.

Figura 6 - Resposta projetada da tenséo de saida do conversor (Vo) a uma variagao
em degraude O V para2 V.

2.5 ' | X 0.034946
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S
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(@]
{4y
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Tempo (segundos)
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Fonte: Proprio autor.

Figura 7 - Resposta da tensao de saida Vo do conversor em malha fechada durante
uma variagao em degrau de 0 V para 2 V. Eixo Y: 500 mV/div; Eixo X: 25 ms/div.

Siglent & —

< 10Hz

Fonte: Préprio autor.
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Figura 8 - Resposta da tensao de saida Vo do conversor em malha fechada a uma
variagao de carga com referéncia de 2 V. Eixo Y: 1 V/div; Eixo X: 250 ms/div.

Siglent
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Fonte: Proprio autor.

Figura 9 - Resposta da tensao de saida Vo do conversor em malha fechada a uma
variagcado de carga com referéncia de 2 V e limitagdo de corrente no indutor. Eixo Y: 1
V/div; Eixo X: 250 ms/div.

Siglent

Fonte: Proprio autor.

CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO CONVERSOR BUCK, AUTOR(A): RICARDO, CARLOS EDUARDO

NOVELLETTO.
Pagina 15 de 18



SOUZAEAD UL Epicho

«° Revista Académica Digital 2026 N°99

ISSN 2595-5934

Figura 10 - Resposta da tensao de saida Vo em regime permanente do conversor
em malha fechada com uma referéncia de 2 V. Eixo Y: 500 mV/div; Eixo X: 25
ms/div.

Siglent

= 10Hz

Fonte: Proprio autor.

7 CONSIDERGOES FINAIS

A obtencgao das fungdes de transferéncia do conversor Buck para controle em
cascata de corrente do indutor e tensdo de saida, utilizando impedancias no dominio
da frequéncia, mostrou-se simples e eficaz e foram validas no experimento pratico.

No experimento pratico com controle em cascata, observou-se que o0s
resultados obtidos com o conversor fisico foram muito semelhantes aos obtidos nas
simulagdes. A variagao em degrau na tensao de saida projetada em simulagao de 0
V a 2 V foi consideravelmente similar a obtida no experimento. O sistema foi capaz de
manter a referéncia de 2 V na tens&o de saida sob variagdo de carga. Verificou-se
que o controlador foi capaz de limitar a corrente do indutor durante uma sobrecarga e
retornar ao valor de referéncia de 2 V na tensdo de saida assim que a carga foi

reduzida. O controlador também foi capaz de manter a tensédo de 2 V na tensao de
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saida em estado estacionario sem ruido significativo. Variando a carga, foi possivel
testar o conversor tanto no modo de condugao descontinua (MCD) quanto no modo
de conducgao continua (CCM); o conversor demonstrou rastreamento de referéncia
estavel com controle em cascata, com ou sem limitagdo de corrente, em ambos os
modos de operagao (MCC e MCD).

Por fim, constatou-se que o ganho do conversor na pratica nao ¢é igual ao ideal

Vo = DVg, pois depende da carga.

REFERENCIAS

BOJORGE, N. Controle em Cascata. 2017. Disponivel em:
https://www.professores.uff.br/ninoska/wp-content/uploads/sites/57/2017/11/Aula-25-
Controle-Cascata2017_2sem17.pdf. Acesso em: 2 set. 2025

ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals Of Power Electronics. 2nd
Edition. Norwell, Mass.; New York: Kluwer Academic, 2001.

FERNANDEZ, G. Cascaded voltage control. 2021. Disponivel em:
https://imperix.com/doc/wp-content/uploads/post_to pdf/TN108.pdf. Acesso em: 13
out. 2025.

MARTINS, D. C.; BARBI, I. Conversores CC-CC basicos nao-isolados. 2. ed.
Floriandpolis: Inep - Instituto de Eletrénica de Poténcia, 2006.

MATLAB. PID Controller. The MathWorks, 2025. Disponivel em:
https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/pidcontroller.html. Acesso em: 2 set.
2025.

NEVES, F. Método de Tustin, transformando circuitos analégicos em equivalentes
digitais para uso em sistemas embarcados. Embarcados, 2015. Disponivel em:
https://embarcados.com.br/metodo-de-tustin. Acesso em: 2 nov. 2025.

OGATA, K. Engenharia de controle moderno. Tradugao: Heloisa Coimbra De Souza.
5. ed. [s.l.] Pearson Prentice Hall, 2010.

OPPENHEIM, A. V.; SCHAFER, R. W. Discrete Time Signal Processing. 3rd edition
ed. [s.l.] Pearson, 2009.

SCHAUMANN, R.; XIAO, H.; VALKENBURG, M. V. Design of Analog Filters. 2nd
Edition ed. [s.l.] Oxford University Press, 2009.

CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO CONVERSOR BUCK, AUTOR(A): RICARDO, CARLOS EDUARDO
NOVELLETTO.
Pagina 17 de 18



SOUZAEAD UL EDIGAO

«° Revista Académica Digital 2026 N°99

ISSN 2595-5934

SMITH, J. O. Physical audio signal processing: for virtual musical instruments and
audio effects. Lexington: W3k Publishing, 2011.

TEXAS INSTRUMENTS. Digital Pl Controller Equations. 2017. Disponivel em:
https://e2e.ti.com/cfs-file/ __key/communityserver-discussions-components-
files/902/Pl-controller-equations.pdf. Acesso em: 2 set. 2025.

TEXAS INSTRUMENTS. Digital Power Buck Converter BoosterPack. 2019b.
Disponivel em: https://www.ti.com/tool/BOOSTXL-BUCKCONYV. Acesso em: 2 set.
2025.

TEXAS INSTRUMENTS. LAUNCHXL-F28069M Overview. 2019a. Disponivel em:
https://www.ti.com/lit/ug/sprui11b/sprui11b.pdf. Acesso em: 2 set. 2025.

THEDE, L. D. Practical Analog and Digital Filter Design. [s.l.] Artech House
Publishers, 2005.

TREDINNICK, Marcelo Ricardo Alves da Costa. Modelagem e Simulagao Discreta
no Tempo e de Sistemas Dinamicos Continuos no Tempo. Exame de Qualificagao
de Doutorado (Engenharia e Tecnologia Espaciais) - INPE, Sao José dos Campos.
2005.

CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO CONVERSOR BUCK, AUTOR(A): RICARDO, CARLOS EDUARDO
NOVELLETTO.
Pagina 18 de 18




  Vo=VgD


  H21  ( s ) =   iL  ( s )  D  ( s ) =   VgRCs+Vg  LRC  s 2 +Ls+R


  H22  ( s ) =   Vo  ( s )  iL  ( s ) =  R  RCs+1


  PI(s)=P(1+I  1 s )


  s=  2  Ts  (   1-  Z  -1  1+  Z  -1 )


  U  ( k ) =U  ( k-1 ) +E  ( k ) a+E(k-1)b


    2P+P∙I∙Ts 2


    -2P+P∙I∙Ts 2

