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Abstract⎯ This article describes the interaction between the input filter and the control circuit in Buck DC-DC converters, volt-
age inverters and indirect AC-AC converters. Those converters are modeled by averaged values. The interaction is eliminated us-
ing an internal loop, also denominated feedforward loop. Simulation results are presented using Matlab and Psim software pack-
ages.  
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Resumo⎯ Neste artigo estuda-se a interação entre o filtro de entrada e o circuito de controle de conversores Buck CC-CC, in-
versores de tensão e conversores CA-CA indiretos. Estes conversores são modelados por valores médios instantâneos. É aplicado 
o conceito de malha interna (malha de feedforward) para eliminar o efeito da interação entre o filtro de entrada e a malha de con-
trole da tensão de saída. Resultados de simulação no Matlab e Psim são apresentados. 
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1. Introdução 

A utilização de filtros de entrada é bastante difundida no 
meio da Eletrônica de Potência, sendo bastante abordada. 
Um assunto que merece maior atenção é a conexão de 
conversores em sistemas que não apresentam necessaria-
mente o comportamento de fontes de tensão ou de corren-
te, como é o caso da rede de energia elétrica, quando for-
nece potências elevadas (da ordem de kVA). As resistên-
cias dos condutores e indutâncias destes, somadas às indu-
tâncias de dispersão dos transformadores, aliadas às capa-
citâncias colocadas na entrada de conversores Buck e seus 
derivados, constituem, para fins analíticos, filtros de en-
trada, e podem receber o mesmo tratamento em termos de 
modelagem. 

O estudo da interação que existe entre o circuito de 
controle do conversor e o filtro de entrada foi amplamente 
abordado na literatura (Lee, F. C. and Yu, Y. (1979)). 
Formas de compensação utilizando malhas internas, ou 
também denominadas de feedforward, foram propostas em 
(Kelkar, S. S. and Lee, F. C. (1982, 1983  e 1984)). A in-
serção de amortecimento alterando a configuração do filtro 
ou o uso de elementos passivos foi discutida em (Mitchell, 
D. M. (1999) e Erickson, R. W. (1999)). Com enfoque aos 
circuitos para correção de fator de potência tem-se (Spiaz-
zi, G. e Pomilio, J. A. (1999a e 1999b), Redl, R. and Kis-
lovski, A. S. (1992) e Vlatkovic, V.; Borojevic, D,  and 
Lee, F. C. (1993) . 

Neste trabalho será utilizada a técnica proposta por 
(Kelkar, S. S. and Lee, F. C. (1982, 1983 e 1984)). Inici-
almente propõe-se uma metodologia para determinar a 
função de transferência do compensador da malha de feed-

forward. Com esta metodologia é possível estender a téc-
nica proposta pelos autores originais para qualquer con-
versor e verificar se o compensador de feedforward obtido 
é implementável ou não. Desta forma, inicialmente aplica-
se a metodologia proposta ao conversor Buck CC-CC e em 
seguida aos conversores CC-CA (inversor) e CA-CA (es-
tabilizador). 

O trabalho está organizado nas seguintes seções: Mo-
delagem dos conversores, mostrando como são obtidas as 
funções de transferência usando a técnica de valores mé-
dios instantâneos; Conversor CC-CC, onde se apresenta 
em detalhes a metodologia para obter a função de transfe-
rência do compensador feedforward; Conversor CC-CA e 
CA-CA onde se estende a técnica proposta para estes con-
versores e ao final se apresentam as conclusões obtidas 
com o estudo realizado. 

2. Modelagem dos Conversores 

A modelagem dos conversores, a fim de obter as funções 
de transferência entre as variáveis desejadas e as perturba-
ções consideradas, foi realizada utilizando o modelo da 
chave PWM de Vorpérian, que em verdade é um método 
por valores médios instantâneos. Para o conversor CC-CC 
foram consideradas as resistências do indutor (RLO) e do 
capacitor (RCo) do filtro de saída. Para o inversor (conver-
sor CC-CA) e para o conversor CA-CA direto, foram des-
prezadas as resistências do indutor e do capacitor do filtro 
de saída. Em todos os conversores, o filtro de entrada foi 
modelado por sua função de transferência e por sua impe-
dância de saída, conforme se mostra na Fig. 1 e nas ex-
pressões (15) e (16). 
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Fig. 1 - Modelagem do filtro de entrada. 

Na Fig. 2 mostra-se o circuito elétrico genérico, com o 
modelo da chave PWM, para pequenos sinais. Para os 
conversores CC-CA e CA-CA a análise é feita no valor 
máximo da tensão alternada do semiciclo positivo. Desta 
forma, podem-se modelar estes conversores a partir de 
modelos CC-CC, conforme mostrado na Fig. 2. 
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Fig. 2 - Circuito para modelagem de pequenos sinais. 

Neste circuito, fazendo-se as perturbações iguais a ze-
ro, Fig. 3, obtém-se as grandezas em regime permanente. 
Tem-se então: 

0=iX   → cI , D  e apV  
D é a razão cíclica do conversor, obtida em função do 

ganho estático (Vo/Vi) e das resistências série, conforme 
mostrado na Fig. 3. A resistência Ri é a resistência total 
série do filtro de entrada. 
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Fig. 3 - Circuito equivalente em regime permanente. 

3. Conversor CC-CC 

O circuito elétrico do conversor Buck CC-CC é mostrado 
na Fig. 4. 

A partir do modelo de regime permanente, mostrado 
na Fig. 3, obtém-se: 
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Com a equação (3) pode-se determinar a razão cíclica 
D. Fazendo-se as variações na tensão de entrada iguais a 
zero, pode-se determinar a função de transferência da ten-
são de saída pela razão cíclica (G(s)), mostrada na expres-
são (8). Da mesma forma, fazendo as variações na razão 
cíclica iguais a zero, determina-se a função de transferên-

cia da tensão de saída pela tensão de entrada (F(s)), mos-
trada em (10). 

Se o conversor não tivesse filtro de entrada, a função 
G(s) seria dada por (9). Esta expressão é bastante conheci-
da para conversores Buck e derivados deste. 
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Fig. 4 - Conversor Buck CC-CC. 
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Fig. 5 - Diagrama de Bode de G(S). 
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Fig. 6 – Diagrama de Bode de F(s). 

Nas Fig. 5 e Fig. 6 mostram-se os diagramas de Bode 
de G(s) e F(s), inicialmente sem filtro de entrada (a) e com 
RLo e RCo iguais a zero (b), e finalmente com todos os ele-
mentos (c), com os parâmetros a seguir: 

• Vi = 60 V; Tensão de entrada.  
• Vo = 30 V;  Tensão de saída. 
• Fs = 20 kHZ; Freqüência de comutação. 
• Po = 180 W; Potência de saída. 
• H = 0,1;  Atenuação do sensor de saída. 
• Fm = 1/5; Ganho do modulador. 
• Co = 100 µF; Capacitor do filtro de saída. 
• RCo = 0,35 Ω; Resistência do capacitor. 
• Lo = 1,25 mH; Indutor do filtro de saída. 
• RLo = 0,1 Ω; Resistência do indutor. 
• Li = 100 µH; Indutor do filtro de entrada. 
• Ri = 0,1 Ω; Resistência do indutor. 



• Ci = 100 µF; Capacitor do filtro de entrada. 
 
Para verificar o comportamento dinâmico do sistema 

foi projetado um compensador do tipo proporcional-
integral-derivativo (PID), com a função de transferência 
dada por (4). 
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Verifica-se na Fig. 7 a resposta ao degrau do sistema 
em malha fechada. Nota-se que sem filtro de entrada (a) 
ou com RLo e RCo iguais a zero (b) o sistema é estável. No 
entanto, com o filtro de entrada, sistema real (c), o mesmo 
fica bastante oscilatório. 

Para eliminar o problema do filtro de entrada pode-se 
utilizar uma malha de feedforward, monitorando a tensão 
sobre o capacitor do filtro de entrada e somando um sinal 
adequado com a tensão de controle. Necessita-se então 
determinar a função de transferência da tensão no capaci-
tor de entrada pela razão cíclica ( inV d ). Esta função é 
denominada de Y(s) e está mostrada na expressão (11). 

No diagrama de blocos mostrado na Fig. 8 mostra-se a 
malha interna (feedforward) utilizada para eliminar a inte-
ração entre o filtro de entrada e o circuito de controle. Ve-
rifica-se que é necessário determinar a função de transfe-
rência do bloco denominado de Cp(s). Para facilitar o es-
tudo analítico não foi utilizada a função de transferência 
do bloco saturador, isto é, considera-se este bloco como 
um ganho unitário. 

A seguir será apresentada a metodologia para deter-
minar Cp(s), a qual é geral e pode ser aplicada a qualquer 
conversor. Em alguns casos, o compensador Cp(s) pode 
ser de difícil implementação, por exemplo, no conversor 
apresentado em (Petry, C. A., Fagundes, J. C. S and Barbi, 
I. (2003)). 
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Fig. 7 - Resposta ao degrau do sistema em malha fechada. 
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Fig. 8 - Diagrama de blocos com a malha interna. 
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Fig. 9 - FTLA com e sem feedforward. 
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Fig. 10 - FTMF com e sem feedforward. 
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Fig. 11 – Resultado de simulação da resposta do sistema ao seguimento 

da referência. 
A função de transferência da tensão de controle pela 

razão cíclica com a malha de feedforward ( xV d ) é dada 
por (5). 
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    (5) 

Para determinar Cp(s) faz-se uso da igualdade dada 
por (6), isto é, Cp(s) deve ter efeito de cancelamento de 
pólos e zeros, a fim de tornar o sistema idêntico à um sis-
tema sem filtro de entrada. Assim, Cp(s) será dado por (7). 
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Nota-se que Cp(s) será um ganho, facilmente imple-
mentável. 

As funções de transferência de laço aberto e de malha 
fechada são mostradas nas Fig. 9 e Fig. 10. Nota-se que 
com a inserção da malha de feedforward o efeito do filtro 
de entrada foi eliminado completamente. 

Na Fig. 11 mostram-se as formas de onda da tensão de 
saída para simulação no software Psim para seguimento da 
referência sem e com feedforward. Pode-se verificar que 
no transitório da tensão de entrada a resposta do conversor 
operando com malha de feedforward é melhorada. 

4. Conversor CC-CA (Inversor) 

O circuito elétrico do conversor Buck CC-CA (Inversor) é 
mostrado na Fig. 12. 
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Fig. 12 - Conversor Buck CC-CA. 

A partir do modelo de regime permanente, mostrado 
na Fig. 3, obtém-se: 
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A razão cíclica (D) pode ser determinada a partir da 
expressão (14). Procedendo da mesma forma que no caso 
do Conversor CC-CC podem-se obter as funções de trans-
ferência G(s) e F(s), conforme (19) e (20), respectivamen-
te. O filtro de entrada, para a configuração em questão tem 
as funções de transferência dadas por (15) e (16). 
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Os diagramas de bode das funções de transferência 
G(s) e F(s) são mostrados nas Fig. 13 e Fig. 14. Os parâ-
metros utilizados nas simulações são mostrados a seguir: 

• Vi = 311 V; Tensão de entrada.  
• Vo = 155,5 V;  Tensão de saída de pico. 
• Fs = 20 kHZ; Freqüência de comutação. 
• Po = 1210 W; Potência de saída. 
• H = 0,01; Atenuação do sensor de saída. 
• Fm = 1/5; Ganho do modulador. 
• Co = 33 µF; Capacitor do filtro de saída. 
• Lo = 240 µH; Indutor do filtro de saída. 
• Li = 100 µH; Indutor do filtro de entrada. 
• Ri = 0,05 Ω; Resistência do indutor. 
• Ci = 100 µF; Capacitor do filtro de entrada. 
 
Verifica-se pela Fig. 13 que tanto o ganho como a fa-

se sofrem alterações significativas com a inserção de um 
filtro na entrada do conversor. Da mesma forma, a Fig. 14 
mostra que a fase da função de transferência F(s) tem uma 
alteração de 180º quando ocorre a inserção do filtro de 
entrada. 

De modo idêntico ao conversor CC-CC, projetou-se 
um compensador PID para verificar o comportamento di-
nâmico do sistema em malha fechada. Este compensador é 
dado por (17). 
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Assim, na Fig. 15 é mostrada a resposta ao degrau, do 
sistema em malha fechada, sem filtro na entrada (a) e com 
o filtro na entrada (b). Conclui-se que o sistema pode se 
tornar instável, dependendo dos parâmetros do filtro de 
entrada. 

Se for utilizada a mesma estratégia do conversor CC-
CC para eliminação do efeito do filtro de entrada, determi-
na-se que a função de transferência de Cp(s) será dada por 
(18), expressão idêntica à do conversor CC-CC Buck, que 
é facilmente implementável e que independe dos parâme-
tros do filtro de entrada Zi(s) e Hi(s). 

( )p
m ap

DC s
F V
−

=
⋅

     (18) 

A função de transferência da tensão no capacitor do 
filtro de entrada pela razão cíclica ( iV d ) é dada por (21). 

Inserindo a função Cp(s) nas funções de transferência 
de laço aberto (FTLA) e de malha fechada (FTMF) do sis-
tema, obtém-se o diagrama de Bode mostrado na Fig. 16. 

Realizando uma simulação para seguimento da refe-
rência, obtêm-se as respostas mostradas na Fig. 17. Nota-
se que a resposta do sistema com a malha de feedforward 
tem um comportamento melhor, comparando-a com a res-
posta sem malha de feedforward. Deve-se ressaltar que o 
método aqui utilizado é de cancelamento de pólos e zeros, 



o que na prática não ocorre da forma desejada. No entanto, 
o funcionamento da malha feedforward melhora significa-
tivamente a resposta do sistema. Outro ponto que deve ser 
observado é que a malha de feedforward aqui implementa-
da não é adaptativa, no sentido de se ajustar às variações 
na tensão de entrada. Em (Kelkar, S. S. and Lee, F. C. 
(1984)) foi mostrado uma forma simples de realizar tal 
tarefa. 

A implementação digital do controle estudado neste 
trabalho também é possível, porém, o efeito de cancela-
mento de pólos e zeros pode ser comprometido por difi-
culdades típics deste tipo de controle, como por exemplo, 
problemas numéricos. 
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Fig. 13 - Diagrama de Bode de G(s). 
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Fig. 14 - Diagrama de Bode de F(s). 
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Fig. 15 - Resposta ao degrau do sistema em malha fechada. 
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Fig. 16 - FTLA com e sem malha de feedforward. 
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Fig. 17 - Resposta do sistema em malha fechada ao seguimento da refe-

rência. 

5. Conversor CA-CA (Estabilizador) 

O circuito elétrico do conversor Buck CA-CA (Estabiliza-
dor abaixador) é mostrado na Fig. 18. Este conversor foi 
abordado em (Petry, C. A., Fagundes, J. C. S and Barbi, I. 
(2003)) podendo ser dividido, para fins de análise, em dois 
conversores ponte completa: o primeiro funcionando como 
retificador e o segundo como inversor. A principal vanta-
gem deste conversor é a ausência do barramento CC, não 
sendo necessária a utilização de capacitores de grande 
valor. Na configuração apresentada aqui, este conversor é 
apenas abaixador. 

As funções de transferência para o estabilizador CA-
CA são idênticas às obtidas para o inversor CC-CA, visto 
que a modelagem é realizada considerando-se as tensões 
senoidais de entrada e saída no ponto de máximo valor 
(pico da senóide). Além disso, considera-se que o conver-
sor CA-CA é simétrico em relação às tensões positivas e 
negativas e, assim, modela-se o mesmo apenas para o se-
miciclo positivo da tensão senoidal. No entanto, uma das 
principais diferenças entre os dois conversores está na 
razão cíclica em regime permanente, a qual não possui 
formato senoidal, mas formato retangular, como pode ser 
comprovado pela expressão (23). 

A razão cíclica é dada pela relação entre a tensão de 
saída do inversor e a tensão na sua entrada. Como a tensão 
na entrada do inversor é a saída do retificador, tem-se na 
entrada do inversor a tensão da rede retificada. Portanto 
valem as expressões (22) e (23). 
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Fig. 18 - Conversor Buck CA-CA. 
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6. Conclusão 

Estudou-se neste trabalho a interação entre o filtro de 
entrada e o circuito de controle de conversores do tipo 
Buck. O trabalho foi dividido em três etapas, abordando: 
conversores CC-CC, conversores CC-CA (inversores) e 
conversores CA-CA (estabilizador abaixador).  

A eliminação do efeito da interação entre o filtro de 
entrada e a malha de controle foi conseguido através da 
implementação de uma malha de feedforward, aplicada 
aos conversores citados. Uma metodologia simples para 
determinar a função de transferência do compensador da 
malha de feedforward foi apresentada, e pode ser aplicada 
a outros conversores, além daqueles estudados neste traba-
lho. 

Variações paramétricas nos componentes do filtro de 
entrada ou do conversor não alteram a resposta do sistema 
em malha fechada, decorrente do uso da malha de feed-
forward. No entanto, como a técnica se baseia no cance-
lamento de pólos e zeros e o conversor possui limitação na 
razão cíclica máxima, esse cancelamento pode não ser 
perfeito, alterando o desempenho do sistema. 

Os resultados de simulação no Matlab e Psim foram 
apresentados mostrando o bom funcionamento da solução 
adotada. 
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