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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma nova metodologia aplicada à síntese de conversores cc-cc de alto 
ganho. Esta metodologia baseia-se na ligação de dois conversores cc-cc não-isolados, em que 
as tensões de saída são respectivamente positivas e negativas em relação a um terminal comum. 
Assim, qualquer carga conectada entre os terminais positivo e negativo é submetida a uma 
tensão diferencial equivalente à soma das tensões de saída de cada conversor. Ao considerar a 
aplicação da metodologia apenas aos conversores cc-cc não-isolados, é possível obter oito 
topologias diferenciais a partir da combinação entre os conversores com tensões de saída 
positiva (Buck, Boost, SEPIC, ZETA) e negativa (Buck-Boost e Ćuk). Por conseguinte, essas 
topologias são analisadas em modo de condução contínua, discutindo diferentes estratégias de 
comando, distribuição do processamento de potência, e redução do número de componentes. A 
metodologia proposta é verificada experimentalmente através das oito topologias derivadas 
pela combinação dos conversores básicos, considerando uma tensão de entrada de 24 V, 
frequência de chaveamento de 50 kHz e potência nominal de 200 W. Adicionalmente, este 
trabalho mostra que a metodologia proposta pode ser expandida a partir da inserção de células 
de ganho de tensão, resultando em topologias com ganhos ainda maiores. Neste sentido, um 
novo conversor de alto ganho, proposto com base nos conversores ZETA e Ćuk com célula de 
ganho foi avaliado experimentalmente sob tensões de entrada de 20 V e 30 V, potência nominal 
de 200 W e frequência de chaveamento de 50 kHz, proporcionando um ganho estático da ordem 
de treze vezes, e rendimento máximo da ordem de 96,33%. Por fim, uma vez que os conversores 
diferenciais apresentam grande quantidade de elementos armazenadores de energia, uma nova 
abordagem baseada no uso dos circuitos equivalentes de Thévenin é utilizada para modelá-los 
dinamicamente, reduzindo os esforços matemáticos empregados. A validação da modelagem é 
averiguada confrontando resultados de simulação e experimentação para as oito combinações 
envolvendo os conversores cc-cc não-isolados clássicos. Os resultados obtidos em resposta a 
pequenos degraus de razão cíclica revelam uma pertinente representatividade entre os modelos 
obtidos e o comportamento prático dos conversores. 
 
Palavras-chave: Conversores cc-cc Diferenciais. Conversores cc-cc de Alto Ganho. Células 

de Ganho. Modelagem Dinâmica por Equivalente de Thévenin. 

 

 





ABSTRACT 

This work presents a new methodology applied to the synthesis of high-gain dc-dc converters. 
This methodology is based on the connection of two non-isolated dc-dc converters, in which 
the output voltages are respectively positive and negative in respect to a common terminal. 
Thus, any load connected between the positive and negative terminals is subjected to a 
differential equivalent voltage resulting from the sum of the output voltages of each converter. 
On limiting the application of the methodology only to the non-isolated basic dc-dc converters, 
it is possible to obtain eight differential topologies from the combination between the 
converters. Therefore, these topologies are analyzed in continuous conduction mode, 
considering different command strategies, power processing distribution, and reduction in the 
number of components. The proposed methodology is verified experimentally through the eight 
topologies derived from the combination of the basic converters, regarding an input voltage of 
24 V, switching frequency of 50 kHz, and a nominal power of 200 W. In addition, the proposed 
methodology can be expanded from the insertion of voltage gain cells, resulting in topologies 
to increase the voltage gain. Thus, a new high gain converter, based on the ZETA and Ćuk 
converters with a gain cell, under input voltages of 20 V and 30 V, the nominal power of 200 
W and the switching frequency of 50 kHz, was experimentally evaluated providing a static gain 
of thirteen times and peak efficiency about of 96.33%. Finally, since the differential converters 
have a large amount of energy storage elements, a new approach based on the use of Thévenin 
equivalent circuits is used to obtain the dynamic models of them, reducing the mathematical 
efforts employed. The validation of the modeling is verified by comparing simulation and 
experimental results of all combinations involving the non-isolated basic dc-dc converters. The 
results obtained in response to small steps of the duty cycle reveal the relevant similarity 
between the obtained models and the practical behavior of the converters. 
 
Keywords: Differential dc-dc Converters. Dynamic Modeling by Thévenin Equivalent 

Circuits. Gain Cells. High Gain dc-dc Converters. 
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1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO  

A eletrônica de potência é um ramo da engenharia elétrica associada à conversão eficiente 

de energia elétrica por meios estáticos, com o objetivo de adequar o perfil de entrada disponível 

para o padrão de saída desejado [1]. Neste contexto, está presente em aplicações que demandam 

potência da faixa de miliwatts até megawatts, e seu emprego abrange desde equipamentos 

associados às linhas de transmissão e ao acionamento de máquinas elétricas até dispositivos 

portáteis, como carregadores de baterias e fontes de alimentação destinadas aos inúmeros 

equipamentos de uso cotidiano [2]. 

Basicamente, para efetuar o processamento da energia elétrica por meio da eletrônica de 

potência, são utilizados conversores estáticos, que podem realizar determinadas funções de 

acordo com sua respectiva classificação [3]. Esses conversores estáticos são dedicados ao 

controle do fluxo de energia em corrente alternada (ca) e/ou corrente contínua (cc), podendo 

ser classificados nas categorias ca-cc, cc-ca, cc-cc e ca-ca, segundo as relações estabelecidas 

entre suas portas de entrada e de saída. 

Os conversores supracitados são amplamente investigados e difundidos na literatura, e 

possuem várias subdivisões e particularidades. Perante tamanha abrangência, como delimitação 

inicial do tema desta tese, endereçam-se apenas os conversores cc-cc, que podem ser utilizados 

isoladamente ou ainda como estágios intermediários de sistemas mais complexos. 

De forma sucinta, [3] define que um conversor cc-cc deve possuir a capacidade de 

adequar a amplitude da tensão cc disponível em sua entrada, de modo a originar as tensões cc 

desejáveis em sua saída, com amplitudes controláveis, podendo haver inversão ou não de 

polaridade. Via de regra, os conversores cc-cc são classificados de acordo com sua capacidade 

de reduzir (abaixadores) ou elevar (elevadores) a amplitude da tensão cc de sua entrada para 

sua saída, mas podem também ser categorizados em função de vários outros fatores, conforme 

ilustrado na Figura 1.1. Essa classificação está organizada na forma de categorias, que 

relacionam basicamente a existência de isolamento galvânico, a direção do fluxo de potência, 

a caraterística da entrada e da saída do conversor e o tipo de comutação empregada nos 

semicondutores. 
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Figura 1.1 – Classificação dos conversores cc-cc. 

Mesmo restringindo-se a busca apenas aos conversores cc-cc elevadores, constata-se a 

existência de uma infinidade de publicações científicas que circundam o tema, geralmente 

abordando topologias capazes de prover elevados ganhos de tensão. O expressivo emprego de 

tais conversores em sistemas de conversão de energia com fontes de baixa tensão (módulos 

fotovoltaicos e células combustível) [4]–[8], em sistemas de armazenamento de energia [9]–

[11] e em veículos elétricos [12]–[14], são algumas das situações que fomentam o estudo dessa 

categoria de conversores. Adicionalmente, equipamentos médicos (raio-x), militares (radares) 

e na área de iluminação (lâmpadas de alta intensidade) também demandam conversores 

elevadores de alto ganho [15]. 

Dentre os conversores cc-cc elevadores, o conversor Boost convencional é a opção 

amplamente difundida nos casos em que não há exigência de isolamento galvânico. Tal fato 

está relacionado principalmente ao seu reduzido número de componentes e à simplicidade de 

modelagem, dimensionamento e implementação. Idealmente, o conversor Boost oferece ganho 

de tensão ilimitado, porém na prática, quando sua razão cíclica de operação se aproxima da 

unidade, seu ganho de tensão e sua eficiência são drasticamente reduzidos. Essas limitações 

estão associadas ao aumento das perdas em condução, ocasionadas pela elevação das 

amplitudes de corrente que circulam pelos elementos parasitas dos componentes do conversor. 

Especificamente no caso dos semicondutores, devido às suas características elétricas, 

tipicamente o valor desses elementos parasitas é incrementado quando se faz necessário utilizar 

interruptores que suportem elevados níveis de tensão de bloqueio. Esse conjunto de fatores 

acaba comprometendo a operação do conversor em aplicações que exigem elevadas taxas de 

conversão [2], [3], [16], [17]. 
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Alternativamente, existem diversas técnicas utilizadas para elevação de tensão por meio 

de conversores cc-cc, as quais têm sido elencadas de forma concisa em [4], [15], [18]. Na mais 

recente delas, [15], os autores realizam uma abrangente abordagem das técnicas de elevação de 

tensão junto a conversores cc-cc e sugerem uma ampla categorização, ilustrada na  

Figura 1.2. 

 

Figura 1.2 – Categorização das diversas técnicas de elevação de tensão aplicáveis a conversores cc-cc.  
Adaptado de [15].  

Examinando cada uma dessas técnicas, é possível avaliar as particularidades e, assim, as 

vantagens e desvantagens de uma em relação às outras. 

No caso das técnicas de elevação de tensão com acoplamento magnético, por exemplo, 

seja utilizando transformadores ou indutores acoplados, é possível obter elevadas taxas de 

ganho de tensão alterando-se a relação de espiras [8], [18], [19]. Além disso, o acoplamento 

magnético pode prover isolação galvânica e, ainda, mediante o compartilhamento de um mesmo 

núcleo magnético, pode-se acoplar indutores para reduzir o volume de alguns conversores, 

proporcionando a elevação da densidade de potência. Entretanto, a indutância de dispersão 

vinculada aos elementos magnéticos pode culminar na elevação dos esforços de tensão sobre 

os interruptores e na degradação da eficiência, sendo necessário o emprego de técnicas para 

grampeamento da tensão e reciclagem da energia [20]–[23], fato que implica maior 

complexidade. 

Por outro lado, o princípio de elevação de tensão implementado na categoria dos 

conversores a capacitor chaveado (SC, do inglês Switched Capacitor) apontados na 

Figura 1.2, está fundamentado em arranjos constituídos por interruptores e capacitores [24]–

[27], tais como as células de Dickson, Fibonacci, Ladder, entre outros relatados em [15]. Os 

circuitos provenientes do uso de capacitores chaveados possuem a propriedade de dividir os 
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esforços de tensão entre os interruptores e apresentam um desafio no que tange a manutenção 

da regulação de sua tensão de saída mediante possíveis variações da tensão da fonte de entrada 

ou de carga [26]. 

Recentemente, os conversores a capacitor chaveado ganharam nova abordagem com sua 

integração a células convencionais de comutação. Neste contexto, surgiram estruturas híbridas 

[28]–[31], em que tanto capacitores quanto indutores são comutados em alta frequência, 

armazenando e transferindo energia, com capacidade de gerar elevadas taxas de conversão e 

ainda aliviar os esforços de tensão sobre os semicondutores. A Figura 1.3 (a) mostra um circuito 

a capacitor chaveado formado apenas por interruptores e capacitores e a  

Figura 1.3 (b) um circuito formado da integração de uma célula convencional de comutação e 

uma célula Ladder. 

 

Figura 1.3 – Exemplo de conversores a capacitor chaveado. (a) circuito formado apenas por interruptores e 
capacitores [26] e (b) Boost multinível [28] obtido pela integração de uma célula convencional de comutação 
(Boost) e uma célula Ladder. 

Nas estruturas híbridas, tal como a da Figura 1.3 (b), também é possível aumentar o ganho 

de tensão associando-se mais células SC, porém o incremento do número dessas células tem 

impacto no rendimento do conversor devido à grande quantidade de componentes e seus 

elementos parasitas. Além disso, a regulação da tensão de saída também é dificultada à medida 

que se procura obter elevados ganhos de tensão, pois a não-linearidade do ganho estático dessas 

estruturas é ainda mais acentuada para elevados valores de razão cíclica e, assim, pequenas 

variações de razão cíclica causam grandes variações na tensão de saída. 

Analogamente, para elevação do ganho de tensão, existem várias células multiplicadoras 

de tensão (VMC, do inglês voltage multiplier cell), constituídas por capacitores, diodos e em 

alguns casos indutores. As difundidas VMCs representam, de modo geral, uma opção simples 

e funcional para serem integradas tanto aos conversores básicos como aos conversores com 

estruturas mais complexas. A Figura 1.4 mostra duas células de multiplicação a capacitor/diodo 

integradas aos conversores cc-cc clássicos em [32] para ampliação dos respectivos ganhos de 

tensão. Tais células carregam dois capacitores em paralelo durante uma etapa de operação para 
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descarregá-los em série na etapa seguinte, intensificando a característica elevadora da estrutura. 

A mesma célula capacitor/diodo da Figura 1.4 (b) é explorada em [33] para a criação de uma 

família de conversores cc-cc não-isolados com ganho elevado, derivada dos conversores ZETA, 

SEPIC e Ćuk. 

 

Figura 1.4 – Células multiplicadoras de tensão. (a) Step Up1 [32], (b) Step Up2 [32], e (c) VMC [34] 

Em [34], [35] a célula da Figura 1.4 (c), composta de dois capacitores, dois diodos e um 

indutor, é integrada ao conversor Boost clássico. Considerando a possibilidade do 

cascateamento de N células, o ganho estático do conversor Boost é multiplicado pelo fator 

(N+1), porém conforme anteriormente mencionado, o acréscimo do número de células acaba 

degradando o rendimento total do circuito. No entanto, as VMCs não precisam ser utilizadas 

como um único método para intensificar o ganho de tensão em um circuito e, neste sentido, elas 

continuam sendo utilizadas em publicações nos últimos anos [30], [36]–[39] combinadas a 

outras estratégias com alta capacidade de elevação de tensão. 

Não obstante, o princípio conhecido como indutor chaveado (SL, do inglês Switched 

Inductor) consiste na incorporação de múltiplos indutores à estrutura do conversor. 

Usualmente, esses indutores são magnetizados em paralelo a partir de uma fonte primária 

durante a primeira etapa de operação e, posteriormente, desmagnetizados em série na etapa 

complementar, provendo um incremento ao ganho de tensão dos conversores cc-cc clássicos 

que tenham capacidade de atuar como elevadores. O chaveamento paralelo/série desses 

indutores no circuito pode ser implementado por meio de diodos, tal como na célula passiva SL 

proposta em [32] sob a nomenclatura Up3, ou ainda, elaborado mediante o uso de interruptores 

ativos conforme a rede ativa de indutores chaveados (A-SL do inglês Active Switched Inductor) 

[40]. Adicionalmente, tanto a célula passiva quanto a rede ativa foram combinadas a outras 

estratégias, dando origem a arranjos capazes de promover maiores incrementos no ganho de 

tensão dos conversores. Neste sentido, seguindo o princípio da técnica voltage-lift [41], foram 

adicionados capacitores e semicondutores à célula passiva SL, gerando as células Self-Lift SL e 
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Double Self-Lift SL [42]. Por outro lado, junto à rede ativa SL, foram integradas as células 

Elementary-Lift em [40] e a passiva SL em [43]. A Figura 1.5 oferece uma visão da célula 

passiva SL e suas derivações, aplicadas à topologia de um conversor Boost, enquanto a  

Figura 1.6 mostra uma representação geral da rede ativa SL com as integrações relatadas. 

 

Figura 1.5 – Células SL integradas ao conversor Boost. (a) Representação geral, (b) Passiva SL ou Up3 [32], (c) 
Self-Lift SL [42]e (d) Double Self-Lift SL [42]. 

 

 

Figura 1.6 – Circuitos com redes ativas de indutores chaveados para elevação de tensão. (a) Visão geral, (b) Rede 
A-SL [40], (c) Improved A-SL [40] e (d) Hybrid A-SL [43]. 

De modo geral, as topologias propostas com base no princípio do indutor chaveado 

ampliam a taxa de conversão dos conversores cc-cc clássicos. Entretanto, o emprego das células 

2

2L

1L
12D

2D

1D
1

(a) (b)

(c)

EV

Células
SL

1 2

ovoRoC

oD

S

2L2D

2

1L

12D

1D

1

1C

3D

(d)

2L2D

2

1L

4D

1D

1

1C

3D 2C

'S

(d)

(a) (b)

(c)

EV Rede
Ativa SL ovoRoC

oD

1 3

2 4

2L

2S 1S
1L

1 3

2 4

1D

2L

1L
1 3

2 4

2D

2S 1S

1C

2C

1 3

2 4

2S 1S

2aL

1aL 12aD2aD

1aD

2bL

1bL 12bD2bD

1bD



Capítulo 1  27 

Marcos Antônio Salvador 

passivas SL resulta em elevados esforços de tensão sobre os interruptores (S) e diodos de  

saída (Do). Por outro lado, a aplicação de redes ativas SL promove redução dos esforços de 

tensão e de corrente dos dois interruptores da rede, mas há como inconveniente a necessidade 

do uso de dois circuitos de acionamento isolados para seus interruptores. 

Com o intuito de apresentar uma visão sucinta que contemple todas as estratégias de 

elevação de tensão da Figura 1.2, cabe abordar ainda o subgrupo dos conversores cc-cc de 

múltiplos estágios, o qual se apresenta subdividido nas categorias cascata, interleaved e 

multiníveis. A conexão cascata de conversores cc-cc, cuja representação genérica é ilustrada na 

Figura 1.7 [44], [45], é uma maneira simples de obter elevados ganhos de tensão, sendo estes 

resultantes da multiplicação dos ganhos das estruturas cascateadas [15]. Os conversores cc-cc 

utilizados na conexão em cascata podem ser integrados de modo a reduzir o número de 

interruptores ativos, fato que resulta nos chamados conversores quadráticos [46], [47]. É válido 

destacar que na associação de conversores em cascata, o rendimento total, dado pelo produto 

dos rendimentos dos estágio cascateados, é degradado devido aos elevados esforços de corrente 

aplicados aos componentes do primeiro estágio e aos esforços de tensão dos componentes do 

segundo estágio [18]. O conversor Boost quadrático três níveis [48], ilustrado na Figura 1.7 (b), 

surge, como alternativa satisfatória, contendo dois interruptores ativos que dividem os esforços 

de tensão, em detrimento de maior circulação de corrente em um desses interruptores (S1). 

 

Figura 1.7 – Cascateamento de conversores cc-cc. (a) Representação geral e (b) conversor Boost quadrático três 
níveis [48]. 

Outra forma de elevação de tensão explorada da literatura se dá por meio da integração 

de conversores cc-cc ligados em forma de escada. Em [49] são detalhados dois conversores cc-

cc não-isolados, sendo um obtido pela integração de três conversores Boost clássicos  

Figura 1.8 (a) e outro formado pela integração de três conversores Buck-Boost. Apesar de ambos 
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terem a capacidade de reduzir os esforços de tensão sobre os semicondutores, há de se 

contabilizar que essas topologias utilizam um grande número de componentes. 

Analogamente, para atingir elevados ganhos de tensão, encontram-se na literatura 

topologias de conversores cc-cc básicos não-isolados e conversores com acoplamento 

magnético, com ligação em forma de escada. Dentre os exemplos desse tipo de conexão cita-se 

a integração Boost-Flyback da Figura 1.8 (b) [50], [51], que utiliza o grampeamento do 

interruptor como célula Boost. Conforme reportado em [39], o conversor Boost-Flyback 

também pode ser identificado como uma variação topológica do conversor proposto em [20]. 

Ademais, existe uma série de publicações [52]–[61] explorando a conexão empilhada de 

conversores com a presença de algum tipo de acoplamento magnético, sendo que a elevação da 

tensão é obtida pela soma das tensões das saídas dos conversores integrados. Novamente, assim 

como todos os conversores que possuem alto de ganho de tensão, essas topologias podem 

apresentar elevados esforços de corrente no estágio de entrada. 

 

Figura 1.8 - Conversores cc-cc ligados em forma de escada. (a) Integração de três conversores Boost na forma 
escada [49] e (b) Integração dos conversores Boost e flyback  [50]. 

Outra abordagem a ser mencionada, são as estruturas interleaved, que por sua vez, 

possibilitam amenizar os esforços de corrente dos componentes de entrada e, assim, suas perdas 

por condução. Além disso, contribuem com a redução do tamanho dos componentes passivos. 

Neste sentido, os conversores interleaved podem ser adotados em conjunto com as outras 

estratégias previamente citadas, originando conversores interleaved com célula de 

multiplicação de tensão capacitor/diodo [62] e os conversores interleaved empregando 

indutores acoplados [63]–[66] com diferentes estratégias para minimizar perdas, que variam 

desde snubbers não dissipativos até técnicas de comutação suave. Exemplos dessas topologias 

estão respectivamente retratadas na Figura 1.9, parte (a) e parte (b), e foram propostas 

almejando-se elevadas taxas de conversão com melhor eficiência, especialmente quando 

potências maiores têm que ser processadas. 
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Figura 1.9 – Conversores interleaved de alto ganho. (a) Conversor interleaved combinado com VMC [62] e (b) 
Conversor interleaved com indutores acoplados [65]. 

Por fim, os conversores cc-cc multiníveis compõem a última categoria de conversores da 

classificação apresentada. Tendo em vista o tipo de conexão com a fonte de alimentação, os 

conversores multiníveis aplicados como conversores cc-cc elevadores podem ser divididos em 

dois grupos: fonte única e múltiplas fontes [15]. O conversor Boost multinível [28] 

anteriormente abordado na categoria dos conversores a capacitor chaveado é uma topologia 

obtida pela associação do conversor Boost clássico com múltiplos sub-módulos capacitor/diodo 

(célula Ladder), e tem a capacidade de prover elevado ganho de tensão mesmo quando 

alimentado por uma única fonte. Neste sentido, o conversor Boost também é empregado como 

base na derivação do conversor cc-cc modular multinível de alto ganho discutido em [67], sendo 

composto de sub-módulos (interruptor/capacitor) ligados em forma de escada, de modo a 

substituir os dois semicondutores da topologia clássica, conforme retrata a Figura 1.10 (a). 

Ambos os conversores [28] e [67] possibilitam alcançar elevados ganhos com reduzidos 

esforços de tensão nos componentes da saída, haja vista que a amplitude da tensão de saída é 

dividida entre os elementos dos sub-módulos. 

 

Figura 1.10 – Configurações modulares. (a) Conversor elevador multinível modular [67] e (b) Cascateamento de 
conversores cc-cc alimentados por múltiplas fontes. 
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Alternativamente, cabe ainda citar a aplicação dessa técnica junto a módulos fotovoltaicos 

ou células combustíveis, cuja elevação de tensão advém do agrupamento de conversores cc-cc 

alimentados por múltiplas fontes. Em síntese, por se tratar de fontes independentes entre si, a 

potência de cada fonte geradora pode ser processada por conversores cc-cc independentes [5], 

[68]–[70] que, por sua vez, podem ter saídas associadas de modo a somar suas tensões, tal como 

ilustra a Figura 1.10 (b). 

Como desfecho da averiguação das diversas técnicas utilizadas para elevação de tensão 

por meio de conversores cc-cc, apresentadas na Figura 1.2, identificou-se um potencial campo 

de estudo, principalmente no sentido de contribuir/complementar as pesquisas que envolvem 

os conversores cc-cc elevadores com alto ganho de tensão, especialmente os providos de dois 

interruptores ativos. Por meio de uma diferente percepção, demonstram-se que grande parte 

desses conversores pode, na verdade, ser concebida por meio da combinação de conversores 

cc-cc básicos não-isolados, possibilitando assim, explicar a derivação topológica de diversos 

conversores propostos na literatura [40], [43], [71], [72], bem como a derivação da rede ativa 

de indutor chaveado (A-SL do inglês Active Switched Inductor) [40]. Além disso, o presente 

estudo revela que uma gama de novos conversores pode ser gerada a partir da metodologia 

proposta. 

1.2 DESCRIÇÃO DA PROPOSTA 

A proposta deste trabalho é estabelecida por intermédio de uma diferente percepção de 

um conceito clássico que permite a obtenção de tensões bipolares a partir da conexão diferencial 

de uma carga entre dois conversores cc-cc convencionais. Neste sentido, o presente estudo 

propõe estender a conexão diferencial clássica, para uma versão envolvendo a integração de 

dois conversores cc-cc distintos, sendo a carga conectada de modo diferencial entre o terminal 

de saída positivo de um conversor e o terminal negativo do outro conversor, originando, assim, 

uma metodologia para derivação de conversores cc-cc de ganho elevado. 

Desde sua concepção, a conexão diferencial teve seu foco, dentro da eletrônica de 

potência, voltado à obtenção de saídas bipolares com cancelamento do valor médio [73]–[76]. 

Essa técnica de integração tem sido explorada como metodologia para concepção de 

conversores cc-ca (inversores), em que dois conversores iguais são utilizados de maneira que 

cada um reproduza uma tensão de saída senoidal com uma componente contínua. Considerando 

as componentes alternadas oriundas desses conversores 180º defasadas uma em relação à outra, 

e a carga conectada de modo diferencial entre eles, pode-se obter a anulação da componente 

contínua e a soma das componentes alternadas, conforme mostra Figura 1.11. 
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Figura 1.11 – Conexão diferencial clássica. 

Neste aspecto, torna-se claro que para a concepção de conversores cc-ca não há interesse 

em conectar conversores que contenham saídas com componentes contínuas de polaridades 

inversas pois, desse modo, a tensão diferencial obtida acabaria contendo valor médio não nulo, 

resultante da soma dos níveis cc presentes na saída dos conversores combinados. No entanto, o 

interesse justamente no que remete à soma da parcela contínua pode instigar mais estudos 

acerca dos conversores elevadores de tensão. A Figura 1.12 mostra a proposta de estender a 

conexão diferencial para uma versão que envolva dois conversores distintos, cujas amplitudes 

das tensões de saída têm polaridades opostas entre si, possibilitando que sejam somadas. No 

esquema ilustrado, ambos os conversores possuem uma conexão comum com a entrada em um 

de seus terminais de saída, enquanto os outros terminais de saída são conectados à carga; logo, 

a tensão vodif aplicada à carga Ro será a soma das tensões vo1 e vo2, conforme (1.1). 

 1 2 1 2( )o o o oodifv v v v v    
  (1.1) 

Os dois conversores ilustrados no esquema da Figura 1.12 podem operar de forma 

independente no que diz respeito a sua razão cíclica D, ou seja, os valores de D podem ser 
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restringida uma vez que, em alguns casos, a integração dos conversores empregados pode ser 

trabalhada de tal forma que possibilite a simplificação da estrutura, reduzindo o número de 
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algumas reflexões sobre a comparação entre conexão diferencial proposta e outras estratégias 

que também possibilitam a soma das tensões de saída de dois conversores. 

 

Figura 1.12 – Conexão diferencial de alto ganho, formada por dois conversores cc-cc com polaridades de saída 
inversas. 
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Uma primeira discussão surge da comparação entre conversores cc-cc diferenciais aqui 
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encontrados na literatura precisam ser isolados [53], [59], [77]–[79], diferentemente da proposta 
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terminal comum entre a fonte de entrada e os elementos de saída (capacitores) dos conversores, 

nessa tese parte-se do princípio generalista de que não há tal conexão série, mas uma conexão 

diferencial entre os conversores. 

 

Figura 1.13 - Conexão IPOS. (a) Conversores cc-cc isolados e (b) Conexão proibitiva de dois conversores cc-cc 
Boost clássicos não-isolados. 

A Figura 1.14 utiliza fontes de tensão para ilustrar a saída dos conversores cc-cc não-

isolados empregados na proposta descrita, visando elucidar as diferenças entre: (a) conexão 

diferencial clássica para subtrair os níveis médios das tensões de saída dos conversores 

associados (inversor) e (b) conexão diferencial aqui apresentada para somar os níveis médios 

das tensões de saída dos conversores associados (conversor cc-cc elevador). Ressalta-se ainda 

que em (c) torna-se evidente que a conexão diferencial poderia ser tratada como série apenas 

no caso em que o terminal comum não fosse conectado ao GND do circuito. Conceitualmente, 

dois componentes são considerados com estando em série apenas quando estão conectados por 

meio de um nó simples e, como consequência, compartilham a mesma corrente [80], fato não 

constatado nos circuitos da Figura 1.14 (a) e (b).  

 

Figura 1.14 – Representação das conexões: (a) diferencial clássica, (b) diferencial de alto ganho e em (c) saídas 
série. 
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caminho de circulação de corrente. No entanto, os conversores deixariam de operar de modo 

independente, fato este que voltará a ser abordado e elucidado no item 2.1.1 deste documento. 

Por conseguinte, acredita-se que a aplicação dos conceitos discutidos nesta seção 

despertam uma nova visão acerca da derivação topológica de conversores cc-cc elevadores de 

alto ganho, conforme será explicitado ao longo do próximo capítulo. 

1.4 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES 

O principal objetivo do estudo apresentado nessa tese de doutorado consiste na 

proposição de uma metodologia fundamentada na conexão diferencial de dois conversores  

cc-cc não-isolados cujas amplitudes da tensão de saída tenham polaridades opostas entre si. 

Assim, propõe-se demonstrar como a derivação de novas topologias de conversores cc-cc 

elevadores de alto ganho, baseadas na conexão diferencial de conversores básicos, pode 

transcorrer de forma sistemática. Dessa forma, o objetivo principal desta tese é: 

Propor uma nova metodologia para derivação de conversores cc-cc de alto ganho, 

fundamentada na conexão diferencial de conversores básicos não-isolados aos quais 

podem ainda ser aplicadas outras técnicas de elevação de tensão. 

Secundariamente, o presente estudo visa também contribuir e complementar com as 

pesquisas no campo das técnicas de elevação de tensão por meio de conversores cc-cc não-

isolados, especialmente nas categorias cujas estruturas utilizem dois interruptores ativos para 

proporcionar elevados ganhos de tensão. Como no atual cenário da eletrônica de potência a 

maior parte dos conversores cc-cc operam em malha fechada, o presente trabalho visa contribuir 

também no que diz respeito à modelagem dinâmica dos conversores diferenciais gerados. Para 

tanto, será introduzida uma técnica que permite modelá-los com base nos circuitos equivalentes 

de Thévenin dos conversores básicos utilizados na associação. Em suma, os objetivos 

secundários desta tese são: 

 Demonstrar que a concepção de várias topologias já publicadas pode ser enquadrada dentro 

da metodologia proposta; 

 Complementar as pesquisas no campo das técnicas de elevação de tensão por meio de 

conversores cc-cc; 

 Contribuir com a modelagem dinâmica dos conversores diferenciais, utilizando circuitos 

equivalentes de Thévenin; 

 Validar experimentalmente a teoria proposta; 

 Gerar documentos técnicos para difusão do conhecimento. 
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Este capítulo apresenta uma visão sistemática da metodologia proposta, iniciando com a 

definição de um roteiro que elenca um conjunto de procedimentos, com o intuito de explorar a 

integração de conversores cc-cc não-isolados de forma diferencial para obter conversores cc-cc 

de alto ganho. Esse roteiro consiste basicamente em: 

i. Dividir os conversores cc-cc não-isolados em dois grupos, um positivo e outro negativo; 

ii. Escolher um conversor de cada grupo para desenhar o esquema da conexão diferencial;  

iii. Redesenhar o circuito considerando que ambos os conversores são alimentados pela 

mesma fonte de alimentação; 

iv. Explorar o circuito resultante e analisar as etapas de operação e os caminhos de circulação 

de corrente, a fim de identificar possíveis elementos redundantes que possam ser 

simplificados. 

O quarto tópico do roteiro é optativo, pois ao final do terceiro tópico vários conversores 

diferenciais de alto ganho podem ser obtidos, cujos respectivos ganhos de tensão podem ser 

expressos pela soma das tensões de saída dos conversores usados como base, sendo que ambos 

os conversores empregados podem ser projetados individualmente. 

De modo a elucidar os procedimentos apontados no roteiro previamente descrito, pode–

se primeiramente separar os conversores cc-cc clássicos em dois grupos, um positivo e um 

negativo, sendo essa classificação decorrente da particularidade de cada topologia em 

apresentar tensão de saída com polaridade igual ou contrária a de entrada, conforme apresentado 

na Tabela 2-1. 

Tabela 2-1: Conversores cc-cc clássicos subdivididos em dois grupos. 

Conversores do grupo positivo 
(característica de: entrada / saída) 

Conversores do grupo negativo 
(característica de: entrada / saída) 

Boost (I / V) 
Buck-Boost (V / V) 

SEPIC (I / V) 

ZETA (V / I) 
Ćuk (I / I) 

Buck (V / I) 
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Adicionalmente, são apontadas na Tabela 2-1 as características de entrada e de saída, em 

tensão (V) ou em corrente (I), de cada um dos conversores cc-cc clássicos que a compõe. A 

presença do conversor Buck na Tabela 2-1, bem como sua abordagem neste capítulo, é 

justificada no sentido de elencar todos os conversores cc-cc clássicos, sabendo-se, porém, que 

quando integrado aos demais conversores, sua parcela de participação na composição da tensão 

de saída será pequena devido à sua característica abaixadora em toda a faixa de variação de 

razão cíclica (D). 

Prosseguindo com a abordagem dos tópicos do roteiro, após a seleção de um conversor 

de cada grupo, a combinação dos respectivos conversores pode ser ilustrada conforme a  

Figura 2.1, em que cada conversor é desenhado independentemente, com suas saídas 

posicionadas frente a frente, e com a conexão diferencial de uma carga entre suas saídas. Além 

de evidenciar a conexão diferencial da carga entre os conversores, essa representação também 

registra a presença da conexão comum entre os terminais dos conversores e das fontes. 

 

Figura 2.1 – Representação genérica da conexão diferencial de alto ganho. 

A partir deste ponto, cabe considerar que ambos os conversores podem ser alimentados 

por uma única fonte de entrada, afinal, as fontes compartilham a mesma referência e podem ser 

assumidas como apresentando o mesmo valor, ou seja, VE1 = VE2 = VE, conforme  

Figura 2.2. Adicionalmente, os conversores diferenciais de alto ganho também podem ser 

redesenhados tal como Figura 2.3, evidenciando a disposição dos terminais de entrada e de 

saída do conversor resultante. 

 

Figura 2.2 - Representação genérica da conexão diferencial de alto ganho fonte única 
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Figura 2.3 – Representação genérica do conversor diferencial resultante. 

Conforme destacado na introdução da proposta (seção 1.2), ao considerar a associação de 

um conversor cc-cc de saída positiva com outro conversor de saída negativa mediante conexão 

diferencial, a tensão aplicada à carga (Vodif) será o resultado da soma das tensões de saída de 

cada conversor. O detalhamento de cada conversor resultante, bem como o rearranjo de seu 

circuito e a busca por possíveis simplificações, é tratado gradativamente nas subseções 

conseguintes, abrangendo as possíveis combinações identificadas. 

2.1 CONVERSORES DIFERENCIAIS DE ALTO GANHO BÁSICOS 

Esta seção engloba a descrição das oito combinações possíveis dentre os conversores cc-

cc clássicos listados na Tabela 2-1. Entretanto, cabem algumas considerações no âmbito das 

respectivas integrações: 

 Os conversores clássicos utilizados como base na integração para obtenção de conversores 

diferenciais de alto ganho, do ponto de vista estático, podem operar de forma independente, 

sendo aplicados a seus interruptores comandos idênticos ou distintos, fato que impacta 

diretamente no ganho estático do conversor resultante; 

 As análises realizadas consideram apenas o Modo de Condução Contínua (MCC) dos 

conversores clássicos, no entanto, os mesmos também podem ser dimensionados para 

operar no Modo de Condução Descontínua (MCD), o que resultaria em conversor 

diferencial de alto ganho que também operaria em MCD; Adicionalmente, se considerado 

o caso em que um dos conversores base opere em MCC e o outro MCD, pode surgir um 

conversor resultante em um Modo de Condução Parcialmente Contínua (MCPC); 

 Uma vez que os conversores utilizados na integração compartilham a mesma corrente de 

saída, o dimensionamento de seus componentes pode ser realizado de forma independente, 

baseado na potência de saída e seguindo os procedimentos de projeto aplicados aos 

conversores base. 

EV
odifVoR

Conversor2

 (grupo negativo)

Conversor1

(grupo positivo)

Conversor Diferencial de Alto Ganho

1Ei

2Ei



38 Universidade Federal de Santa Catarina  

Marcos Antônio Salvador 

2.1.1 Conversor diferencial de alto ganho boost – buck-boost 

A partir dos três primeiros tópicos do roteiro proposto, o Conversor Diferencial de Alto 

Ganho (CDAG) Boost - Buck-Boost, aqui designado por CDAG-1 pode ser obtido conforme a 

Figura 2.4 (a) e (b). 

Considerando inicialmente que os interruptores S1 e S2 são comandados por pulsos 

idênticos, o conversor resultante possuirá dois estágios de operação em MCC, representados 

respectivamente na Figura 2.4 (c) e (d). A tensão de saída Vodif e o ganho estático GMCC podem 

ser diretamente obtidos a partir de (2.1), sendo que Vo1 corresponde à tensão de saída do 

conversor1 (Boost) e Vo2 à tensão de saída do conversor2 (Buck-Boost). 

 1 2o oodifV V V    (2.1) 
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Figura 2.4 - (a) Conexão diferencial baseada nos conversores Boost e Buck-Boost. (b) CDAG-1. (c) Etapa de 
operação I. (d) Etapa de operação II. 
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A Figura 2.5, por sua vez, demonstra graficamente que o ganho estático (GMCC) do 

conversor resultante corresponde à soma, em módulo, do ganho de cada conversor (G1MCC e 

G2MCC) utilizado na integração. 

 

Figura 2.5 – Curvas de ganho estático do CDAG-1 e dos conversores base. 

Conforme revelado na Figura 2.4, devido à conexão diferencial, os conversores 

compartilham a mesma corrente de saída (Io). No entanto, a Figura 2.5 indica que a parcela de 

contribuição de tensão de cada conversor base para composição do valor de tensão de saída do 

conversor resultante é diferente, devido à desigualdade de seus valores de ganho estático para 

um mesmo valor de razão cíclica. Assim sendo, a potência processada em cada conversor  

(P1 e P2), nesse caso, é distinta. Todavia, como P1 e P2 são dependentes dos respectivos valores 

de ganho estático, pode-se calcular a distribuição da potência processada, tal como: 

 1 2o o oP V I P P     (2.4) 

 1 1 ooP V I   (2.5) 

 2 2 ooP V I   (2.6) 
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  (2.8) 

onde P1(%) e P2(%) correspondem ao percentual de contribuição de cada conversor na 

constituição da potência de saída (Po) processada pelo conversor resultante. 
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Observando as curvas da Figura 2.6 percebe-se que a parcela maior da potência global é 

processada pelo conversor1 (Boost), devido à sua superioridade no que diz respeito ao ganho de 

tensão em relação ao conversor Buck-Boost.  

 

Figura 2.6 – Distribuição da potência processada no CDAG-1. 

Os ganhos para diferentes valores de razão cíclica estão indicados sobre as respectivas 

curvas de distribuição de potência. Essa distribuição desigual de potência não é necessariamente 

um problema, pois cada conversor pode ser projetado para a potência nominal que irá processar. 

No entanto, a potência pode ser melhor distribuída utilizando-se diferentes estratégias de 

comando para os interruptores ativos da estrutura. Por exemplo, é possível comandar os 

interruptores dos conversores da Figura 2.4 separadamente para que ambos possuam o mesmo 

valor médio na tensão de saída (2.10). Para que isto ocorra, a razão cíclica de um conversor 

deve ser escrita em função da razão cíclica do outro, conforme (2.10) e (2.11). 

 1 2o oV V
  (2.9) 
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A equação (2.10) permite a excursão completa da razão cíclica teórica do conversor 

Boost, ou seja, DBoost pode variar de 0 a 1. Já (2.11) delimita a faixa de variação da razão cíclica 

do conversor Buck-Boost (DBB) entre 0,5 e 1, pois do contrário DBoost se tornaria negativa. Deste 
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modo, o conversor Buck-Boost acaba sendo restringido a operar apenas na região elevadora de 

tensão, em que idealmente pode replicar o ganho de tensão do conversor Boost. A equação do 

ganho estático do conversor resultante com balanceamento de potência (GMCC_Balanceado) pode 

ser obtida em função da razão cíclica do conversor Boost: 

 

1
1 1

BB
MCC

Boost BB

D
G

D D
 

    (2.12) 
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  (2.13) 

O ganho estático GMCC_Balanceado de (2.13) é igual ao dobro do ganho de um conversor 

Boost convencional, validando a hipótese de que ambos conversores processam potências 

iguais. As curvas teóricas apresentadas na Figura 2.7 demonstram um aumento em relação ao 

ganho estático anteriormente apresentado em (2.3). Observando ainda a equação (2.13), cabe 

salientar que apesar dos interruptores S1 e S2 serem comandados separadamente, apenas uma 

variável (DBoost) é alterada de forma independente, pois DBB é resultado da variação de DBoost, 

conforme apontado em (2.11). 

 

Figura 2.7– Curvas de ganho estático do CDAG-1com e sem balanceamento de potência e curvas de ganho estático 
dos conversores base Boost e Buck-Boost. 

Além da estratégia de comando já apresentada para balanceamento de potência dos 

conversores que compõe o conversor diferencial, convém ainda apontar a possibilidade de 

Boost
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aplicar comandos independentes e defasados aos conversores, de modo a reduzir a ondulação 

de tensão da saída diferencial. Isso ocorre porque ao defasar os pulsos de comando em 180o, as 

ondulações de tensão nos respectivos capacitores de saída também acabam sendo deslocadas, 

contribuindo para que a ondulação percebida na saída diferencial Vodif seja reduzida. Assim, o 

critério de ondulação desejado para a tensão de saída Vodif pode ser alcançado utilizando 

menores valores de capacitância. 

A Figura 2.8 traz uma representação da redução da ondulação de tensão desconsiderando 

o balanceamento de potência, em que os pulsos de comando aplicados aos interruptores S1 e S2 

possuem o mesmo valor de razão cíclica (D), mas com defasagem (ϕ) nula (a) e de 180º (b). 

Em ambas figuras a tensão negativa da saída do conversor2 (Vo2) está representada na parte 

positiva do gráfico, para facilitar a representação; logo Vodif consiste na soma de Vo1 e Vo2. 

 

Figura 2.8 – Ilustração da ondulação de tensão Vodif. (a) comandos idênticos e ϕ=0º. (b) comandos com mesmo 
valor de razão cíclica e ϕ=1800. 

Por sua vez, a Figura 2.9 exibe uma representação da tensão diferencial considerando o 

balanço de potência, onde o pulso de comando do interruptor S2 é dependente de S1, tendo em 

vista a equiparação do ganho estático dos conversores empregados e consequentemente das 

amplitudes das tensões de saídas Vo1 e Vo2. Novamente, considera-se defasagem (ϕ) nula (a) e 

de 180º (b). Conforme retratam as ilustrações da Figura 2.8 e Figura 2.9, é possível atenuar a 

ondulação da tensão de saída quando considerada a defasagem de 180º para os pulsos de 

comando. 

*
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Figura 2.9 – Ilustração da ondulação de tensão da saída Vodif. (a) comando S2 dependente de S1 para balanço de 
potência e ϕ=0º. (b) comando S2 dependente de S1 e ϕ=1800. 

Além do exposto, é possível, ainda, investigar o conversor diferencial resultante 

buscando-se simplificá-lo, conforme sugere a etapa 4 do roteiro da metodologia proposta. Tal 

análise baseia-se na estratégia de comando único aos interruptores S1 e S2 e pode ser iniciada 

observando os estados topológicos da Figura 2.4 (c) e (d), de onde se verifica a operação 

simultânea dos diodos D1 e D2, bem como dos interruptores S1 e S2. Durante a primeira etapa 

de operação, os diodos estão bloqueados e os interruptores aptos a conduzir. Por outro lado, na 

segunda etapa, os diodos entram e condução e os interruptores são bloqueados. A  

Figura 2.10 retrata as etapas descritas, porém propondo uma primeira simplificação que remove 

o ramo entre o ponto médio dos capacitores e o terminal comum. Esta simplificação é motivada 

pela observação de que durante a primeira etapa de operação este caminho de corrente não é 

utilizado e de que durante a segunda etapa de operação as correntes de saída e de carga dos 

capacitores continuam tendo um caminho de circulação, mesmo com a remoção da conexão 

mencionada. 

Mediante a simplificação estabelecida na Figura 2.10, fica evidente que os capacitores 

Co1 e Co2 tornam-se conectados em série e podem ser substituídos por um capacitor equivalente. 

Além disso, percebe-se que não há necessidade de utilizar os dois diodos do circuito original, 

pois ambos conduzem e bloqueiam simultaneamente. Deste modo, considerando todas as 

simplificações mencionadas, o circuito do CDAG-1 pode ser reduzido conforme demonstrado 

na Figura 2.11. 
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Figura 2.10 - Etapas de operação do CDAG-1 expondo a remoção entre o ponto médio dos capacitores e o terminal 
comum. (a) Etapa de operação I. (b) Etapa de operação II. 

Não por acaso, a estrutura da Figura 2.11 sintetizada a partir da metodologia proposta, 

revela uma topologia já conhecida na literatura. Esta topologia foi inicialmente proposta em 

2009 [40], sendo que os autores apresentam uma nova rede, em que os indutores são carregados 

em série e descarregados em paralelo, fundamentados em um circuito com uma célula passiva 

de indutor chaveado [32]. No entanto, os proponentes não revelam a origem da nova rede de 

indutores, a qual aparece posteriormente na literatura nomeada como rede ativa de indutor 

chaveado (A-SL, do inglês Active Switched Inductor). A referida rede A-SL é exatamente a 

estrutura derivada a partir da metodologia proposta no presente trabalho, apenas redesenhada, 

conforme pode se perceber comparando a Figura 2.11 e a Figura 2.12. 

 

Figura 2.11 – Circuito simplificado do CDAG-1. 

 

Figura 2.12 – Primeiro conversor publicado com célula A-SL: Converter I [40]. 
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Esta constatação de igualdade entre as estruturas, evidencia o fato de que várias das novas 

topologias [40], [43], [71], [72], [81]–[83] que vêm sendo propostas na literatura têm um forte 

vínculo com os conversores clássicos e com a rede A-SL, podendo ser enquadrados de modo 

sistemático dentro da metodologia aqui apresentada. 

De modo a ampliar a discussão a respeito deste conversor e também identificar os efeitos 

naturais causados pela simplificação demonstrada, cabe registrar que os autores de [40] 

analisaram este conversor considerando que os dois indutores possuíam exatamente o mesmo 

valor de indutância, que as capacitâncias parasitas dos dois interruptores poderiam ser 

negligenciadas e que ambos os interruptores apresentavam a mesma velocidade de 

chaveamento. No entanto, sabe-se que estas suposições possuem limitações práticas e são 

válidas apenas idealmente. No cenário prático, por exemplo, as indutâncias dos indutores L1 e 

L2 podem ser assumidas como levemente diferentes. Como estes indutores são conectados em 

paralelo com a fonte de alimentação durante a primeira, suas correntes crescerão com taxas 

distintas, assim, ao serem colocados em série na segunda etapa, certamente acarretarão 

sobretensões que podem ser destrutivas aos interruptores (na abertura dos interruptores, os 

indutores se comportam como fontes de correntes de valores distintos em série). 

De modo pertinente, em 2015 foi publicado um estudo propondo o grampeamento passivo 

“sem perdas” (Passive Lossless Clamping) [82] do conversor proposto por [40]. Neste estudo 

os autores exaltam que o conversor tem uma exigência estrita da consistência dos parâmetros e 

propõe a adição de dois componentes ao circuito, um diodo e um capacitor, de modo a oferecer 

um caminho alternativo para as desigualdades de corrente e, assim, harmonizar a tensão 

aplicada aos interruptores durante sua abertura. A Figura 2.13 retrata a solução proposta em 

[82], com os componentes adicionados em destaque. 

 

Figura 2.13 - Conversor A-SL melhorado com grampeamento passivo [82]. 

Inevitavelmente, a adição de um diodo e de um capacitor à estrutura acaba despertando 

uma reflexão no sentido de que os elementos de circuito removidos do CDAG-1 com a 
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simplificação da Figura 2.10 precisam ser devolvidos, pois as considerações adotadas esbarram 

nos limites de fabricação dos componentes. Assim, apesar de a redução ser possível, há de se 

verificar se é vantajosa, uma vez que a eliminação de componentes e caminhos de circulação 

de corrente é pautada na operação idealizada da topologia e pode resultar em descontinuidades 

de tensão ou de corrente, além de restringir a versatilidade em relação aos pulsos de comando, 

conforme exposto anteriormente. 

Mediante o exposto, é notório que a metodologia proposta remete a uma percepção 

aprofundada da estrutura derivada, não somente por demonstrar claramente a origem do 

conversor A-SL [40], mas também por identificar que algumas de suas limitações são 

simplesmente fruto da tentativa de reduzir alguns elementos de seu circuito, os quais acabam 

por ser devolvidos à estrutura por reinvindicação da natureza dos conversores. 

2.1.2 Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost – Ćuk 

O Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost - Ćuk (CDAG-2) pode ser obtido por meio 

da metodologia proposta, empregando os referidos conversores conforme ilustra a Figura 2.14. 

Considerando inicialmente que os interruptores S1 e S2 são comandados por pulsos idênticos, o 

conversor resultante possuirá dois estágios de operação em MCC, representados 

respectivamente na Figura 2.14 (c) e (d). 

 

Figura 2.14 - (a) Conexão diferencial baseada nos conversores Boost e Ćuk. (b) CDAG-2 (c) Etapa de operação I. 
(d) Etapa de operação II. 
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A tensão de saída Vodif (2.14) e o ganho estático GMCC (2.15) resultante da combinação 

realizada, podem ser diretamente obtidos, conforme (2.1) e (2.2), realizando-se a subtração das 

difundidas expressões de cada conversor, de modo que Vo1 corresponde à tensão de saída do 

conversor1 (Boost) e Vo2 tensão de saída do conversor2 (Ćuk). Obviamente, as equações da 

tensão de saída e do ganho estático do CDAG-2 serão idênticas às do CDAG-1, afinal o ganho 

estático teórico do conversor Ćuk é idêntico ao do conversor Buck-Boost. Logo, as curvas de 

ganho estático associadas ao CDAG-2, apresentadas na Figura 2.15, também são idênticas às 

da Figura 2.5, referentes ao CDAG-1. Neste sentido, a distribuição de potência processada do 

CDAG-2 também segue o mesmo comportamento do conversor CDAG-1, de modo que a 

mesma estratégia pode ser utilizada para realizar o balanço de potência. 

 
1 2

1 1
1 1 1E Eo oodif
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     (2.14) 
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Figura 2.15 - Curvas de ganho estático do CDAG-2 e dos conversores base. 

Apesar das semelhanças destacadas, o conversor resultante CDAG-2 se diferencia no 

quesito entrada em corrente, característica herdada dos conversores base que o compõe. Desta 

forma, a defasagem dos pulsos de comando pode ser explorada como uma forma de reduzir a 

ondulação da corrente de entrada deste conversor. Além disso, nenhuma simplificação foi 

identificada, pois a remoção de um dos diodos e da conexão comum entre os capacitores de 

saída comprometeriam o caminho de circulação de corrente do indutor de saída do conversor 

Ćuk durante a primeira etapa de operação e também inviabilizaria a segunda etapa. 
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2.1.3 Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC - Buck-Boost 

O Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC-Buck-Boost (CDAG-3) pode ser obtido 

empregando-se os referidos conversores, conforme ilustra a Figura 2.16. Considerando 

inicialmente que os interruptores S1 e S2 são comandados por pulsos idênticos, o conversor 

resultante possuirá dois estágios de operação em MCC, representados respectivamente na 

Figura 2.16 (c) e (d). 

 

Figura 2.16 - (a) Conexão diferencial baseada nos conversores SEPIC e Buck-Boost. (b) CDAG-3. (c) Etapa de 
operação I. (d) Etapa de operação II. 

A tensão de saída Vodif (2.16) e o ganho estático GMCC  (2.17) resultante da combinação 

realizada, podem ser diretamente obtidos a partir de (2.1) e (2.2), realizando a subtração das 

difundidas expressões de cada conversor, de modo que Vo1 corresponde à tensão de saída do 

conversor1 (SEPIC) e Vo2 tensão de saída do conversor2 (Buck-Boost): 
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Como ambos conversores empregados na integração são abaixadores e elevadores, o 

conversor resultante CDAG-3 conserva essa característica. No entanto, sua capacidade 

elevadora acaba sendo relativamente potencializada, conforme demonstram as curvas da  

Figura 2.17, em que o ganho estático do conversor resultante (GMCC) é proveniente da soma, 

em módulo, do ganho dos conversores (G1MCC e G2MCC). 

 

Figura 2.17 - Curvas de ganho estático do CDAG-3 e dos conversores base. 

Tal como representado na Figura 2.17, os conversores utilizados nesta conexão 

diferencial possuem, em módulo, o mesmo ganho estático. Considerando a estratégia de 

comando único adotada, a distribuição de potência no circuito resultante é naturalmente 

equilibrada de modo que cada conversor processe metade da potência da estrutura resultante. 

Apesar do CDAG-3 não demandar da estratégia para o balanço de potência, a defasagem dos 

pulsos de comando para redução da ondulação da tensão de saída ainda pode ser empregada tal 

como descrito para o CDAG-1. 

Adicionalmente, também é possível investigar o conversor diferencial resultante CDAG-

3, buscando-se simplificar seu circuito, conforme sugere a etapa 4 do roteiro da metodologia 

proposta. Novamente, considerando-se a aplicação de comando único, pode ser detectada a 

operação simultânea dos interruptores S1 e S2 e dos diodos D1 e D2 durante as duas etapas de 

operação do conversor. A Figura 2.18 (a) e (b) retrata a eliminação do caminho de corrente 

conectado ao ponto comum entre os capacitores de saída. Esta simplificação baseia-se na 

consideração de que durante a primeira etapa de operação, esse caminho de corrente não é 

utilizado e que durante a segunda etapa de operação, mesmo com a alteração ilustrada, existe 

um caminho alternativo para circulação das correntes dos indutores do circuito. A partir da 
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remoção apontada, é possível simplificar a estrutura removendo o diodo D2 e utilizando apenas 

um capacitor de saída conforme Figura 2.18 (c) e (d). Entretanto, é importante ressaltar que o 

circuito simplificado passa a operar como uma estrutura única e as restrições identificadas para 

o conversor CDAG-1 também passam a ser conjecturadas para esta topologia. 

 

Figura 2.18 - Simplificação do CDAG-3. (a) Remoção da conexão comum dos capacitores de saída na etapa de 
operação I e (b) Remoção da conexão comum dos capacitores de saída na etapa de operação II. (c) Primeira etapa 
de operação do conversor simplificado e (d) Segunda etapa de operação do conversor simplificado. 

2.1.4 Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC - Ćuk 

O Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC - Ćuk (CDAG-4) pode ser obtido 

empregando-se os referidos conversores, conforme ilustra a Figura 2.19. Considerando 

inicialmente que os interruptores S1 e S2 são comandados por pulsos idênticos, o conversor 

resultante possuirá dois estágios de operação em MCC, representados respectivamente na 

Figura 2.19 (c) e (d). 

A tensão de saída Vodif  (2.18) e o ganho estático GMCC (2.19) resultante da combinação 

realizada podem ser diretamente obtidos substituindo-se expressões de cada conversor, de 

modo que Vo1 corresponde à tensão de saída do conversor1 (SEPIC) e Vo2 tensão de saída do 

conversor2 (Ćuk). 
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Obviamente, as equações da tensão de saída e do ganho estático do CDAG-4 são idênticas 

as do CDAG-3, afinal o ganho estático teórico dos conversores são idênticos. Logo, as curvas 

de ganho estático associadas ao CDAG-4, apresentadas na Figura 2.20, também são idênticas 

às da Figura 2.17. A distribuição de potência, por sua vez, é naturalmente equilibrada no circuito 

de modo que cada conversor processa metade da potência da estrutura resultante. 

 

Figura 2.19 - (a) Conexão diferencial baseada nos conversores SEPIC e Ćuk. (b) CDAG-4. (c) Etapa de operação 
I. (d) Etapa de operação II. 

 

Figura 2.20 - Curvas de ganho estático do CDAG-4 e dos conversores base. 
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Como o conversor resultante CDAG-4 é constituído por dois conversores com 

características de entrada em corrente, a defasagem dos pulsos de comando também pode ser 

explorada como uma forma de reduzir a ondulação da corrente de entrada deste conversor. 

Nenhuma simplificação foi identificada, pois a remoção de um dos diodos e da conexão comum 

entre os capacitores de saída comprometeriam o caminho de circulação de corrente do indutor 

de saída do conversor Ćuk durante a primeira etapa de operação e também inviabilizaria a 

segunda etapa de operação. 

2.1.5 Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA - Buck-Boost 

O Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA- Buck-Boost (CDAG-5) pode ser obtido 

empregando-se os referidos conversores, conforme ilustra a Figura 2.21. Considerando 

inicialmente que os interruptores S1 e S2 são comandados por pulsos idênticos, o conversor 

resultante possui dois estágios de operação em MCC, representados respectivamente na  

Figura 2.21 (c) e (d). 

 

Figura 2.21 - (a) Conexão diferencial baseada nos conversores ZETA e Buck-Boost. (b) CDAG-5. (c) Etapa de 
operação I. (d) Etapa de operação II. 

A tensão de saída Vodif  (2.20) e o ganho estático GMCC (2.21) resultante da combinação 

realizada podem ser diretamente obtidos realizando-se a subtração das expressões de cada 
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de saída do conversor2 (Buck-Boost). Obviamente, as equações da tensão de saída e do ganho 

estático do CDAG-5 são idênticas às dos CDAG anteriormente obtidos pela integração de 

conversores base que são capazes de operar tanto como abaixadores quanto como elevadores. 

Logo, as curvas de ganho estático associadas ao CDAG-5 e apresentadas na Figura 2.22 também 

são idênticas às das estruturas correlatas. A distribuição de potência também é naturalmente 

equilibrada no circuito, de modo que cada conversor processa metade da potência da estrutura 

resultante. 

 1 2
2

1 1 1E Eo oodif
D D D

V V V V V
D D D

   
   
   

    
  

  (2.20) 
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O conversor resultante CDAG-5 também é capaz de operar como abaixador ou elevador. 

No entanto, sua capacidade elevadora acaba sendo relativamente potencializada, conforme 

demonstram as curvas da Figura 2.22, em que o ganho estático do conversor resultante (GMCC) 

é proveniente da soma, em módulo, do ganho dos conversores  

(G1MCC e G2MCC). 

 

Figura 2.22 - Curvas de ganho estático do CDAG-5 e dos conversores base. 

Não foi possível encontrar simplificações para a estrutura do CDAG-5, pois a remoção 

de um dos diodos e da conexão comum entre os capacitores de saída comprometeriam o 

caminho de circulação de corrente do indutor de saída do conversor ZETA durante a primeira 

etapa de operação. 
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2.1.6 Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA-Ćuk 

O Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA-Ćuk (CDAG-6) pode ser obtido a partir 

referidos conversores, tal como ilustra a Figura 2.23. Considerando inicialmente que os 

interruptores S1 e S2 são comandados por pulsos idênticos, o conversor resultante possuirá dois 

estágios de operação em MCC, representados respectivamente na Figura 2.23 (c) e (d). 

 

Figura 2.23 - (a) Conexão diferencial baseada nos conversores ZETA e Ćuk. (b) CDAG-6(c) Etapa de operação I. 
(d) Etapa de operação II. 

A tensão de saída Vodif  (2.22) e o ganho estático GMCC (2.23) resultante da combinação 

realizada, podem ser diretamente obtidos da subtração das expressões de cada conversor, de 

modo que Vo1 corresponde à tensão de saída do conversor1 (ZETA) e Vo2 à tensão de saída do 

conversor2 (Ćuk). 
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Evidentemente, as equações da tensão de saída e do ganho estático do CDAG-6 são 

idênticas as dos CDAG anteriormente obtidos pela integração de conversores base que são 

capazes de operar tanto como abaixadores quanto como elevadores. Logo, as curvas de ganho 
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estático associadas ao CDAG-6, apresentadas na Figura 2.24, também são idênticas às das 

outras estruturas semelhantes. A distribuição de potência também é naturalmente equilibrada 

neste circuito, de modo que cada conversor processa metade da potência total da estrutura 

resultante. 

 

Figura 2.24 - Curvas de ganho estático do CDAG-6 e dos conversores base. 

Prosseguindo com a análise da estrutura resultante é possível explorá-la, conforme a 

Figura 2.25, analisando os caminhos de circulação de corrente e a comutação de seus 

semicondutores, buscando por possíveis elementos redundantes a fim de simplificar o circuito. 

 

Figura 2.25 - Simplificação do CDAG-6. (a) Remoção da conexão comum dos capacitores de saída na etapa de 
operação I e (b) Remoção da conexão comum dos capacitores de saída na etapa de operação II. (c) Primeira etapa 
de operação do conversor simplificado e (d) Segunda etapa de operação do conversor simplificado. 
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A Figura 2.25 (a) e (b) ilustra a existência de um caminho alternativo para circulação de 

corrente em todos os indutores do circuito e também para suprir a carga conectada de modo 

diferencial, mesmo removendo-se a conexão comum que interliga os capacitores Co1 e Co2 e os 

diodos D1 e D2 com o GND. Considerando a remoção das conexões ilustradas é possível 

identificar vários componentes que podem ser combinados ou até mesmo eliminados. Desta 

forma, os dois capacitores de saída podem ser substituídos por um único capacitor Co, os dois 

indutores de saída podem ser substituídos por um único indutor Lo. Além disso, um dos diodos 

pode ser eliminado, pois ambos estão em série nas duas etapas de operação, e os capacitores C1 

e C2 também podem ser substituídos por um único capacitor C. O conversor simplificado é 

mostrado na Figura 2.25 (c) e (d) e seu ganho estático ideal é idêntico ao do conversor completo 

da Figura 2.23. Vale destacar, porém, que essa simplificação aponta para a exigência de 

consistência entre os valores dos parâmetros reais do conversor, podendo haver esforços de 

tensão elevados nos semicondutores durante seu bloqueio, caso exista diferenças paramétricas.  

2.1.7 Conversor Diferencial Buck - Buck-Boost 

No sentido de abranger todos os conversores cc-cc clássicos com a metodologia proposta, 

o conversor Buck é combinado nesta seção juntamente com um conversor Buck-Boost, sabendo-

se porém, que quando integrado aos demais conversores, sua parcela de participação na 

composição da tensão de saída será pequena devido à sua característica abaixadora de tensão. 

Por isso, o conversor resultante desta integração não será rotulado como um Conversor 

Diferencial de Alto Ganho (CDAG), mas somente Conversor Diferencial  

Buck – Buck-Boost (CD-1). Este conversor pode ser obtido empregando-se os referidos 

conversores, conforme ilustrado na Figura 2.26 (a) e (b). Considerando inicialmente que os 

interruptores S1 e S2 são comandados por pulsos idênticos, o conversor resultante possuirá dois 

estágios de operação em MCC, representados na Figura 2.26 (c) e (d). 

A tensão de saída Vodif (2.24) e o ganho estático GMCC (2.25) resultante da combinação 

realizada, podem ser diretamente obtidos realizando a subtração das expressões da tensão de 

saída de cada conversor, de modo que Vo1 corresponde à tensão de saída do conversor1 (Buck) 

e Vo2 à tensão de saída do conversor2 (Buck-Boost). 
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As curvas da Figura 2.27 demonstram o comportamento teórico do ganho estático em 

função da razão cíclica D, onde o ganho estático do conversor resultante (GMCC) é proveniente 

da soma, em módulo, do ganho dos conversores Buck (G1MCC) e Buck-Boost (G2MCC). 

 

Figura 2.26 - (a) Conexão diferencial baseada nos conversores Buck e Buck-Boost. (b) CD-1. (c) Etapa de operação 
I. (d) Etapa de operação II. 

 

Figura 2.27 - Curvas de ganho estático do CD-1 e dos conversores base. 
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Conforme pode ser observado na Figura 2.27, o ganho de tensão do conversor resultante 

é bastante semelhante ao do clássico Buck-Boost em módulo. Entretanto, conforme já discutido 

anteriormente, quando são combinados dois conversores com expressões de ganho estático 

distintas, pode-se avaliar também a distribuição da potência processada. Devido à conexão 

diferencial, os conversores compartilham a mesma corrente de saída (Io), logo a parcela de 

potência processada por cada conversor (P1 e P2) depende dos respectivos valores de ganho 

estático, implicando no seguinte equacionamento: 

 1 2o o oP V I P P     (2.26) 

 1 1 ooP V I   (2.27) 

 2 2 ooP V I   (2.28) 

 11
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1 1
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V I GP D
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  (2.29) 
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V I GP
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  (2.30) 

onde P1(%) e P2(%) correspondem ao percentual de contribuição de cada conversor na 

constituição da potência de saída (Po) processada pelo CDAG. 

 

Figura 2.28 – Distribuição da potência processada no CD-1. 

Observando as curvas da Figura 2.28 pode-se perceber que com o aumento da razão 

cíclica, uma parcela maior da potência global é processada pelo conversor2 (Buck-Boost). No 

entanto, para este conversor resultante a distribuição da potência processada também pode ser 
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balanceada utilizando diferentes estratégias de comando para os interruptores ativos da 

estrutura. Por exemplo, é possível comandar os interruptores S1 e S2 dos conversores 

separadamente, logo, pode se adequar os pulsos comando de modo que ambos os conversores 

possuam a mesma amplitude de tensão de saída (2.31). Para que isto ocorra, a razão cíclica de 

um conversor deve ser escrita em função da razão cíclica do outro, conforme exposto em (2.32) 

e (2.33). 

 1 2o oV V   (2.31) 
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BB
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  (2.33) 

A equação (2.32) permite a excursão completa da razão cíclica teórica do conversor Buck, 

ou seja, DBuck pode variar de 0 a 1. Já (2.33) delimita a faixa de variação da razão cíclica do 

conversor Buck-Boost (DBB) entre 0 e 0,5. Deste modo, o conversor Buck-Boost acaba sendo 

restringido a operar apenas na região abaixadora de tensão, estabelecendo idealmente que ele 

possa replicar o ganho de tensão do conversor Buck. A equação do ganho estático do conversor 

resultante com balanceamento de potência (GMCC_Balanceado) pode ser obtida em função da razão 

cíclica do conversor Buck: 

 _ 2
1

BB
MCC Balanceado Buck Buck Buck Buck

BB

D
G D D D D

D
    


  (2.34) 

O ganho estático GMCC_Balanceado (2.34) é igual ao dobro do ganho de um conversor Buck 

convencional, corroborando com o objetivo de que ambos conversores possuam o mesmo valor 

médio de tensão de saída. Apesar do balanceamento de potência limitar os valores de ganho, 

deve-se observar que o comportamento do ganho GMCC_Balanceado descreve a possibilidade de 

excursão linear do ganho estático para uma faixa de 0 a 2, conforme ilustrado na Figura 2.29. 

Cabe salientar que embora os interruptores S1 e S2 sejam comandados separadamente, 

apenas uma variável (DBuck) é alterada de forma independente, pois DBB será resultado da 

variação de DBuck conforme apontado em (2.33). Adicionalmente, também é possível comandar 

os interruptores S1 e S2 com pulsos completamente independentes e até mesmo defasados 

conforme já discutido anteriormente, na seção 2.1.1. 
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Figura 2.29– Curvas de ganho estático do CD-1 com e sem balanceamento de potência e curvas de ganho estático 
dos conversores base Buck e Buck-Boost. 

A simplificação do circuito do CD-1 também não pode ser explorada, pois a remoção de 

caminho comum que interliga os capacitores de saída à referência da fonte comprometeria a 

primeira etapa de operação. 

2.1.8 Conversor Diferencial Buck - Ćuk 

Esta seção apresenta a última das oito combinações possíveis elencadas envolvendo os 

conversores clássicos e a metodologia proposta. Desta vez o conversor Buck é combinado com 

um conversor Ćuk, que apresenta o mesmo ganho estático teórico do conversor Buck-Boost. A 

Figura 2.30 (a) mostra combinação realizada, enquanto que a Figura 2.30 (b) mostra o 

Conversor Diferencial Buck – Ćuk (CD-2). 

Considerando que os interruptores S1 e S2 desta estrutura são comandados por pulsos 

idênticos, o conversor resultante possuirá dois estágios de operação em MCC, representados na 

Figura 2.30 (c) e (d). A tensão de saída Vodif (2.35) e o ganho estático GMCC (2.36) podem ser 

obtidas de forma idêntica à do CD-1,apresentado anteriormente. 
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As curvas da Figura 2.31 demonstram o comportamento teórico do ganho estático em 

função da razão cíclica, onde o ganho estático do conversor resultante (GMCC) é proveniente da 

Buck
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soma, em módulo, do ganho dos conversores Buck (G1MCC) e Ćuk (G2MCC). Uma vez que os 

conversores Buck-Boost e Ćuk possuem o mesmo ganho estático, o CD-2 apresenta o mesmo 

comportamento estático do CD-1. Portanto, a estratégia de balanço de potência e a possibilidade 

de comandar separadamente os interruptores S1 e S2 seguem sendo válidas tal como discutido 

na seção anterior. 

 

Figura 2.30 - (a) Conexão diferencial baseada nos conversores Buck e Ćuk. (b) CD-2. (c) Etapa de operação I. (d) 
Etapa de operação II. 

 

Figura 2.31 - Curvas de ganho estático do CD-2 e dos conversores base. 
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2.1.9 Resumo da Metodologia 

A Tabela 2-2 apresenta as equações de ganho estático dos oito conversores cc-cc 

diferenciais obtidos a partir da combinação dos conversores básicos. Os esforços de tensão nos 

interruptores não foram previamente discutidos, mas estabelecem-se de acordo com os valores 

tradicionais dos conversores base para todos os casos em que os conversores empregados não 

passam por simplificações. O detalhamento acerca dos referidos esforços pode ser observado 

no Apêndice A - Projeto do estágio de potência dos conversores construídos. 

Tabela 2-2: Resumo dos conversores cc-cc diferenciais básicos. 

Conversor cc-cc 
Diferencial 

Ganho 
Estático MCC 
com distribuição 

natural de potência 

Ganho 
Estático MCC 

com balanço 
de potência 

Tensão de 
Bloqueio 

VS1 

Tensão de 
Bloqueio 

VS2 

CDAG-1 

(Boost – Buck-Boost) 

1
1

D
D




 
2

1 BoostD
 BoostVo  Buck BoostE Vo 

 

CDAG-2 

(Boost – Ćuk) 

1
1

D
D




 
2

1 BoostD
 BoostVo  Ć uk

E Vo
 

CDAG-3 

(SEPIC – Buck-Boost) 

2
1

D
D
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E Vo  

CDAG-5 

(ZETA – Buck-Boost) 

2
1

D
D

 ZETAE Vo  Buck BoostE Vo   

CDAG-6 

(ZETA – Ćuk) 

2
1

D
D

 ZETAE Vo  Ć uk
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2.1.10 Validação Prática dos Conversores Obtidos a partir da Metodologia Proposta 

Visando validar a metodologia proposta foram construídos os seis conversores clássicos 

da Figura 2.32 e uma placa de interface, Figura 2.33, cuja finalidade consiste basicamente em 

prover os pulsos de comando e a sustentação mecânica para os conversores combinados. 

 

Figura 2.32 – Conversores cc-cc clássicos medindo 50 x 70 mm cada. (a) Buck, (b) Boost, (c) Buck-Boost, 
(d) SEPIC, (e) ZETA e (f) Ćuk. 

 

Figura 2.33 – Placa de interface (100 x 100 mm). 

Devido à flexibilidade desejada para realização das diversas combinações diferenciais 

apresentadas, todos os circuitos de gatilho (gate drivers) dos protótipos da Figura 2.32 são 

isolados. A placa de interface, por sua vez retratada na Figura 2.33, pode acionar os dois 

conversores a ela conectados enviando um único pulso de comando idêntico para ambos, ou 
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ainda pode aplicar pulsos de comando distintos, mas definidos para que haja o balanceamento 

da potência processada pelos conversores. Além disso, é possível comandar ambos os 

conversores de forma completamente independente, não somente com valores da razão cíclica 

distintos, mas também impondo defasagens aos pulsos de comando. As especificações adotadas 

e os principais componentes utilizados na implementação dos protótipos estão descritos na 

Tabela 2-3 e na Tabela 2-4, respectivamente. Informações adicionais referentes ao projeto do 

estágio de potência desses conversores estão reunidas no Apêndice A. 

Tabela 2-3: Especificações de projeto dos seis conversores cc-cc clássicos 

Especificações Buck Boost Buck-Boost SEPIC ZETA Ćuk 

Potência de saída (Po) 200 W 200 W 200 W 200 W 200 W 200 W 

Tensão de entrada (VE) 24 V 24 V 24 V 24 V 24 V 24 V 

Razão cíclica (D) 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 

Tensão de saída (Vo) 16 V 72 V -48 V 48 V 48 V -48 V 

Ondulação de corrente 
no indutor (∆iLa) 

15% 20% 15% 20% 20% 20% 

Ondulação de corrente 
no indutor (∆iLb) 

- - - 30% 30% 30% 

Ondulação da tensão  
de saída (∆vo) 

5% 5% 5% 5% 5% 5% 

Frequência de  
chaveamento (fs) 

50 kHz 50 kHz 50 kHz 50 kHz 50 kHz 50 kHz 

 

Tabela 2-4: Principais componentes utilizados na construção dos protótipos 

Componentes Buck Boost Buck-Boost SEPIC ZETA Ćuk 

Indutor (La) 67,9 μH 196,2 μH 195,2 μH 192,5 μH 192,1 μH 195,4 μH

Indutor (Lb) - - - 265,7 μH 266,5 μH 262,7 μH

Capacitor (C) - - - 
15,6 μF 

63 V  
10 μF  
63 V 

10 μF 
100 V 

Capacitor de saída (Co) 
5,6 μF  
50 V 

10 μF  
100 V 

15,6 μF  
63 V 

15,6 μF 
63 V  

5,6 μF  
50 V 

5,6 μF 
50 V 

Interruptor (S) MOSFET Si FDD86250 

Diodo (D) TSP15H150 

Núcleos toroidais MMTF75T2711 Magmattec 

Processador da 
Placa de Interface 

dsPIC33EP64MC502 (Microntrolador e DSP de 16 bits) 
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2.1.10.1 Resultados Práticos do CDAG-1 

A montagem apresentada na Figura 2.34 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto 

Ganho Boost - Buck-Boost (CDAG-1), o qual foi utilizado para validação prática, em malha 

aberta, de todas as estratégias de comando descritas na seção 2.1.1, ou seja: 

 Pulsos de comando idênticos; 

 Pulsos de comando com mesma largura e defasados em 180⁰ para redução da ondulação da 

tensão de saída Vodif; 

 Pulsos de comando dependentes para balanço da potência processada; 

 Pulsos de comando dependentes para balanço da potência processada e defasagem de 180⁰ 

para redução de ondulação e balanço de potência. 

 

Figura 2.34 - Vista do protótipo do CDAG-1 montado sob a placa de interface. 

Inicialmente, a placa de interface foi ajustada para enviar um mesmo pulso de comando 

com razão cíclica D = 0,667, para os dois conversores. Desta forma, a tensão de saída Vodif do 

CDAG-1 será composta pela soma das tensões de saída dos conversores Boost e Buck-Boost, 

registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir: 

 72 48 120 V.odifV      (2.37) 

Como as amplitudes das tensões de saída dos conversores associados são distintas, a 

potência processada por cada um deles também será. Logo a caga Ro a ser conectada na saída 

diferencial deverá ser da ordem de 43 Ω, pois deve ser dimensionada de modo que não 

ultrapasse a potência nominal do conversor que irá processar a maior parcela, o Boost. Assim, 

a potência total do CDAG-1(Po) será da ordem de 335 W, dos quais aproximadamente 200 W 
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serão processados pelo conversor Boost, o que corresponde a 60% de Po. Este percentual é 

oriundo da aplicação de uma razão cíclica D = 0,667 na estratégia de comandos idênticos 

discutida na seção 2.1.1. 

Os resultados experimentais da Figura 2.35 apresentam o CDAG-1 operando sem balanço 

de potência e com um valor de tensão diferencial de aproximadamente 117 V, corroborando o 

valor teórico estimado. 

Comparando as curvas de corrente da Figura 2.35 (a) e (c) é possível perceber uma 

defasagem de 180o em razão da estratégia de comando. A Figura 2.35 partes (c) e (d) revelam 

a redução da ondulação de tensão da saída Vodif quando comparada à Figura 2.35 partes (a) e 

(b), sem que haja alteração dos valores das capacitâncias de saída do conversor. 

  

Figura 2.35 – Resultados experimentais do CDAG-1 sem balanço de potência e com razão cíclica D=0,667 para 
ambos conversores: (a) e (b) apresentam os resultados sem defasagem; (c) e (d) apresentam as mesmas variáveis 
porém com os sinais de comando defasados em 180o. 

Após a validação do funcionamento do conversor com pulsos de comando de mesma 

largura, o algoritmo do dsPIC da placa de interface é alterado para que o pulso de comando 

enviado ao conversor2 (Buck-Boost), seja dependente do pulso de comando enviado ao 

conversor1 (Boost), de modo que as tensões de saída de ambos sejam aproximadamente iguais 

e, assim, seja promovido o balanço da potência processada. Considerando o mesmo setup do 

teste anterior, isto é, Vodif ≈ 120 V e Ro = 43 Ω, os dois conversores base deverão contribuir com 

cerca de 60 V cada um, na composição da tensão diferencial de saída. Logo, o valor da razão 
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cíclica para o conversor1 (DBoost) pode ser facilmente obtido conforme (2.38), enquanto a razão 

cíclica do conversor2 (DBB) será resultante da equação para balanço de potência obtida na seção 

2.1.1, e reescrita a seguir: 

 
1

24 V
1 1 0,6

60 V
E

Boost
o

V
D

V
       (2.38) 

 
1

0,715
2BB

Boost

D
D

 


.  (2.39) 

Os resultados experimentais da Figura 2.36 sugerem que o CDAG-1 é capaz de operar 

com distribuição da potência processada, uma vez que as amplitudes de tensão mensuradas (Vo1 

e Vo2) são semelhantes e acabam compondo a amplitude de 116 V, valor aproximado ao 

estimado para a saída diferencial. 

Além disso, é possível realizar o balanço de potência com pulsos sincronizados ou 

defasados conforme demonstrado. Similarmente ao teste realizado anteriormente, pode-se 

perceber que com a defasagem de 180o nos pulsos de comando da Figura 2.36 (c) e (d), a 

ondulação de tensão da saída Vodif também é inferior à Figura 2.36 (a) e (b), sem defasagem. 

  

Figura 2.36 - Resultados experimentais do CDAG-1 com balanço de potência e com razão cíclica DBoost=0,6 e 
DBB=0,71: (a) e (b) apresentam os resultados sem defasagem; (c) e (d) apresentam as mesmas variáveis porém 
com os sinais de comando defasados em 180o. 
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2.1.10.2 Resultados Práticos do CDAG-2 

A montagem apresentada na Figura 2.37 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto 

Ganho Boost - Ćuk (CDAG-2). A validação prática da operação do conversor em malha aberta 

foi realizada a partir de ensaios de laboratório empregando pulsos de comando com razão cíclica 

D = 0,667 para ambos os conversores com uma carga resistiva de aproximadamente 43 Ω 

acoplada em sua saída e defasagem entre os sinais de comando. 

 

Figura 2.37 - Vista do protótipo do CDAG-2 montado sob a placa de interface. 

A tensão de saída Vodif do CDAG-2 é composta pela soma das tensões dos conversores 

Boost e Ćuk, registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir: 

 72 48 120 V.odifV      (2.40) 

Como as amplitudes das tensões de saída dos conversores associados são distintas, a 

potência processada por cada um deles também será. A potência total (Po) estimada para o teste 

prático do CDAG-2 é da ordem de 335 W, dos quais aproximadamente 200 W são processados 

pelo conversor Boost, o que corresponde a 60% de Po. A equação para cálculo deste percentual 

foi discutida na seção 2.1.1. Os resultados experimentais da Figura 2.38 (a) apresentam a 

obtenção de uma tensão de aproximadamente 115 V com o CDAG-2. Já a Figura 2.38 (b) retrata 

as tensões de saída dos conversores clássicos empregados, a partir das quais se pode verificar a 

parcela de participação de cada um deles na composição da tensão resultante Vodif. Convém 

justificar que as diferenças entre os valores medidos e as amplitudes estimadas em (2.40) estão 

dentro do esperado, já que as quedas de tensão nos interruptores e nas resistências parasitas do 

circuito não foram consideradas no equacionamento teórico. 
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Figura 2.38 - Resultados experimentais do CDAG-2 sem balanço de potência, com razão cíclica D = 0,667 para 
ambos conversores e sinais de comando defasados em 180o: (a) corrente nos indutores e tensão de entrada e saída 
do conversor, (b) tensão de saída de cada conversor clássico e tensão (Vodif) da saída diferencial. 

2.1.10.3 Resultados Práticos do CDAG-3 

A validação prática da operação do Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC e Buck-

Boost (CDAG-3), em malha aberta, é realizada a partir de ensaios de laboratório com o protótipo 

apresentado na Figura 2.39. Assim como no teste do conversor anterior, são empregados pulsos 

de comando com defasagem de 180° e razão cíclica D = 0,667 para os conversores. No entanto, 

para este conversor foi utilizado uma carga resistiva de aproximadamente 31 Ω acoplada à saída 

diferencial, pois com a carga anterior (43 Ω) a potência processada seria muito inferior a 

potência nominal dos conversores empregados. 

 

Figura 2.39- Vista do protótipo do CDAG-3 montado sob a placa de interface. 

A tensão de saída Vodif do CDAG-3 é composta pela soma das tensões dos conversores 

SEPIC e Buck-Boost, registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir: 

 48 48 96 V.odifV      (2.41) 
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Como as amplitudes das tensões de saída dos conversores associados são teoricamente 

idênticas, a potência processada por eles tende a ser igualmente dividida. A potência total (Po) 

estimada para o teste prático do CDAG-3 é da ordem de 298 W, sendo que cada conversor 

processa metade, ou seja, 149 W. 

Os resultados experimentais da Figura 2.40 (a) evidenciam a obtenção de uma tensão de 

aproximadamente 91 V com o CDAG-3. Já a Figura 2.40 (b) retrata as tensões de saída dos 

conversores clássicos empregados, a partir das quais se pode verificar semelhança na parcela 

de participação de cada um deles para composição da tensão resultante Vodif. A similaridade 

entre os valores medidos e as amplitudes estimadas em (2.41) validam a operação conjunta dos 

conversores combinados em malha aberta. 

 

Figura 2.40 - Resultados experimentais do CDAG-3 com razão cíclica D = 0,667 para ambos conversores e sinais 
de comando defasados em 180o: (a) corrente nos indutores e tensão de entrada e saída do conversor, (b) tensão de 
saída de cada conversor clássico e tensão da saída diferencial (Vodif). 

2.1.10.4 Resultados Práticos do CDAG-4 

O protótipo apresentado na Figura 2.41 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto 

Ganho SEPIC e Ćuk (CDAG-4). A validação prática de sua operação em malha aberta é 

realizada similarmente a do conversor anterior CDAG-3, ou seja, utilizando pulsos de comando 

defasados em 180°, razão cíclica D = 0,667 e carga resistiva de aproximadamente 31 Ω 

acoplada na saída diferencial. 

A tensão de saída Vodif do CDAG-4 é composta pela soma das tensões dos conversores 

SEPIC e Ćuk, registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir: 

 48 48 96 V.odifV      (2.42) 

Como as amplitudes das tensões de saída dos conversores associados também são 

teoricamente idênticas, a potência processada tende a ser igualmente dividida, estabelecendo-

se em 149 W para cada conversor, conforme já mencionado anteriormente. 
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Os resultados experimentais da Figura 2.42 (a) apresentam a obtenção de uma tensão de 

aproximadamente 93 V a partir de uma fonte alimentação de 24 V com o CDAG-4. Já a  

Figura 2.42 (b) retrata as tensões de saída dos conversores clássicos empregados. 

 

Figura 2.41- Vista do protótipo do CDAG-4 montado sob a placa de interface. 

 

Figura 2.42 - Resultados experimentais do CDAG-4 com razão cíclica D = 0,667 para ambos conversores e sinais 
de comando defasados em 180o: (a) corrente nos indutores e tensão de entrada e saída do conversor, (b) tensão de 
saída de cada conversor clássico e tensão da saída diferencial (Vodif). 

2.1.10.5 Resultados Práticos do CDAG-5 

A Figura 2.43 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA e Buck-Boost 

(CDAG-5). Por se tratar de outro conversor baseado na combinação de conversores que podem 

operar tanto como abaixadores quanto como elevadores de tensão e que possuem o mesmo 

ganho estático, sua validação prática em malha aberta segue o mesmo procedimento e às 

mesmas conclusões do caso anterior, conforme pode ser constatado a partir da Figura 2.44, 

partes (a) e (b). 
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Figura 2.43- Vista do protótipo do CDAG-5 montado sob a placa de interface. 

 

Figura 2.44 - Resultados experimentais do CDAG-5 com razão cíclica D = 0,667 para ambos conversores e sinais 
de comando defasados em 180o: (a) corrente nos indutores e tensão de entrada e saída do conversor, (b) tensão de 
saída de cada conversor clássico e tensão da saída diferencial (Vodif). 

2.1.10.6 Resultados Práticos do CDAG-6 

O último CDAG formado por dois conversores que podem operar como abaixadores e 

elevadores de tensão é mostrada na Figura 2.45 e corresponde ao Conversor Diferencial de Alto 

Ganho ZETA e Ćuk (CDAG-6). Os resultados e conclusões são, outra vez, similares aos obtidos 

no caso anterior, conforme é novamente comprovado na Figura 2.46, partes (a) e (b). A principal 

diferença que se pode observar está relacionada aos valores de corrente dos indutores de entrada 

dos conversores empregados. Neste caso, é possível constatar o mesmo valor de corrente  

(5,7 A) para ambos. Os valores previstos no Apêndice A, Tabela A - 2, são mais elevados do 

que os mensurados, porque foram calculados considerando a potência nominal de 200 W para 

cada conversor. 
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Figura 2.45- Vista do protótipo do CDAG-6 montado sob a placa de interface. 

 

Figura 2.46 - Resultados experimentais do CDAG-6 com razão cíclica D = 0,667 para ambos conversores e sinais 
de comando defasados em 180o: (a) corrente nos indutores de entrada e tensão de entrada e saída do conversor, (b) 
tensão de saída de cada conversor clássico e tensão da saída diferencial (Vodif). 

2.1.10.7 Resultados Práticos do CD-1 

A Figura 2.47 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto Ganho Buck e Buck-Boost 

(CD-1). A validação prática da operação do conversor em malha aberta também é realizada a 

partir de ensaios de laboratório empregando pulsos de comando defasados em 180° e com razão 

cíclica D = 0,667 para ambos os conversores. No entanto, a carga resistiva acoplada na saída 

diferencial é de aproximadamente 15 Ω. 

A tensão de saída Vodif do CD-1 é composta pela soma das tensões dos conversores Buck 

e Buck-Boost, registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir: 

 16 48 64 V.odifV      (2.43) 
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Figura 2.47- Vista do protótipo do CD-1 montado sob a placa de interface. 

Como as amplitudes das tensões de saída dos conversores Buck e Buck-Boost são muito 

distintas, assim, a potência processada por cada um deles também será. A potência total (Po) 

estimada para o teste prático do CD-1 é da ordem de 273 W, dos quais aproximadamente 205 W 

são processados pelo conversor Buck-Boost, o que corresponde a 75% de Po. 

Os resultados experimentais da Figura 2.48 (a) apresentam a obtenção de uma tensão de 

aproximadamente 62 V com o CD-1, a partir de uma fonte alimentação de 24 V. Já a  

Figura 2.48 (b) retrata as tensões de saída dos conversores clássicos empregados, a partir das 

quais se pode verificar a parcela de participação de cada um deles na composição da tensão 

resultante Vodif. A diferença expressiva entre os valores de corrente dos indutores também pode 

ser justificada pelo desiquilíbrio da potência processada pelos conversores, logo, a maior 

corrente está associada ao conversor Buck-Boost. 

 

Figura 2.48 - Resultados experimentais do CD-1 sem balanço de potência, com razão cíclica D = 0,667 para ambos 
conversores e sinais de comando defasados em 180o: (a) corrente nos indutores e tensão de entrada e saída do 
conversor, (b) tensão de saída de cada conversor clássico e tensão da saída diferencial. 
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2.1.10.8 Resultados Práticos do CD-2 

O último protótipo da série envolvendo os conversores básicos é mostrado na  

Figura 2.49 e corresponde ao Conversor Diferencial de Alto Ganho Buck e Ćuk (CD-2). Como 

o conversor Ćuk possui, em teoria, o mesmo ganho estático do conversor Buck-Boost, as tensões 

de saída estimadas também são descritas por (2.43). Devido a correlação apontada, o teste em 

laboratório do CD-2 ocorre do mesmo modo que o do CD-1, sendo os resultados e conclusões 

também similares aos obtidos no caso do conversor anterior, conforme mostrado na Figura 2.50, 

partes (a) e (b). A principal diferença pode ser observada no valor de corrente do indutor de 

entrada do conversor Ćuk, sendo esta inferior à anteriormente registrada para o conversor  

Buck-Boost. 

 

Figura 2.49- Vista do protótipo do CD-2 montado sob a placa de interface. 

 

Figura 2.50 - Resultados experimentais do CD-2 sem balanço de potência, com razão cíclica D = 0,667 para ambos 
conversores e sinais de comando defasados em 180o: (a) corrente nos indutores e tensão de entrada e saída do 
conversor, (b) tensão de saída de cada conversor clássico e tensão da saída diferencial (Vodif). 
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2.2 CONCLUSÃO 

Este capítulo apresentou o detalhamento da metodologia proposta para derivação de 

conversores cc-cc não-isolados, obtidos a partir de uma nova configuração da conexão 

diferencial, que emprega conversores com características distintas: um com tensão de saída 

positiva e outro negativa. 

Inicialmente, considerando apenas os conversores cc-cc básicos não-isolados, foram 

derivados oito conversores diferenciais resultantes da combinação entre os conversores com 

saída positiva (Boost, SEPIC, ZETA e Buck) e aqueles que apresentam saída negativa  

(Buck-Boost e Ćuk). A integração desses conversores foi explorada demonstrando a 

possibilidade de comandar os dois interruptores dos circuitos resultantes utilizando as seguintes 

estratégias: pulsos de comando idealmente idênticos para ambos interruptores, pulsos de 

comandos dependentes para balanço da potência processada, e pulsos de comandos 

completamente independentes defasados entre si para possibilitar a redução da ondulação da 

tensão aplicada à carga ou a redução da ondulação da corrente drenada da fonte de entrada.  

A análise das etapas de operação dos conversores resultantes com pulsos “idênticos”, permitiu 

constatar a possibilidade de simplificar alguns desses circuitos e assim revelar a origem da 

célula ativa de indutores chaveados (A-SL [40]). O funcionamento de todas as combinações 

possíveis envolvendo os conversores clássicos foi comprovado experimentalmente com os 

protótipos construídos, sendo que a operação mais completa, com diferentes estratégias de 

comando foi validada com resultados experimentais do CDAG-1. 

Após a verificação dos resultados práticos das referidas combinações envolvendo os 

conversores básicos, outra linha de investigação é iniciada no próximo capítulo, expandindo a 

metodologia para o grupo de conversores cc-cc que empregam células de ganho em sua 

estrutura. 
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Capítulo 3 

3 

 

A necessidade de conversores cc-cc não-isolados de alto ganho para atender as aplicações 

da eletrônica de potência moderna, culminou no desenvolvimento de diversas técnicas de 

elevação de tensão, comumente denominadas de células de ganho. Via de regra, quando 

inseridas nos conversores básicos, essas células melhoram suas capacidades de elevação de 

tensão, trazendo benefícios e desvantagens, a depender da técnica utilizada. No presente 

capítulo averígua-se como a inserção de células de ganho modifica o comportamento dos 

conversores diferenciais e como novas topologias podem ser reveladas a partir desse método.  

3.1 EXPANSÃO DA METODOLOGIA PROPOSTA ABRANGENDO CÉLULAS DE GANHO  

Com intuito de analisar os conversores básicos com célula de ganho, no escopo da  

metodologia proposta, um primeiro exemplo a ser citado corresponde a célula de ganho 

Elementary-Voltage Lift (E-VL) [35] da Figura 3.1 (a). Esta célula pode ser aplicada junto ao 

conversor Boost, Figura 3.1 (b), e também ao conversor Buck-Boost da Figura 3.1 (c). Essas 

integrações resultam na ampliação do ganho estático desses conversores, que passam a ser 

descritos, respectivamente, por: 
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Figura 3.1 – (a) Célula de ganho Elementary-Voltage Lift (E-VL). (b) Conversor Boost com célula E-VL. (c) 
Conversor Buck-Boost com célula E-VL. 
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Considerando inicialmente a combinação do conversor Boost E-VL da Figura 3.1 (b) com 

um conversor Buck-Boost clássico, obtém-se segundo a metodologia proposta, o conversor 

CDAG da Figura 3.2 (a). 

 

Figura 3.2 – Conversores cc-cc de alto ganho empregando Elementary-Voltage Lift Cell. (a) CDAG formado pela 
combinação de um Boost E-VL [35] com um conversor Buck-Boost clássico. (b)  Simplificação do CDAG 
resultando no Converter II [40]. 

Aplicando-se ao conversor CDAG da Figura 3.2 (a) a estratégia de comandos “idênticos” 

(vgs1 = vgs2), é possível remover a conexão que interliga os capacitores Co1 e Co2 ao comum da 

fonte de entrada. Não por acaso, a metodologia proposta demonstra que a topologia 

simplificada, ilustrada na Figura 3.2 (b), coincide com o Converter II apresentado em [40]. Uma 

vez despertada essa visão sistemática, é possível obter as expressões de ganho estático dos 

CDAG que empregam células de ganho rapidamente, pois conhecendo a equação de ganho dos 

conversores base utilizados na conexão diferencial, basta subtrair uma da outra. Por exemplo, 

a equação de ganho estático (GMCC) do Converter II [40], ilustrado na Figura 3.2 (b) pode ser 

facilmente obtida a partir das equações de ganho do conversor1, apresentada em (3.1), e do 

conversor2 (Buck-Boost básico), ou seja: 

 1 2MCC MCC MCCG G G  ,  (3.3) 

 2 2
1 1 1MCC

D D
G

D D D
 
 
 

   
  

.  (3.4) 

Ainda em [40], uma outra topologia denominada Converter III foi proposta utilizando 

duas células Elementary-Voltage Lift. Este conversor pode ser explicado como outro caso 

particular da combinação dos conversores Boost E-VL e Buck-Boost E-VL da Figura 3.1, partes 

(b) e (c). Sua simplificação é ilustrada na Figura 3.3 e seu ganho estático também pode ser 

obtido por meio das equações já conhecidas dos conversores base, ou seja, (3.1) e (3.2), 

resultando em: 
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 2 1 3
1 1 1MCC

D D
G

D D D
 
 
 

    
  

.  (3.5) 

 

Figura 3.3 – Derivação do conversor cc-cc de alto ganho Converter III a partir da metodologia proposta. 

Uma outra topologia ainda não encontrada na literatura poderia ser obtida combinando 

um conversor Boost clássico com o Buck-Boost E-VL da Figura 3.1 (c). O conversor resultante, 

ilustrado na Figura 3.4, pode operar com distribuição semelhante da potência processada, uma 

vez os conversores base possuem a mesma função de ganho estático teórico, em módulo. As 

estratégias de comando apontadas para os CDAG no início do Capítulo 2, bem como a 

possibilidade de simplificação da topologia, podem também ser empregadas neste conversor, 

cuja equação final e ganho estático é: 

 1 1 2
1 1 1MCCG

D D D
 
 
 

  
  

.  (3.6) 

 

Figura 3.4 – CDAG combinando um conversor Boost com um Buck-Boost E-VL. 

Seguindo o raciocínio adotado para com a célula Elementary-Voltage Lift, outras duas 

topologias existentes na literatura podem ser correlacionadas à metodologia proposta, porém 

fazendo uso de outro tipo de célula de ganho, as células passivas de indutor chaveado P-SL 

[32]. Sob a óptica fomentada neste trabalho, o conversor AH-SLC [43] consiste na combinação 

ovoR
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do conversor Boost P-SL [32] com o conversor Buck-Boost clássico, enquanto que o conversor 

SH-SLC [43] é constituído pelos conversores Boost P-SL [32] e Buck-Boost P-SL [32].  

A Figura 3.5 (a) apresenta a derivação da topologia AH-SLC [43], enquanto a Figura 3.5 (b) 

apresenta a derivação da topologia SH-SLC [43]. 

 

Figura 3.5 – Derivação dos Conversores Hybrid Switched-Inductor [43] a partir da metodologia proposta. (a) 
Resultante AH-SLC. (b) Resultante SH-SLC. 

Para a obtenção do ganho estático dos conversores AH-SLC e SH-SLC [43], os autores 

os equacionam a partir de suas respectivas etapas de operação. No entanto, estas mesmas 

equações podem ser obtidas conforme (3.7) e (3.8), considerando apenas a subtração das 

equações de ganho estático dos conversores base encontradas em [32]. 

 .
1 1 2
1 1 1

 
 
 

    
  MCC

D D D
G

D D D
  (3.7) 

 .
1 2 1 3
1 1 1

 
 
 

    
  MCC

D D D
G

D D D
  (3.8) 

Existem ainda vários outros conversores [71], [72], [84]–[86] que podem ser relacionados 

à metodologia proposta. No entanto, conhecendo as diversas técnicas de elevação de tensão 

apontadas na revisão bibliográfica e a metodologia proposta neste trabalho, é possível combiná-

las para criar, por exemplo, uma nova topologia baseada no CDAG-6 (ZETA-Ćuk) simplificado, 

buscando empregar uma célula de ganho que se adeque a topologia sem adicionar muitos 

componentes ao circuito. Neste sentido, observando conversores que utilizam células de ganho 

diodo/capacitor para incremento do ganho de tensão, tal como os da Figura 3.6, ZETA Up2 [32] 

e Ćuk Up2 [32], percebe-se que a inclusão da célula Up2 à topologia simplificada do CDAG-6 

(ZETA-Ćuk), previamente derivada, adiciona apenas um diodo e um capacitor ao circuito 

conforme evidenciado na Figura 3.7. 
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Figura 3.6 - Conversores com célula de ganho diodo/capacitor Up2 [32]. (a) conversor ZETA Up2 [32]. (b) 
conversor Ćuk Up2 [32]. 

 

Figura 3.7 – Derivação da topologia do CDAG-6 (ZETA – Ćuk) + célula de ganho Up2. (a) CDAG-6 simplificado. 
(b) CDAG-6 simplificado empregando a célula Up2 

A equação de ganho estático do novo conversor pode ser obtida conforme (3.9), utilizando 

as equações extraídas de [32], referentes aos conversores ZETA Up2 e Ćuk Up2 apresentados 

na Figura 3.6. 

 2 1 1 3
1 1 1MCC

D D D
G

D D D
 
 
 

    
  

  (3.9) 

Obviamente, quando se deriva uma nova topologia é necessário conhecer muito além do 

seu ganho estático, pois existem diversas informações a serem levantadas para revelar seu 

potencial. Deste modo, na seção seguinte é realizada a análise detalhada deste conversor 

derivado e também sua validação experimental, respeitando a restrição imposta pelas 

simplificações realizadas, que o condicionam a operar apenas com a estratégia de comando 

único, ou seja, interruptores S1 e S2 acionados por um pulso de comando sincronizado e com 

mesma largura. 
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3.2 ESTUDO DETALHADO DO CONVERSOR DE ALTO GANHO ZETA – ĆUK COM 
CÉLULA DE GANHO UP2 

A nova topologia a ser analisada consiste em um conversor cc-cc de alto ganho não-

isolado cujo circuito não emprega indutores acoplados. Além disso, o conversor proposto utiliza 

uma quantidade reduzida de componentes quando comparado a topologias com ganho estático 

equivalente que utilizam estratégias de elevação similares. A potencialidade do novo conversor 

no quesito da capacidade de elevação é decorrente da possibilidade de carregar os elementos 

armazenadores (capacitores e indutores) em paralelo e descarregá-los em série durante suas 

etapas de operação. Inicialmente, o novo conversor [83], resultado da pesquisa apresentada 

nessa tese, foi publicado sob a nomenclatura ASL-SU2C, relacionando-o a célula A-SL (Active 

Switched Inductor) e a célula Step Up2, uma vez que o estudo da conexão diferencial ainda 

estava em desenvolvimento. 

3.2.1  Princípio de Operação e Equacionamento 

Os estados topológicos relacionados ao novo conversor ASL-SU2C com componentes 

ideais são ilustrados na Figura 3.8, enquanto a Figura 3.9 apresenta as formas de onda típicas 

para operação em modo de condução contínua (MCC) e em modo de condução  

descontínua (MCD). 

3.2.1.1 Operação em MCC 

O ASL-SU2C possui duas etapas de operação em modo de condução contínua, definidos 

como etapas 1 e 2, e são representadas pelos circuitos equivalentes apresentados na  

Figura 3.8 (a) e (b). 

 Etapa 1 (t0 < t < t1): na primeira etapa os interruptores S1 e S2 são comandados a conduzir 

simultaneamente. Durante esse intervalo os indutores L1 e L2 são carregados em paralelo 

pela fonte VE e os capacitores C1 e C2 são descarregados em série, enquanto os diodos D1 

e D2 permanecem bloqueados. A carga é suprida pela fonte e pela energia previamente 

armazenada nos capacitores C1 e C2. Considerando que idealmente as tensões médias VC1 

e VC2 são iguais, a variável VC foi adotada para representá-las e, assim, a tensão aplicada 

aos indutores é expressa: 

 
1 2L L EV V V  ,  (3.10) 

 2 oL E Co
V V V V   .  (3.11) 
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 Etapa 2 (t1 < t < t2): quando os interruptores S1 e S2 são comandados a bloquear, os diodos 

D1 e D2 entram em condução. Assim, os indutores L1 e L2 são conectados em série com a 

fonte de tensão VE e fornecem energia para carregar os capacitores C1 e C2, conectados em 

paralelo, e à saída do conversor. Nesta etapa, a tensão aplicada aos indutores pode ser 

calculada por: 

 
1 2 2

E C
L L

V V
V V


  ,  (3.12) 

 oL Co
V V V  .  (3.13) 

 

Figura 3.8 - Estados topológicos: (a) interruptores em condução, (b) interruptores bloqueados, e (c) interruptores 
bloqueados em operação MCD. 

1 2E L L Loi i i i  
1 1 2 2,S L Lo S L Loi i i i i i   

1 2 ( ) 2C C Lo Ei i i i  

1 2 ( ) 2D D E Loi i i i  

1 2E L Li i i 

1 2C C Loi i i 
1 2E L L Loi i i i   

EV

EV

EV

Ei

Ei

Ei
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Ao aplicar o princípio de balanço volt-segundo aos indutores, utilizando (3.10) a (3.13), 

podem-se obter as seguintes expressões, sendo a variável D correspondente a razão cíclica do 

conversor: 

  1 2
1 0

2
E C

L L E
V V

V V V D D
 
 
 


     ,  (3.14) 

     2 1 0.o oL E C Co
V V V V D V V D         (3.15) 

Resolvendo (3.15), o valor médio da tensão aplicada aos capacitores C1 e C2 pode ser 

expresso por: 

 
1

o E
C

V V D
V

D





.  (3.16) 

Substituindo (3.16) em (3.14), o ganho de tensão ideal do conversor em MCC é obtido: 

 1 3
1

o
MCC

E

V DG
V D

 


.  (3.17) 

 

Figura 3.9 - Formas de onda típicas para (a) MCC, (b) MCD. 
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3.2.1.2 Operação em MCD 

O ganho estático ideal em MCD pode ser obtido incluindo na análise a terceira etapa de 

operação, em que todos os semicondutores estão bloqueados, conforme retrata a Figura 3.8 (c). 

 Etapa 1 (t0 < t < t1): essa etapa de operação é ilustrada na Figura 3.8 (a). A tensão aplicada 

aos indutores é descrita por (3.10) e (3.11), enquanto os valores máximos de corrente 

através destes componentes (ILp e ILop) são expressos por:  

 1 2 (min)
E

Lp L p L p L
S

V D
I I I I

f L
    ,  (3.18) 

 
(min)

2 E
Lop Lo

oS

V D
I I

f L
  ,  (3.19) 

em que fS representa a frequência de chaveamento do conversor e L representa os indutores de 

entrada L1 e L2, considerando que estes são iguais. 

 Etapa 2 (t1 < t < t2): essa etapa é retratada na Figura 3.8 (b). A tensão aplicada aos indutores 

é descrita por (3.12) e (3.13), enquanto as correntes através deles são expressas por:  

 
(min) 1(min) 2(min)

( )
2

c xE
LpL L L

S

V V D
I I I I

f L


    ,  (3.20) 

 
(min)

( )c o x
LopLo

oS

V V D
I I

f L
  ,  (3.21) 

em que Dx corresponde à razão cíclica do intervalo em que as correntes dos indutores decrescem 

até zero. 

 Etapa 3 (t2 < t < t3): durante esse intervalo a corrente através dos diodos torna-se nula, 

enquanto os interruptores S1 e S2 ainda permanecem sem comando, de maneira que todos 

os semicondutores estejam bloqueados. A corrente que flui através de L1 e de L2 é 

constante, como mostrado na Figura 3.8 (c) e na Figura 3.9 (b). Além disso, a corrente em 

Lo é descrita por: 

 (min) (min)Lo LI I  .  (3.22) 

Combinando (3.18) e (3.20) é possível encontrar o intervalo de tempo entre t1 e t2, descrito 

por Dx, conforme ilustrado na Figura 3.9 (b), dado por: 

 2 E
x

EC

V D
D

V V



.  (3.23) 



86 Universidade Federal de Santa Catarina  

Marcos Antônio Salvador 

Associando (3.19), (3.21) e (3.23), a tensão VC também pode ser escrita como:  

  1
2 oECV V V  .  (3.24) 

Substituindo-se (3.24) em (3.23), Dx pode ser reescrita em função de D, Vo e VE: 

 4 E
x

o E

V D
D

V V



.  (3.25) 

Durante o intervalo de tempo Dx, o valor médio da corrente através dos diodos D1 e D2 é 

igual ao valor médio da corrente de saída Io, então: 

 
2

x o
o Dp

o

D V
I I

R
    (3.26) 

 1 2 2
Lp Lop

Dp D p D p

I I
I I I


   .  (3.27) 

Combinando-se (3.18), (3.19), (3.26) e (3.27), encontra-se:  

 
2 22

( )
o E

o
o eq o ES

V DV
I

R f L V V
 

   (3.28) 

sendo a indutância equivalente Leq definida por: 

 1
1 1

2

eq

o

L

L L




.  (3.29) 

Resolvendo-se (3.28), o ganho de tensão ideal em MCD é obtido: 

 
21 1 81

2 2
o

MCD
E

V DG
V K

    ,  (3.30) 

em que, similarmente a [3] e [87], o parâmetro adimensional K é definido por: 

 eqS

o

f L
K

R
 .  (3.31) 
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3.2.1.3 Característica Estática 

O conversor proposto pode operar em modo de condução crítica (MCCr), em que os 

ganhos estáticos em MCC e MCD são equivalentes. Consequentemente, igualando-se (3.17) e 

(3.30), o valor crítico de K pode ser obtido: 

 
2

crit
(1 )

2(1 3 )
D DK

D



.  (3.32) 

O gráfico de Kcrit versus D ilustrado na Figura 3.10 evidencia que para K>Kcrit o conversor 

opera em MCC, caso contrário, em MCD. Adicionalmente, a partir de (3.28) é possível obter a 

resistência de carga crítica, dada por: 

 crit 2

2(1 3 )

(1 )
eqSD f L

R
D D





.  (3.33) 

 

Figura 3.10 - Condições limites para a operação do conversor 

Pode-se também definir um parâmetro adimensional γ para representar a corrente 

parametrizada de saída do conversor [87], dado por: 

 
o eq S

E

I L f
V

  .  (3.34) 

Substituindo-se (3.34) em (3.28), o valor crítico de γ pode ser encontrado: 

 
2

crit
2

1
D

G
 


.  (3.35) 
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Ademais, isolando a razão cíclica D em (3.17) e substituindo seu resultado em (3.35), o 

valor crítico de γ pode ser expresso em termos do ganho estático, tal como: 

 
crit 2

2( 1)
( 3)

G
G

 


.  (3.36) 

O valor crítico de γ é graficamente retratado na Figura 3.11, em que a linha tracejada 

mostra o limite da operação MCC e MCD. 

 

Figura 3.11 - Característica externa do conversor proposto. 

3.2.1.4 Influência dos Parâmetros Parasitas  

Com o intuito de verificar o impacto dos parâmetros parasitas no ganho estático do 

conversor, alguns desses parâmetros foram incluídos no modelo analisado. Nessa análise, são 

consideradas a resistência dos enrolamentos dos indutores (rLo e rL1= rL2= rL), a resistência de 

condução dos interruptores (rS1= rS2= rS), a queda de tensão direta dos diodos (VF1= VF2= VF), 

suas respectivas resistências (rD1= rD2= rD) e as resistências série equivalentes dos capacitores 

(rC1= rC2= rC). Os valores numéricos provenientes das folhas de dados dos componentes ou 

medidos no protótipo, são apresentados na Tabela 3-1, enquanto a estrutura do conversor, 

incluindo os parâmetros parasitas é apresentada na Figura 3.12. 

Tabela 3-1: Parâmetros Parasitas dos Componentes 

FV  Dr  Lr  Sr  Cr  Lor  

1,7 V 83 mΩ 46 mΩ 15 mΩ 10 mΩ 412 mΩ 

, , , , , , ,
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Figura 3.12 – Representação do conversor proposto com parâmetros parasitas. 

Após a inclusão dos parâmetros parasitas, uma nova equação para descrever o ganho 

estático do conversor pode ser obtida, conforme: 

 2

2 2

21 3
1

2(1 ) 8 21
(1 )(1 ) (1

'

)

CCM

F

E

DS C LoL

o o o o

VD
D V

r r r rr D D
R R R D RD

G

D
D

 


   
 

  . (3.37) 

A comparação gráfica entre (3.17), (3.37) e alguns pontos experimentais obtidos a partir 

do ensaio do protótipo descrito na seção 3.2.3 pode ser feita por meio da Figura 3.13. 

 

Figura 3.13 - Curvas de ganho estático do conversor ASL-SU2C. 

Percebe-se que os resultados experimentais são adequadamente representados pelos 

modelos, principalmente quando os parâmetros parasitas do conversor são considerados. Pode-

se ainda verificar que o ganho estático se aproxima de 16 para razões cíclicas próximas de 0,8, 
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evidenciando a característica de alto ganho do conversor proposto. Além disso, a imagem 

detalhada dentro da Figura 3.13 mostra as curvas de ganho estático para uma completa excursão 

da razão cíclica, evidenciando a relação entre o comportamento ideal e as limitações reais do 

conversor. 

3.2.1.5 Esforços de Tensão e de Corrente 

Considerando a operação do conversor em MCC, uma análise completa pode ser realizada 

para obter as principais equações que descrevem os esforços de tensão e de corrente em todos 

os componentes. 

Primeiramente, substituindo (3.24) em (3.11), encontra-se a tensão aplicada ao indutor 

durante a primeira etapa de operação, conforme expressa por: 

 2 .Lo
oLo E

di
v V L

dt
   (3.38) 

Manipulando-se tal relação, facilmente isola-se ΔILo ou Lo, tal como: 

 2 E
Lo

oS

V D
I

f L
  , (3.39) 

 2 E
o

Lo S

V D
L

I f



. (3.40) 

Uma vez que o valor médio da corrente no capacitor de saída Co é nulo em regime 

permanente, o valor médio de corrente no indutor de saída ILo pode ser considerado igual ao 

valor médio da corrente de carga Io. Portanto, considerando Po = PE, pode-se escrever: 

 
1
1 3oLo E

DI I I
D

 
 ,  (3.41) 

 (1 )
(1 3 )

o
Lo

E

P D
I

V D



.  (3.42) 

Como os indutores de entrada são conectados em paralelo com a fonte VE durante a 

primeira etapa de operação, a expressão para determinar as indutâncias de L1 e L2 pode ser 

obtida de maneira similar à descrita para obtenção de Lo: 

 1 2
E

L S

V D
L L L

I f
  


.  (3.43) 
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A partir da Figura 3.8 (a) e (b) é possível definir uma equação para calcular a corrente de 

entrada, tal como: 

 (2 ) (1 ).E L Lo LI I I D I D       (3.44) 

Deste modo, os valores médios das correntes nos indutores de entrada podem ser obtidos 

isolando-se IL em (3.44) e substituindo (3.42) no resultado encontrado, logo: 

 1 2
(1 )

.
(1 3 )

o
L L L

E

P D
I I I

V D
  


  (3.45) 

A determinação das capacitâncias C=C1=C2 é realizada partindo da premissa de que 

durante a primeira etapa de operação a corrente que flui por estes elementos é a própria corrente 

iLo, que cresce linearmente, partindo de seu valor mínimo (ILo-ΔILo/2) até alcançar seu valor 

máximo (ILo+ΔILo/2), ou seja, 

 .
2

Lo Lo
Lo Lo

s

I I
i I t

DT
 

     (3.46) 

Assim, aplicando (3.46) em (3.47), obtém-se (3.48). 

 
0

1 DTs

LoCV i dt
C

     (3.47) 

 1 2
(1 )

(1 3 )
o

E S C

P D D
C C C

V f D V
  

 
  (3.48) 

O valor médio da tensão VC aplicada aos capacitores foi apresentada em (3.16). Contudo, 

a partir da substituição de (3.17) em (3.16) pode ser reescrita em função da tensão de entrada: 

 
1 2

(1 )
1

E
C C C

V D
V V V

D
  


.  (3.49) 

Como evidenciado na Figura 3.8 (a), a corrente nos capacitores C1 e C2 é igual à corrente 

do indutor de saída durante o primeiro estado topológico. No segundo estado topológico cada 

capacitor assume metade da diferença entre as correntes dos indutores de entrada e de saída. 

Consequentemente, o valor eficaz relacionado à corrente dos capacitores pode ser expresso 

como: 
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o
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E

P D Di
V D D


    (3.51) 

O valor médio da tensão VCo aplicada ao capacitor de saída equivale à própria tensão de 

saída do conversor. Considerando-se que a parcela alternada de iLo flui através de Co, é possível 

escrever: 

 24
E

o
o Co S

V D
C

L V f



.  (3.52) 

Para selecionar os diodos D1 e D2, o valor da tensão reversa máxima a que são submetidos 

e o valor das correntes médias que fluem por eles, podem ser expressos respectivamente por: 

 2
1

E
D

V
v

D



,  (3.53) 

 (1 )
.

(1 3 )
o

D
E

P D
I

V D



  (3.54) 

Durante a primeira etapa a tensão vD é igual à soma de VE e VC, enquanto a corrente ID 

pode ser obtida pelo produto da razão cíclica complementar com a média entre as correntes IL 

e ILo, conforme sugere a Figura 3.8 (b). 

Os esforços de tensão nos interruptores e seus valores eficazes de corrente podem ser 

calculados respectivamente por: 

 
1

E
S

V
v

D



  (3.55) 

 ,
2
(1 3 )

o
S rms

E

P D
i

V D


   (3.56) 

em que vS é obtida pela diferença das tensões VE e VL durante a segunda etapa de operação, e 

iS,rms pode ser deduzida considerando a corrente que flui pelos interruptores durante a primeira 

etapa de operação (IL + ILo). 
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3.2.2 Análise Comparativa 

Esta seção compara a topologia proposta com outras estruturas não isoladas e não 

acopladas que também fornecem elevados ganhos de tensão, tal como SL-Boost [32], o  

SC-Boost [29], o Conversor III [40] e o SH-SLC [43]. O ganho estático, as equações 

normalizadas que descrevem os esforços de tensão e o número de componentes aplicado em 

cada um dos conversores comparados são apresentados na Tabela 3-2 e representados 

graficamente pela Figura 3.14 e Figura 3.15. 

Tabela 3-2: Comparação entre Conversor Proposto e Topologias Similares 

Dados de 
comparação 

ASL-SU2C 
proposto 

SH-SLC 
 [43] 

Conversor III 
[40] 

SC-Boost  
[29] 

SL-Boost  
[32] 

Ganho (CCM) 
1 3

1

D

D




 
1 3

1

D

D




 
3

1

D

D




 
2

1 D
 

1

1

D

D




 

Esforços (vs/Vin) 
1 3

G

D
 

1

2

G 
 

1

2

G 
 

2

G
 G  

Diodos Saída 
(vDo /Vin) 

– 1G  1G  
2

G
 G  

Diodos 
Célula SC (vD /Vin) 

2

1 3

G

D
 – – 

2

G
 – 

Diodos P-SL 
(vDa,b /Vin) 
e (vDc /Vin) 

– 
1

4

G 
 e 1 – – 

1

2

G 
 e1 

Diodos 
Célula VL (vD /Vin) 

– – 
1

2

G 
 – – 

Número de 
interruptores 

2 2 2 1 1 

Número de diodos 2 7 3 3 4 

Número de 
capacitores 

3 1 3 3 1 

Número de indutores 3 4 2 1 2 

Corrente de entrada 
constante 

Não Não Não Sim Sim 

3.2.2.1 Comparação Gráfica do Ganho de Tensão e dos Esforço de Tensão nos Interruptores 

A partir da Tabela 3-2 e da Figura 3.14 é possível perceber que o maior ganho de tensão 

ideal é alcançado pelos conversores ASL-SU2C (proposto) e SH-SLC [43]. Todavia, o 

conversor proposto possui um número significativamente menor de diodos e um indutor a 

menos. Em contraste, possui apenas dois capacitores adicionais, que podem ser de filme, devido 

aos baixos valores de capacitância. 
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As equações apresentadas na Tabela 3-2 e as curvas da Figura 3.15 revelam que o 

conversor proposto apresenta os menores esforços de tensão nos interruptores, dentre os 

conversores comparados, para qualquer ganho de tensão superior a 5. 

 

Figura 3.14 - Comparação do ganho estático 

 

Figura 3.15 - Comparação dos esforços de tensão normalizados submetidos aos interruptores. 

3.2.3 Resultados Experimentais  

A fim de verificar o desempenho experimental do conversor proposto, o protótipo 

mostrado na Figura 3.16 foi construído e testado de acordo com as especificações e 

componentes apresentados na Tabela 3-3. A motivação para escolha dos valores de tensão, 

poderia ser associada à uma possível aplicação junto a um estágio intermediário de um micro 

inversor (110 Vca), considerando sua alimentação a partir de um módulo fotovoltaico. 

, , , , , , , , ,

v

EV



Capítulo 3  95 

Marcos Antônio Salvador 

Tabela 3-3: Especificações e Componentes do Conversor Proposto 

Tensão de entrada (VE) 20 V 
Tensão de saída (Vo) 260 V 

Potência nominal (Po) 200 W 
Frequência de chaveamento (fs) 50 kHz 

Drivers comerciais DRO100S25A 
S1 e S2 IRFB4321PbF 
D1 e D2 SDT10S60 
L1 e L2 223 µH 

C1, C2 e Co 1 µF (filme) 
Lo 2,34 mH 

 

Figura 3.16 - Protótipo de laboratório (100 mm x 100 mm x 50 mm). 

A seguir são apresentadas algumas formas de onda experimentais (Figura 3.17 a  

Figura 3.20), considerando a operação do conversor em malha aberta, na potência nominal e 

com a tensão de entrada fixa em 20 V. Para alcançar o ganho de tensão desejado (13 vezes), de 

20 V para 260 V, é necessário ajustar a razão cíclica do conversor para D = 0,76. A Figura 3.17 

mostra os sinais de comando (vg1 e vg2) e destaca o patamar de 80 V de tensão ao qual são 

submetidos os interruptores (vS1 e vS2) durante o bloqueio, conforme previsto por (3.55). 

As tensões e correntes de entrada e de saída do conversor são mostradas na Figura 3.18, 

evidenciando o elevado ganho de tensão. Pode-se observar que a forma da corrente de entrada 

indica que o conversor opera em MCC, como na Figura 3.9 (a). A corrente de entrada iE  é igual 

à soma de iL1, iL2 e iLo durante o intervalo em que os interruptores estão conduzindo, e igual à 

corrente dos indutores de entrada, no intervalo complementar, apresentando uma transição que 

varia entre iL e 2iL+iLo no instante em que os interruptores entram em condução, e entre 2iL+iLo 

e iL, no bloqueio. Em casos em que a fonte de entrada não possa ser submetida a tais variações, 

é recomendado o emprego de um filtro. A Figura 3.19 evidencia que o valor médio da tensão 

1 2,D D

1L

1 2,S S

1 2,C C

2L

oC

o
L
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nos capacitores C1 e C2 estabelece-se em torno de 140 V, em concordância com (3.49). Além 

disso, é observado que as tensões nos diodos foram devidamente previstas por (3.53). 

 

Figura 3.17 - Tensões nos MOSFETs, entre porta-fonte (vg1 e vg2) e dreno-fonte (vS1 e vS2). 

 

Figura 3.18 - Tensões de entrada e de saída (VE e Vo) e correntes de entrada e de saída (iE e Io). 

 

Figura 3.19 - Tensões nos capacitores (vC1 e vC2) e tensões nos diodos (vD1 e vD2). 
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A Figura 3.20 mostra principalmente as formas de onda das correntes nos indutores L1 e 

L2. O valor médio das correntes mensuradas nos respectivos indutores é de aproximadamente 

5,42 A, aproximando-se do valor teórico (5,38 A) estimado por (3.45). Além disso, como os 

respectivos indutores foram projetados considerando uma ondulação de corrente (ΔiL) da ordem 

de 25% do valor médio nominal, a ondulação experimentalmente obtida (1,4 A) equivale ao 

valor teórico. 

A Figura 3.21 mostra as curvas de eficiência experimentalmente obtidas a partir do 

analisador de potência Yokogawa (WT1800). Durante os ensaios, a tensão de saída foi mantida 

em 260 V, enquanto a potência de saída foi variada. A eficiência máxima obtida foi de 

aproximadamente 96,33%, sendo alcançada com 150 W de potência e 30 V de tensão de 

entrada. Como pode ser observado na Figura 3.21, a eficiência eleva-se para maiores tensões 

de entrada, pois a corrente de entrada diminui e, dessa maneira, as perdas por condução nos 

interruptores e nos indutores tendem a reduzir. 

 

Figura 3.20 - Corrente nos indutores de entrada (iL1 e iL2) e tensões de entrada e saída. 

 

Figura 3.21 - Resultados experimentais: eficiência em função da potência de saída. 

1Li 1.4 A

2Li 1.4 A

(20 V/div)
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Finalizando a análise do novo conversor, os resultados experimentais obtidos 

demonstram que os esforços de tensão nos interruptores durante o bloqueio são reduzidos e que 

nas especificações nominais, obteve-se uma eficiência satisfatória de 94,27%, superior ao 

desempenho apresentado pelo SH-SLC [43], que foi o principal objeto de comparação por 

possuir exatamente a mesma função de ganho estático do conversor proposto. 
 

3.3 CONCLUSÃO 

Este capítulo demonstrou que o potencial da metodologia proposta também pode ser 

explorado, combinando conversores que empregam técnicas de elevação de tensão, tal como o 

uso de capacitores chaveados e de indutores chaveados, resultando em topologias com ganhos 

ainda maiores. Além da metodologia proposta enquadrar sistematicamente diversos desses 

conversores cc-cc de alto ganho já publicados, ela possibilita a obtenção do ganho estático dos 

respectivos conversores, de forma simples e intuitiva. 

Com a expansão da metodologia apresentada, foi possível derivar a nova topologia [83], 

detalhada e experimentalmente avaliada na última seção do presente capítulo. Os resultados 

experimentais com o conversor proposto evidenciaram sua capacidade de fornecer um elevado 

ganho de tensão (13 vezes), utilizando-se um número reduzido de semicondutores em uma 

estrutura que apresenta apenas dois interruptores ou dois diodos no caminho da corrente, 

dependendo da etapa de operação. Adicionalmente, pelo gráfico da Figura 3.13 pode-se prever 

que o limite prático de operação do conversor, pode ocorrer com razão cíclica próxima de 0,8, 

fazendo com que seja capaz de proporcionar ganhos de até dezesseis vezes. 
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Este capítulo apresenta uma nova abordagem acerca da obtenção de modelos dinâmicos 

de conversores estáticos utilizando o circuito equivalente de Thévenin [88]. Como a conexão 

diferencial descrita previamente resulta em conversores com vários elementos armazenadores 

de energia, o grau de dificuldade da modelagem acaba sendo incrementado. Desta forma, 

propõe-se o emprego do circuito equivalente de Thévenin dos conversores básicos para obter 

os modelos dinâmicos das topologias diferenciais. 

4.1 MODELAGEM DINÂMICA DE CONVERSORES CC-CC UTILIZANDO O CIRCUITO 
EQUIVALENTE DE THÉVENIN 

Os esforços empregados na obtenção de modelos matemáticos que descrevam o 

comportamento de algumas variáveis dos conversores estáticos justificam-se devido sua 

importância para desenvolvimento de estratégias de controle confiáveis, que garantam operação 

destes conversores de acordo com os requisitos estabelecidos na etapa de dimensionamento, 

assegurando a proteção de seus componentes, da fonte de alimentação e da carga suprida. 

Os métodos de modelagem de conversores cc-cc existentes na literatura estão baseados 

na formulação analítica de cada etapa de operação do conversor estudado. Os principais 

métodos são: modelagem por circuito médio equivalente [3], [16], [89]–[91], modelagem da 

chave PWM [92], [93] e modelo médio em espaço de estado [94], [95]. A modelagem por 

circuito médio equivalente e chave PWM resultam na obtenção de valores médios de correntes 

e tensões envolvidas na operação do conversor em um período de comutação, enquanto que o 

modelo médio em espaço de estado resulta em equações de estado em cada etapa de operação. 

Posto isto, pode-se realizar o estudo do comportamento dinâmico do conversor estático. É 

importante ressaltar que no modo de condução contínua (MCC) os três métodos de modelagem 

supracitados culminam no mesmo comportamento dinâmico e, portanto, nas mesmas funções 

de transferência [3], [16]. 

A representação de conversores chaveados por meio de circuitos equivalentes de Norton 

e Thévenin não é inédita e tem sido explorada em trabalhos envolvendo o paralelismo de 

conversores estáticos [96]–[98]. No entanto, uma nova abordagem baseada no emprego do 
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circuito equivalente de Thévenin visto do par de terminais cuja tensão ou corrente deseja-se 

controlar é apresentada nesta tese para obter as funções de transferências orientada ao controle 

dos conversores diferenciais. Tal método constitui uma ferramenta versátil, que permite a 

obtenção rápida de funções de transferência, mesmo quando os elementos alocados entre os 

terminais de interesse são modificados. Vale destacar que a utilização de ferramentas de análise 

de circuitos lineares, como o equivalente de Thévenin, requer que as adversidades que 

envolvem a modelagem de conversores estáticos (descontinuidades e não linearidades) sejam 

contornadas. 

4.1.1 Modelos Médios de Grandes e de Pequenos Sinais 

O primeiro desafio a ser superado é a descontinuidade gerada pela comutação dos 

conversores estáticos. Comumente, o período de comutação é significativamente inferior às 

constantes de tempo do conversor, sendo assim, é possível aproximar as grandezas instantâneas 

por seus valores médios calculados a cada período de comutação, sem que haja perda de 

informação relacionada à dinâmica que se deseja controlar. 

Do ponto de vista dos conversores, essa aproximação significa substituir os interruptores, 

passivos e ativos, por fontes dependentes de tensão ou de corrente. Tal técnica resulta na 

obtenção do modelo médio de grandes sinais, que aproxima as grandezas comutadas do 

conversor por seus valores médios calculados em um período de comutação.  

A Figura 4.1 apresenta os modelos comutados dos conversores cc-cc básicos, enquanto a 

Figura 4.2 expõe os respectivos modelos médios de grandes sinais em modo de condução 

contínua.  

 

Figura 4.1 - Modelos comutados dos conversores cc-cc básicos. 
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Figura 4.2 - Modelos médios de grandes sinais dos conversores cc-cc básicos. 

As fontes dependentes são especificadas em função dos valores médios das tensões ou 

das correntes dos interruptores que elas substituem. Este modelo resolve o problema da 

descontinuidade dos conversores, porém a não linearidade, se pré-existente, permanece uma 

vez que tais tensões/correntes são descritas por equações não lineares, resultantes do produto 

de grandezas que variam no tempo, tal como exemplificado em (4.1) e (4.2), para o caso do 

conversor Boost. 

  1 oSv d v   (4.1) 

  1D Li d i   (4.2) 

A modelagem orientada ao controle clássico tem como o objetivo a obtenção de funções 

de transferência por meio da aplicação da transformada de Laplace. No entanto, os conversores 

estáticos tipicamente apresentam comportamento não linear. Sabendo que essa transformada é 

aplicável apenas a sistemas lineares e invariantes no tempo, pode-se então recorrer à sua 

linearização. Uma das estratégias de linearização consiste em considerar que o conversor tem 

comportamento linear nos entornos de um ponto de operação X (parcela cc), desde que a 

perturbação x  (parcela ca) em torno deste ponto seja suficientemente pequena [3]. Desta forma, 

todas as variáveis do sistema podem ser expressas pela soma de duas parcelas: a primeira cc, 

que descreve o ponto de operação, e a segunda ca, que por sua vez representa a pequena 

perturbação: 

 x X x    (4.3) 
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Aplicando a linearização descrita em (4.3) às variáveis das equações (4.1) e (4.2), obtêm-

se dois conjuntos de equações. O primeiro representando o ponto de operação expresso em (4.4) 

e (4.5), enquanto o segundo representa as pequenas variações em torno do ponto de operação, 

sendo apresentadas em (4.6) e (4.7). 

  1 oSV D V   (4.4) 

  1D LI D I   (4.5) 

    1S o oov D v dV dv      (4.6) 

    1D L LLi D i dI di      (4.7) 

As equações (4.6) e (4.7) permanecem não lineares devido aos termos de segunda ordem, 

representados pelo produto de perturbações. Contudo, da suposição de que tais perturbações 

são suficientemente pequenas, infere-se que os termos de segunda ordem sejam relativamente 

menores do que os demais e, portanto, que podem ser descartados sem que haja perda de 

generalidade. Tal suposição resulta em (4.8) e (4.9). 

   1S o ov D v dV     (4.8) 

   1D L Li D i dI     (4.9) 

O desacoplamento entre os termos cc e ca promovido pela linearização permite 

representar o conversor por meio de seu modelo médio de pequenos sinais, que considera 

apenas os termos ca. A fonte de tensão de entrada, considerada ideal, não varia e, portanto, é 

representada por um curto circuito. A Tabela 4-1 e a Figura 4.3 apresentam os modelos médios 

de pequenos sinais dos conversores cc-cc básicos não-isolados. 

Tabela 4-1: Equações dos modelos médios de pequenos sinais dos conversores cc-cc básicos não-isolados 

Conversor Equações Conversor Equações 
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Figura 4.3 - Modelos médios de pequenos sinais dos conversores cc-cc básicos. 

4.1.2 Equivalente de Thévenin e o Modelo Dinâmico 

Os circuitos apresentados na Figura 4.3 são lineares e, portanto, permitem a utilização de 

ferramentas de análise de circuitos lineares. A primeira ferramenta que pode ser utilizada é a 

transformada de Laplace, que permite representar o circuito no domínio da frequência e extrair 

uma função de transferência. A função de transferência permite conhecer a resposta dinâmica 

de uma variável do circuito em função de perturbações em outra variável. Comumente é de 

interesse conhecer a resposta dinâmica da tensão de saída. No entanto, a obtenção do modelo 

depende da definição de uma carga, usualmente um filtro capacitivo e um resistor, o que torna 

o modelo obtido restrito, válido somente para a carga utilizada. Visando a obtenção de um 

modelo generalista capaz de se adequar a qualquer carga, faz-se o uso do equivalente de 

Thévenin do conversor visto da saída. A fim de encontrar o circuito equivalente de Thévenin 

de um determinado conversor, substitui-se a carga por uma fonte de corrente oi , conforme 

exemplificado para o conversor Boost da Figura 4.4. 

 
 

Figura 4.4 - Circuito elétrico para obtenção do equivalente de Thévenin visto da saída do conversor Boost. 
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Aplicando-se as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 4.4, tem-se: 

   1 0L oLD i dI i      (4.10) 

   1 0L o osLi D v dV     (4.11) 

A resolução do sistema descrito por (4.10) e (4.11) resulta em: 

   
 



 2 2

1

1 1

oL
o o

sLI D V sLv d i
D D

  
 

 
  (4.12) 

É simples demonstrar que as constantes Vo e IL no conversor Boost podem ser descritas 

em função da tensão de entrada e da potência do conversor, isto é: 

 L
PI
E

  (4.13) 

 
 1o

EV
D




 (4.14) 

A substituição de (4.13) e (4.14) em (4.12) conduz a: 

 

   2 2
1 1

o o

LPs E sLEv d i
D D

 
 

 
   (4.15) 

A partir da equação (4.15) é possível extrair o valor da tensão e da impedância equivalente 

de Thévenin, conforme (4.16) e (4.17), respetivamente. Para obtenção do primeiro, deve-se 

considerar o circuito aberto, ou seja, oi nulo, enquanto para obtenção do segundo, considera-se 

entrada nula, isto é d nulo: 

 
 21

TH

LPs E
Ev d

D

 



  (4.16) 

 
 21

o
TH

o

v sLZ
i D

 



  (4.17) 

O mesmo procedimento pode ser aplicado aos demais conversores cc-cc, variando apenas 

o esforço algébrico necessário para resolução dos sistemas de equações de cada conversor.  
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Tabela 4-2: Parâmetros dos circuitos equivalentes de Thévenin vistos da saída dos conversores cc-cc básicos 

Conversor THv  ZTH 

Buck dE  sL  

Boost 
 21

LPs E
Ed

D

 


   21

sL

D
 

Buck-Boost 
 21

LPs E
DEd

D

 



   21

sL

D
 

Ćuk 
 

2

22
1

1

a a a

a a

L C E L Ps s E
D Ed

s L C D

 


 
  

 

 

23 2

22

1

1

a a ab b

a a

s L L C s L D L D

s L C D
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3 2

2 22 1 1

a ab a
a a b

a a b

L L C P L Ps s C E L L s E
DE Ed

s C L L D D

    

   
  

 

    

23 2

2 22

1

1 1

a a ab b

a a b

s L L C s L D L D

s C L L D D

 
 
 

  

   
 

ZETA 
 

2

22

1
1

a a a

a a

L C E L Ps s E
EDd

s L C D

 
 

  
 

 

23 2

22

1

1

a a ab b

a a

s L L C s L D L D

s L C D

 
 
 

  

 
 

 

A Tabela 4-2 resume os resultados encontrados. Conforme discutido anteriormente, ao 

circuito equivalente de Thévenin pode ser adicionado qualquer tipo de carga linear. Sendo 

assim, tendo em vista a generalização dos modelos, emprega-se uma impedância ZL genérica 

como carga, conforme Figura 4.5. 

 

Figura 4.5 - Circuito equivalente de Thévenin com carga ZL. 

Para o circuito da Figura 4.5, a tensão de saída pode ser descrita como: 

  L
o TH

L TH

Z
v v

Z Z



  (4.18) 

Deste modo, é possível obter a função de transferência que relaciona a tensão de saída 

com a razão cíclica de qualquer um dos conversores cc-cc básicos realizando a substituição das 

respectivas equações que descrevem THv , ZTH e ZL em (4.18). No caso de um conversor Boost 

da Figura 4.1, onde ZL é formada por um par RC em paralelo, a impedância é expressa por: 

 //
1L C

RZ R Z
sRC

 


 (4.19) 

THv
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A substituição de (4.16), (4.17) e (4.19) em (4.18) resulta em (4.20). 

  


 22 1

o
v

RLPs REv EG s
d s RLC sL R D

 
 

    (4.20) 

A Tabela 4-3 resume o resultado da aplicação deste procedimento para obtenção das 

plantas Gv(s) dos seis conversores cc-cc básicos não-isolados, considerando-se, em todos os 

casos, um par RC como carga do circuito equivalente de Thévenin. 

Tabela 4-3: Funções de transferência que relacionam a tensão de saída com a razão cíclica dos conversores cc-cc 
básicos não-isolados 

Conversor Equações 

Buck   2v
RE

G s
s RLC sL R


 

 

Boost  
 22 1

v

RLPs RE
EG s

s RLC sL R D

 


  
 

Buck-Boost  
 22 1

v

RLPs RE
DEG s

s RLC sL R D

 
 

  
 

Ćuk  
2

2 2 2
4 3 2 2 2

1

1 1 1

a a a

v

a a o a a a o o a a ab b b b

RL C E RL Ps s RE
EDG s

s RL L C C s L L C s R L C D L C D L C s L D L D R D
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1

1 1 1

a a a
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a a o a a a o o a a ab b b b

RL C E RL Ps s RE
EDG s

s RL L C C s L L C s R L C D L C D L C s L D L D R D
   

                     
      

 
         

 

 

Para validação das plantas Gv (s), foram realizadas simulações para cada um dos seis 

conversores cc-cc, empregando os parâmetros da Tabela 2-3 e da Tabela 2-4, com o intuito de 

confrontar os resultados provenientes dos circuitos comutados e das respectivas funções de 

transferência. Os resultados de simulação seguem ilustrados na Figura 4.6. 

Como as funções de transferência representam o modelo médio de pequenos sinais e, 

portanto, são válidas somente para pequenas variações em torno do ponto de operação 

escolhido, a validação elaborada consiste na aplicação de um pequeno degrau (step) de razão 

cíclica e no monitoramento das grandezas de interesse, neste caso, a tensão de saída. 
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Figura 4.6 - Curvas de validação das funções de transferência da tensão de saída por razão cíclica Gv (s) dos 
conversores cc-cc básicos não-isolados. 

As formas de onda retratadas na Figura 4.6 correspondem, respectivamente, às respostas 

oriundas das simulações que relacionam a tensão de saída com razão cíclica, considerando uma 

pequena perturbação na razão cíclica, degrau de 2% (D = 0,667+2%). A conformidade entre os 

resultados dos modelos comutados e das funções de transferência validam não somente os 

modelos Gv (s) obtidos, mas também a análise realizada a partir do equivalente de Thévenin. A 

técnica de modelagem por equivalente de Thévenin pode ser extrapolada para obtenção dos 

modelos dinâmicos dos conversores cc-cc diferenciais, conforme demonstrado a seguir. 
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4.2 OBTENÇÃO DE MODELOS DINÂMICOS DE CONVERSORES CC-CC DIFERENCIAIS 
POR EQUIVALENTE DE THEVENIN 

Uma vez que a quantidade de elementos armazenadores de energia (L e C) de um 

conversor é um dos fatores que interfere diretamente no esforço necessário para sua 

modelagem, é fácil perceber que os conversores diferenciais cc-cc apresentados anteriormente 

despenderiam de um elevado esforço algébrico, pois alguns deles combinam dois conversores 

de quarta ordem resultando em estruturas de oitava ordem. Todavia o esforço para modelagem 

dinâmica dos conversores diferenciais cc-cc pode ser consideravelmente reduzido 

implementando a técnica de modelagem por circuito equivalente de Thévenin. Para tal, pode-

se analisar a combinação dos conversores considerando os equivalentes de Thévenin dos 

conversores empregados na conexão diferencial, conforme ilustra a Figura 4.7. 

 

Figura 4.7 - Conexão diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 
sinais dos conversores base. 

A partir do circuito apresentado na Figura 4.7, é possível equacionar a tensão de saída 

odifv conforme demonstrado a seguir: 

 
 1 2

1 2

oTH TH
odif

o TH TH

v v Z
v

Z Z Z




 
 

 .  (4.21) 

Os parâmetros THv e THZ  para os equivalentes de Thévenin dos seis  conversores cc-cc 

básicos foram obtidos na seção anterior e estão resumidos na Tabela 4-2. Entretanto, esses 

parâmetros foram obtidos sem considerar a presença de um capacitor na saída dos respectivos 

conversores. Graças a versatilidade da técnica de modelagem por equivalente de Thévenin, a 

obtenção de THv e THZ  dos conversores básicos considerando seus capacitores de saída, pode 

proceder de forma simples, utilizando o equacionamento da tensão de circuito aberto (4.22) e 

da impedância de saída (4.23), a partir da Figura 4.8 (a) e da Figura 4.8 (b). 

1THv 2THv

1 2

Equivalente de Thévenin
do Conversor1

Equivalente de Thévenin
do Conversor2

odifv
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Figura 4.8 – Obtenção do equivalente de Thévenin dos conversores cc-cc básicos com capacitor de saída.  
(a) Esquema para equacionamento da tensão de circuito aberto ( )TH Cov e (b) para obtenção da impedância de saída. 

 _ 1
TH TH

TH Co Co
oTH THCo

v v
v Z

Z Z sC Z
 

 
   (4.22) 
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1
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THTH Co Co

o TH

Z
Z Z Z

sC Z
 


 (4.23) 

Substituindo os parâmetros THv e THZ da Tabela 4-2 em (4.22) e (4.23), obtém-se os novos 

parâmetros ( )TH Cov e ( )TH CoZ  que consideram a presença de um capacitor na saída de cada um dos 

conversores clássicos. Suas expressões são respectivamente apresentadas na Tabela 4-4 e na 

Tabela 4-5. 

Tabela 4-4: Parâmetro vTH(Co) dos circuitos equivalentes de Thévenin vistos da saída dos conversores cc-cc 
básicos com capacitor de saída. 

Conversor ( )TH Cov  

Buck 2 1o

Ed
s LC 
  

Boost 
 22 1o

LPs E
Ed

s LC D

 

 
  

Buck-Boost 
 22 1o

LPs E
DEd

s LC D

 


 
  

Ćuk 
   

2

2 24 2 2

1

1 1

a a a

a a o o a o a ab b

L C E L Ps s E
D Ed

s L L C C s L C D D L C L C D
 
 
 

 


     
  

SEPIC 
 

    

3 2

2 24 2 2

- -

1- 1-

a ab a
a a b

a a o a a o o a ob b b

L L C P L Ps s C E L L s E
DE Ed

s L L C C s L C L C L C D D L C D
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2

2 24 2 2

1

1 1

a a a

a a o o a o a ab b

L C E L Ps s E
D Ed

s L L C C s L C D D L C L C D
 
 
 

 


     
  

oC ( )TH CoZ
THv

Equivalente Thévenin dos
conversores sem o par RC

oC ( )TH Cov

Equivalente Thévenin dos
conversores sem o par RC

(a) (b)
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Tabela 4-5: Parâmetro ZTH(Co) dos circuitos equivalentes de Thévenin vistos da saída dos conversores cc-cc 
básicos com capacitor de saída 

Conversor ZTH_Co 

Buck 2 1o

sL
s LC 

 

Boost  22 1o

sL

s LC D 
 

Buck-Boost  22 1o

sL

s LC D 
 

Ćuk 
 

   

23 2

2 24 2 2

1

1 1

a a ab b

a a o o a o a ab b

s L L C s L D L D

s L L C C s L C D D L C L C D
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1 1
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s L L C s L D L D

s L L C C s L C L C L C D D L C D

 
 
 

 
 
 

  

      
 

ZETA 
 

   

23 2

2 24 2 2

1

1 1

a a ab b

a a o o a o a ab b

s L L C s L D L D

s L L C C s L C D D L C L C D

 
 
 

 
 
 

  

     
 

 

Após obter os circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos médios de 

pequenos sinais dos conversores básicos, é possível utilizá-los para a obtenção do modelo 

médio de pequenos sinais dos conversores cc-cc diferenciais, conforme demonstrado a seguir. 

4.2.1 Modelo dinâmico do Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost-Buck-Boost 

O modelo dinâmico do CDAG-1 pode ser algebricamente obtido utilizando os circuitos 

equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos sinais dos conversores 

Boost e Buck-Boost com capacitor de saída. A Figura 4.9 ilustra a conexão diferencial de uma 

carga resistiva entre os respectivos circuitos equivalentes de Thévenin. 

 

Figura 4.9 - Conexão diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 
sinais dos conversores Boost e Buck-Boost. 

oR

1( )TH Cov 2( )TH Cov

Equivalente de Thévenin
do conversor (Boost)1

Equivalente de Thévenin
do conversor  (Buck-Boost)2

odifv

1( )TH CoZ 2( )TH CoZ



Capítulo 4  111 

Marcos Antônio Salvador 

A partir da representação dos conversores Boost e Buck-Boost por seus equivalentes de 

Thévenin, é possível equacionar a tensão de saída odifv do CDAG-1, como mostra a equação a 

seguir: 

 
 1( ) 2( )

1( ) 2( )

oTH Co TH Co
odif

oTH Co TH Co

v v R
v

Z Z R




 

 
 . (4.24) 

Em seguida, ao substituir os parâmetros ( )TH Cov  (Tabela 4-4) dos conversores Boost e 

Buck-Boost e os parâmetros  ( )TH CoZ da Tabela 4-5 em (4.24), encontra-se a função de 

transferência que relaciona a tensão de saída com a razão cíclica do CDAG-1: 

  
3 2

3 2 1 0
4 3 2

4 3 2 1 0

odif
vod

v b s b s b s b
G s k

a s a s a s a s ad

  
 

   

 , (4.25) 

em que: 
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As grandezas com índice 1 em subscrito referem-se ao conversor1, ou seja, L1 e Co1, 

enquanto os com índice 2 correspondem às grandezas do conversor2, ou seja, L2 e Co2. Os 

cálculos referentes à obtenção do resultado numérico de cada coeficiente desta função de 

transferência estão registrados no Apêndice B e formam obtidos com base nos dados da  

Tabela 2-3 e da Tabela 2-4. 

A fim de validar a metodologia de modelagem proposta, são apresentados a seguir 

resultados de simulação e de experimentação do CDAG-1, com e sem defasagem dos pulsos de 

comando. A Figura 4.10 (a) e a Figura 4.10 (b) descrevem o comportamento dinâmico 
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experimental do conversor em resposta à aplicação de um degrau de razão cíclica de ±2% 

(D = 0,667±2%), sob modulação sem defasagem dos pulsos de comando (ϕ = 0º). A estes 

resultados, confrontam-se os ilustrados com linhas tracejadas, obtidos a partir da função de 

transferência Gvod(s) descrita em (4.25), quando submetida às mesmas perturbações. 

Os dados referentes à resposta da função de transferência foram processados em um 

software matemático (MATLAB) para gerar as curvas que aparecem enquadradas nas mesmas 

escalas das figuras obtidas experimentalmente. 

 

Figura 4.10 - Resultados referentes à tensão de saída vodif com degrau de razão cíclica de ±2% sob modulação sem 
defasagem (ϕ = 0º). (a) Degrau positivo: experimental (𝑣 ) e função de transferência (Gvod); (b) Degrau negativo: 
experimental (𝑣 ) e função de transferência (Gvod). 

A Figura 4.11 (a) e a Figura 4.11 (b) descrevem o comportamento dinâmico experimental 

do conversor em resposta à aplicação de um degrau de razão cíclica de ±2% (D = 0,667±2%), 

sob modulação com pulsos de comando defasados (ϕ = 180º). A estes resultados, confrontam-

se os ilustrados com linhas tracejadas, obtidos a partir da função de transferência Gvod(s) descrita 

em (4.25), quando submetida às mesmas perturbações. 

 

Figura 4.11 - Resultados referentes à tensão de saída vodif com degrau de razão cíclica de ±2% sob modulação com 
defasagem (ϕ = 180º). (a) Degrau positivo: experimental (𝑣 ) e função de transferência (Gvod); (b) Degrau 
negativo: experimental (𝑣 ) e função de transferência (Gvod). 
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As respostas transitórias da Figura 4.10 e da Figura 4.11, comprovam que o modelo 

matemático descreve satisfatoriamente o conversor, validando a metodologia de modelagem 

empregada. Em adição, foi realizada uma simulação para obtenção da resposta em frequência 

do CDAG-1, utilizando a função AC Sweep e inserindo uma fonte senoidal em série com a 

referência de razão cíclica, conforme mostra a Figura 4.12. 

 

Figura 4.12 – Esquemático para validação dinâmica do CDAG-1 utilizando AC Sweep. 

A Figura 4.13 sobrepõe as curvas provenientes da simulação ilustrada na Figura 4.12 com 

as curvas de módulo e fase obtidas a partir do modelo matemático Gvod (4.25). O diagrama de 

Bode obtido demonstra que a função de transferência do CDAG-1 descreve o comportamento 

do conversor comutado até as proximidades da frequência de 25 kHz, que consiste no limite de 

validade do modelo, pois corresponde à metade da frequência de chaveamento do conversor. 

 

Figura 4.13 – Validação dinâmica do CDAG-1 no domínio da frequência. 
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4.2.2 Modelo dinâmico do Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost- Ćuk 

A obtenção do modelo dinâmico do CDAG-2 pode ser realizada, conforme demonstrado 

no caso anterior, porém utilizando os circuitos equivalentes de Thévenin que representam os 

modelos de pequenos sinais dos conversores Boost e Ćuk com capacitor de saída. A Figura 4.14 

ilustra a conexão diferencial de uma carga resistiva entre os respectivos circuitos equivalentes. 

 

Figura 4.14 - Conexão diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 
sinais dos conversores Boost e Ćuk. 

Ao substituir os parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) dos conversores Boost e Ćuk e os 

parâmetros ( )TH CoZ da Tabela 4-5 em (4.24) obtém-se a função de transferência que relaciona a 

tensão de saída com a razão cíclica do CDAG-2: 
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em que: 
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Novamente, as grandezas e componentes com índice 1 em subscrito são referentes ao 

conversor1, ou seja, L1 e Co1. Por sua vez, o índice 2 corresponde às grandezas e componentes 

do conversor2, ou seja, L2a, L2b, C2 e Co2. Os cálculos referentes à obtenção do resultado 

numérico de cada coeficiente desta função de transferência, estão registrados no Apêndice B e 

formam obtidos com base nos dados da Tabela 2-3 e da Tabela 2-4. 

A fim de validar a função de transferência obtida para o CDAG-2, são apresentados na 

Figura 4.15 os resultados de simulação e de experimentação do conversor em resposta à 

aplicação de um degrau de razão cíclica de -2%, ou seja (D = 0,667-0,0133). Na mesma 

moldura, confrontam-se o comportamento dinâmico experimental com aqueles obtidos a partir 

da função de transferência descrita em (4.26). 

 

Figura 4.15 - Resultados referentes à tensão de saída com degrau de razão cíclica de -2%. Sendo que ṽodif 
corresponde ao resultado de bancada do CDAG-2 e Gvod corresponde a resposta do modelo matemático (função de 
transferência). 

Gvod

vodif
~
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A sobreposição das curvas registradas na Figura 4.15 indica que a função de transferência 

descreve satisfatoriamente o comportamento prático do conversor, notando-se pequenas 

divergências. Dentre os possíveis fatores que podem contribuir, citam-se o fato de o modelo 

obtido não contemplar os elementos parasitas do circuito e dos componentes empregados e as 

diferenças paramétricas, como a variação do valor das indutâncias e das capacitâncias, que 

afetam a precisão do modelo teórico. 

4.2.3 Modelo dinâmico do Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC- Buck-Boost 

O modelo dinâmico do CDAG-3 também pode ser algebricamente obtido utilizando os 

circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos sinais dos 

conversores empregados, neste caso, SEPIC e Buck-boost. A Figura 4.16 representa a conexão 

envolvendo os respectivos circuitos equivalentes. 

 

Figura 4.16 - Conexão diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 
sinais dos conversores SEPIC e Buck-Boost. 

A partir da substituição dos parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) e ( )TH CoZ (Tabela 4-5), 

referentes aos conversores SEPIC e Buck-Boost em (4.24), encontra-se a função de transferência 

(4.27) que relaciona a tensão de saída com a razão cíclica do CDAG-3. 

Os cálculos referentes à obtenção do resultado numérico de cada coeficiente da função de 

transferência do CDAG-3, também estão registrados no Apêndice B como já mencionado para 

os casos anteriores. 

A validação desta função transferência é decorrente da resposta à aplicação do mesmo 

degrau de razão cíclica do caso anterior, ou seja, -2%. Os resultados de simulação e de 

experimentação para o CDAG-3 são apresentados na Figura 4.17. 
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 , (4.27) 

em que: 
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Figura 4.17 - Resultados referentes à tensão de saída com degrau de razão cíclica de -2%. Sendo que ṽodif 
corresponde ao resultado de bancada do CDAG-3 e Gvod corresponde a resposta do modelo matemático (função de 
transferência). 
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São perceptíveis as divergências durante o período de acomodação das curvas registradas 

na Figura 4.17. Entretanto a função de transferência descreve, de forma aproximada, o 

comportamento prático do conversor e as divergências podem ser associadas aos aspectos já 

mencionados (elementos parasitas e diferenças paramétricas). 

4.2.4 Modelo dinâmico do Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC- Ćuk 

Semelhantemente ao exposto nas seções anteriores, a Figura 4.18 ilustra a conexão 

diferencial envolvendo os respectivos circuitos equivalentes de Thévenin, para obtenção do 

modelo dinâmico do CDAG-4. 

 

Figura 4.18 - Conexão diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 
sinais dos conversores SEPIC e Ćuk. 

Substituindo-se os parâmetros ( )TH Cov e ( )TH CoZ  dos conversores SEPIC e Ćuk em (4.24), 

com base na Tabela 4-4 e na Tabela 4-5, encontra-se a função de transferência (4.28) que 

relaciona a tensão de saída com a razão cíclica do CDAG-4. 

Os cálculos para obtenção do valor de cada coeficiente da função de transferência deste 

conversor, também estão registrados no Apêndice B. 

A Figura 4.19 apresenta os resultados de simulação e de experimentação para fins de 

validação da função de transferência do CDAG-4. As curvas são obtidas da mesma forma já 

relatada para os casos anteriores. 

A observação das informações sobrepostas na Figura 4.19 demonstra que a função de 

transferência obtida, descreve satisfatoriamente o comportamento prático do conversor. 

Convém notar que mesmo se tratando de uma função de ordem elevada, não há disparidade 

significante. 
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Figura 4.19 - Resultados referentes à tensão de saída com degrau de razão cíclica de -2%. Sendo que ṽodif 
corresponde ao resultado de bancada do CDAG-4 e Gvod corresponde a resposta do modelo matemático (função de 
transferência). 

4.2.5 Modelo dinâmico do Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA - Buck-Boost 

O modelo dinâmico referente ao CDAG-5 também pode ser algebricamente obtido 

utilizando os circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 

sinais dos conversores empregados. A Figura 4.20 ilustra a conexão diferencial de uma carga 

resistiva entre os equivalentes de Thévenin dos conversores ZETA e Buck-Boost. 

 

Figura 4.20 - Conexão diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 
sinais dos conversores ZETA e Buck-Boost. 

Ao substituir os parâmetros ( )TH Cov  e ( )TH CoZ dos conversores ZETA e Buck-Boost em (4.24)

encontra-se a função de transferência que relaciona sua tensão de saída com a razão cíclica: 
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em que: 

oR

1( )TH Cov 2( )TH Cov

Equivalente de Thévenin
do conversor (ZETA)1

Equivalente de Thévenin
do conversor  (Buck-Boost)2

odifv

1( )TH CoZ 2( )TH CoZ



Capítulo 4  121 

Marcos Antônio Salvador 

 

   

   
     

  
 

2

5 1 2 1 11

2
4 1 1 1 2 21

2 2
3 2 1 1 1 1 21

2 22
2 1 1 1 1 2 2 11

2
1 1 2

4
0

1

2

1 1

2 1

1 2 1

2 1

2 1

a ob

a o ob

o a o ob

a o a o ob

a

o

o

o

Ek
D

b L L L C C D

b L C L C D L C D

b L D L C D L C C D C D

b D L C D L C D L C L C D

b D L D L D

b R D

R

R

 
 
 
 
 
 

 
 
 




 

   

     

      

   

 

 
    

     
   

 

6 1 2 1 1 21

5 1 2 1 1 21

2 2
4 1 1 1 2 2 1 2 2 1 11

2 2 2
3 1 1 2 1 2 1 2 1 1 21 1

2 2 2
2 1 1 1 1 1 2 21

2 2
1 1 1

1

1

1 1

1

o a o ob

a o ob

o o a o a o ob

a o o a o ob b

o o a o a ob

a b

a R L L L C C C

a L L L C C C

a R L C L C L C D L L C C C D

a L L C L L C C D L L C C D C D

a R D L C D L C D L C L C

a D L D L

 
 
 

 
 
 



 

    

      

     

    

 

2
2

4
0

1

1o

D L

a R D

 
 
 

 

 

 

Os cálculos para obtenção do valor de cada coeficiente desta função de transferência, 

também estão registrados no Apêndice B. A Figura 4.21 apresenta os resultados de simulação 

e de experimentação do CDAG-5. 

 

Figura 4.21 - Resultados referentes à tensão de saída com degrau de razão cíclica de -2%. Sendo ṽodif o resultado 
de bancada do CDAG-5 e Gvod  a resposta do modelo matemático (função de transferência). 
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A validação da função de transferência segue o mesmo procedimento dos casos anteriores 

e as observações acerca dos resultados também são similares, sendo que a representatividade 

do modelo também é constatada frente ao comportamento prático do conversor. 

4.2.6 Modelo dinâmico do Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA - Ćuk 

Similarmente ao detalhamento dos casos anteriores, Aa Figura 4.22 ilustra a conexão 

diferencial envolvendo os respectivos circuitos equivalentes de Thévenin, para obtenção do 

modelo dinâmico do CDAG-6. 

 

Figura 4.22 - Conexão diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 
sinais dos conversores ZETA e Ćuk. 

A função de transferência que relaciona a tensão de saída com a razão cíclica do CDAG-

6 é obtida substituindo os parâmetros ( )TH Cov  e ( )TH CoZ  dos conversores ZETA e Ćuk em (4.24): 
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Os valores dos coeficiente desta função de transferência, também estão no Apêndice B. 

A validação da função de transferência segue o mesmo procedimento dos casos anteriores e os 

resultados de simulação e de experimentação do CDAG-6 são apresentados na Figura 4.23. 

 

Figura 4.23 - Resultados referentes à tensão de saída com degrau de razão cíclica de -2%. Sendo ṽodif o resultado 
de bancada do CDAG-6 e Gvod  a resposta do modelo matemático (função de transferência). 
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A similaridade observada, principalmente no transitório inicial, indica que a função de 

transferência descreve satisfatoriamente o comportamento prático do conversor. No entanto, 

existe uma defasagem em um trecho do período de acomodação, sendo que, esta pode ser 

associada aos aspectos já mencionados. 

4.2.7 Modelo dinâmico do Conversor Diferencial Buck - Buck-Boost 

Este penúltimo conversor diferencial derivado combina o conversor abaixador de tensão 

Buck, e o abaixador/elevador Buck-Boost. Entretanto o modelo dinâmico do CD-1 é obtido 

semelhantemente aos caos anteriores, utilizando os circuitos equivalentes de Thévenin que 

representam seus modelos de pequenos sinais. A Figura 4.24 ilustra a conexão diferencial da 

carga resistiva entre os respectivos circuitos equivalentes. 

 

Figura 4.24 - Conexão diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 
sinais dos conversores Buck e Buck-Boost. 

Em consonância as seções anteriores, a função de transferência que relaciona a tensão de 

saída com a razão cíclica do CD-1 é obtida substituindo os parâmetros ( )TH Cov  e ( )TH CoZ  de seus 

respectivos conversores em (4.24): 
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Os valores dos coeficiente desta função de transferência, também estão no Apêndice B. 

Já a validação da função de transferência segue o mesmo procedimento dos casos anteriores e 

os resultados de simulação e de experimentação do CD-1 são apresentados na Figura 4.25.  

As observações acerca dos resultados também são similares, sendo que a representatividade do 

modelo também é constatada frente ao comportamento prático do conversor. 

 

Figura 4.25 - Resultados referentes à tensão de saída com degrau de razão cíclica de -2%. Sendo ṽodif o resultado 
de bancada do CD-1 e Gvod  a resposta do modelo matemático (função de transferência). 

4.2.8 Modelo dinâmico do Conversor Diferencial Buck - Ćuk 

Por fim, nesta última combinação aplica-se o mesmo conceito do caso anterior para se 

obter o modelo dinâmico do CD-2. Desta forma, a Figura 4.24 ilustra a conexão diferencial da 

carga resistiva entre os respectivos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os 

modelos de pequenos sinais dos conversores Buck e Ćuk com capacitor de saída. 

A função de transferência (4.32) relaciona a tensão de saída com a razão cíclica do  

CD-2, e é derivada empregando os parâmetros ( )TH Cov  e ( )TH CoZ  dos conversores correlatos, 

conforme demonstrado no Apêndice B. 
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Figura 4.26 - Conexão diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos 
sinais dos conversores Buck e Ćuk. 
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A validação da função de transferência obtida para o CD-2 segue o procedimento do caso 

anterior, e seus resultados de simulação e de experimentação são apresentados na Figura 4.25 

Figura 4.27. As observações acerca dos resultados também são similares, sendo que a 

representatividade do modelo também é constatada diante do comportamento prático obtido. 
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Figura 4.27 - Resultados referentes à tensão de saída com degrau de razão cíclica de -2%. Sendo que ṽodif 
corresponde ao resultado de bancada do CD-2 e Gvod corresponde a resposta do modelo matemático (função de 
transferência). 

4.3 CONCLUSÃO 

Este capítulo destinou-se ao estudo de uma ferramenta de modelagem para a 

determinação de funções de transferência orientadas ao controle de conversores estáticos que 

possam ser representados por um circuito equivalente de Thévenin. Utilizando os circuitos 

equivalentes que representam os modelos médios de pequenos sinais dos conversores 

empregados, é possível obter facilmente a função de transferência orientada ao controle da 

tensão de saída dos conversores diferenciais. Como benefício adicional, pode-se destacar sua 

versatilidade, permitindo corrigir rapidamente a função de transferência, se for necessário 

alterar o elemento conectado ao par de terminais de interesse, evitando, assim, que uma análise 

completa tenha que ser realizada. Tal praticidade foi demonstrada neste capítulo, em que a 

presença do capacitor de saída dos conversores base passou a ser considerado junto aos 

parâmetros de Thévenin derivados na subseção 4.1.2. 

A validação da ferramenta de modelagem foi demonstrada confrontando resultados de 

simulação e experimentação para as oito combinações possíveis envolvendo os conversores 

clássicos. Os resultados dos testes efetuados revelaram que os modelos obtidos representam 

satisfatoriamente o comportamento prático dos conversores. 

É importante mencionar que o conhecimento dos modelos dinâmicos dos conversores 

diferenciais é fundamental para que se possa executar o projeto consciente de controladores 

para sua operação em malha fechada, embora esse tópico extrapole o escopo da presente tese. 
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Esta tese apresentou o detalhamento da metodologia proposta para derivação de 

conversores cc-cc não-isolados, obtidos a partir de uma nova configuração da conexão 

diferencial. A metodologia proposta foi empregada na derivação de novas topologias de 

conversores cc-cc de alto ganho não-isolados e também foi utilizada para demonstrar que a 

concepção de várias topologias já publicadas pode ser explicada de forma sistemática e 

descomplicada. Por conseguinte, a revisão bibliográfica do capítulo introdutório possibilitou a 

contextualização do tema proposto, identificando-o como uma metodologia adicional a ser 

explorada no sentido de contribuir e complementar as pesquisas no campo das técnicas de 

elevação de tensão por meio de conversores cc-cc. 

Mediante a metodologia proposta, foi possível derivar oito conversores diferenciais, 

considerando apenas a combinação envolvendo os seis conversores cc-cc básicos. Os referidos 

conversores foram construídos e verificados experimentalmente sob uma tensão de entrada de 

24 V, frequência de chaveamento de 50 kHz e potência nominal de 200 W. Os testes 

experimentais corroboraram os resultados estimados teoricamente, alcançando as taxas 

previstas de ganho de tensão. Assim sendo, os seis primeiros conversores testados  

(CDAG-1 a CDAG-6) propiciaram a obtenção de taxas de ganho da ordem de 4 a 5 vezes, com 

uma razão cíclica ajustada em torno de 0,667. Por sua vez, os protótipos correspondentes aos 

CDAG-7 e CDAG-8 operaram com taxa de ganho aproximada de 2,5 vezes considerando a 

mesma razão cíclica já mencionada. Essas menores taxas de conversão já eram esperadas nos 

conversores compostos pela combinação envolvendo o conversor Buck, que por sua 

característica abaixadora de tensão, não consegue contribuir com uma parcela apreciável para 

a composição da tensão de saída de um conversor de alto ganho. 

Tendo em vista a exploração das possibilidades de comando dos interruptores que 

compõem os circuitos resultantes, conclui-se que a estratégia por pulsos de comando defasados 

180o entre si é vantajosa no que diz respeito à redução da ondulação da tensão de saída dos 

conversores, assim como à redução da ondulação de corrente de entrada nas topologias que 

combinam conversores com característica de entrada em corrente. Em contrapartida, a 

estratégia por pulsos de comando dependentes permite o equilíbrio da potência processada, mas 

precisa ser considerada com cautela, pois um dos conversores pode acabar atingindo valores de 
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razão cíclica capazes de comprometer o desempenho da estrutura resultante. Dentre as 

possibilidades avaliadas nesta tese, o comando de ambos interruptores por um único pulso 

consiste na forma mais simples, apesar de não possuir os mesmos benefícios associados à 

redução de ripple. A partir das análises realizadas, foi possível constatar que essa estratégia 

possibilita uma operação idealmente sincronizada do conversor resultante, e viabiliza a busca 

por possíveis elementos redundantes no circuito e sua simplificação, resultando na vantajosa 

redução do número de componentes. Todavia, deve ser avaliada cuidadosamente, pois os efeitos 

associados às não idealidades dos conversores podem ser tornar mais evidenciados após a 

supressão dos ditos elementos redundantes.  

Em virtude dos aspectos levantados, faz-se necessário discutir os benefícios das reduções 

identificadas para o cenário de operação ideal, pois na prática a natureza dos conversores acaba 

exigindo uma compensação dos elementos removidos. Isso ocorre porque as simplificações 

introduzem efeitos indesejados, devido à limitação construtiva relacionada as diferenças 

paramétricas entre indutores, capacitores e velocidade de chaveamento dos interruptores do 

conversor. A redução de componentes e de caminhos de circulação de corrente pode causar 

picos de corrente ou de tensão, propagando conteúdo de alta frequência adicional através do 

circuito. Além disso, os indutores de entrada e os capacitores parasitas dos interruptores ativos 

podem originar um circuito ressonante, dificultando o bloqueio e a entrada em condução dos 

interruptores e desequilibrando, assim, a estrutura do conversor resultante. Embora seja 

possível aplicar circuitos grampeadores de tensão para suprimir tais efeitos, conclui-se que as 

vantagens da simplificação devem ser ponderadas não apenas em termos da redução de 

componentes, mas também no que se refere ao incremento dos esforços aplicados a eles, e aos 

impactos no rendimento e confiabilidade dos conversores. 

Conforme almejado nos objetivos, a expansão da metodologia combinando outras 

técnicas de elevação de tensão permitiu enquadrar sistematicamente alguns dos conversores cc-

cc de alto ganho já publicados na literatura sob a ótica do presente trabalho. Entende-se que a 

metodologia proposta possibilita a obtenção da função de ganho estático dos conversores 

derivados de forma simples e intuitiva. Além disso, percebe-se que ela também contribui para 

a derivação de novas topologias de conversores cc-cc de alto ganho competitivas, tal como [83], 

detalhada e experimentalmente avaliada sob tensões de entrada de 20 V e 30 V, potência 

nominal de 200 W e frequência de chaveamento de 50 kHz. Essa nova topologia, baseada nos 

conversores ZETA e Ćuk com célula de ganho, proporcionou um ganho estático aproximado de 

treze vezes e rendimento máximo da ordem de 96,33%, utilizando uma estrutura que apresenta 

apenas dois semicondutores no caminho da corrente em cada etapa de operação, além de 

reduzidos esforços de tensão nos interruptores. 



Capítulo 5  131 

Marcos Antônio Salvador 

Adicionalmente, considerando que a maioria das aplicações exige que tais conversores 

operem em malha fechada, convém considerar que a obtenção dos modelos dinâmicos das 

topologias diferenciais requer significante esforço matemático. Neste sentido, uma nova 

abordagem baseada no equivalente de Thévenin, para modelagem dos conversores diferenciais, 

foi detalhada nesta tese, contribuindo para minimizar os esforços matemáticos, principalmente 

quando as funções de transferência dos conversores combinados já são conhecidas. Além disso, 

verificou-se que a metodologia de modelagem desenvolvida é bastante versátil, pois permite 

corrigir de forma ágil a função de transferência caso seja necessário alterar o elemento 

conectado ao par de terminais de interesse. Por conseguinte, a comparação entre os resultados 

de simulação e experimentação para as oito combinações envolvendo os conversores cc-cc não-

isolados clássicos indicam relevante representatividade entre os modelos obtidos e o 

comportamento prático dos conversores. Os ensaios realizados mediante aplicação de degrau 

de razão cíclica demonstram que as curvas de resposta prática seguem a trajetória das curvas 

simuladas, principalmente no que remete aos comportamentos transitórios característicos de 

cada conversor. 

Por fim, convém destacar que apesar desta tese ter contemplado os tópicos propostos 

como objetivos, desde a proposição da metodologia até a contribuição para obtenção da 

modelagem dinâmica dos conversores derivados, o tema desenvolvido possui ramificações para 

serem exploradas, que são sugeridas como proposta de continuidade do presente trabalho, 

conforme elencado a seguir: 

 Implementação prática em malha fechada de conversores diferenciais, incluindo o estudo 

de distintas estratégias de comando para os interruptores; 

 Estudo comparativo das perdas nos elementos simplificados e nos snubbers utilizados; 

 Estudo acerca do funcionamento bidirecional dos conversores diferenciais; 

 Estudo relacionado a operação dos conversores diferenciais em modo de condução 

descontínua, e em modo de condução parcialmente descontínua; 

 Utilização da metodologia proposta para obtenção de novas topologias de conversores de 

alto ganho, envolvendo não somente conversores cc-cc não-isolados, mas também 

considerando topologias isoladas; 

 Expansão da metodologia proposta incorporando também a possibilidade de combinação 

de conversores com saídas positivas, seguindo a mesma abordagem da conexão diferencial. 

Este tópico já vem sendo explorado em outra tese no INEP. 
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5.1 PRINCIPAIS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE PERÍODO DE DOUTORADO 

Após ingressar no doutorado junto à UFSC-INEP como bolsista CNPq em outubro de 

2015, foi iniciado um estudo envolvendo o armazenamento de energia sob a forma de ar 

comprimido como um possível tema a ser explorado. Este estudo foi conduzido por cerca de 

um ano, paralelamente às disciplinas cursadas. Algumas limitações associadas à eficiência e à 

densidade de energia, principalmente relacionadas as partes mecânicas, reduziram o interesse 

em utilizar tal estudo no âmbito da tese de doutorado. Ainda assim, a pesquisa culminou na 

publicação de um artigo na revista Eletrônica de Potência. Em seguida iniciou-se a busca por 

um novo tema, com o estudo das técnicas de elevação do ganho de tensão de conversores cc-

cc, resultando então na presente tese. 

A lista de publicações apresentada a seguir reúne os trabalhos publicados no andamento 

deste doutorado, desenvolvido conjuntamente aos demais colaboradores devidamente 

identificados. 

 Salvador, Marcos; Lazzarin, Telles; Coelho, Roberto. “Panorama das estratégias de 
armazenamento de energia sob forma de ar comprimido”. Eletrônica de Potência (Impresso), 
v. 21, p. 169-178, 2016. 

 M. D. Vecchia, M. A. Salvador and T. B. Lazzarin, “Hybrid Nonisolated DC–DC Converters 
Derived From a Passive Switched-Capacitor Cell,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 33, no. 
4, pp. 3157-3168, 2017. 

 M. A. Salvador, T. B. Lazzarin and R. F. Coelho, “High Step-Up DC–DC Converter With 
Active Switched-Inductor and Passive Switched-Capacitor Networks,” IEEE Trans. Ind. 
Electron., vol. 65, no. 7, pp. 5644-5654, 2017 

 Coelho, Roberto; Berger, Felipe; Salvador, Marcos; Lazzarin, Telles; Pereira, Thiago. 
“Metodologia para modelagem de conversores utilizando o circuito equivalente de Thévenin,” 
Eletrônica de Potência (Impresso), v. 23, p. 151-160, 2018. 

 Salvador, Marcos; Coelho, Roberto; Horn, Thamires; Lazzarin, Telles. “Conversor CC-CC 
de alto ganho obtido pela combinação entre redes de indutor e de capacitor chaveados,” 
Eletrônica de Potência (Impresso), v. 23, p. 161-170, 2018. 

 L. F. Martins Pastuch, R. Francisco Coelho, T. B. Lazzarin and M. Antonio Salvador, "Small 
Scale Compressed Air Energy Storage (SS-CAES) Strategies Overview," 2019 IEEE 15th 
Brazilian Power Electronics Conference and 5th IEEE Southern Power Electronics Conference 
(COBEP/SPEC), Santos, Brazil, 2019, pp. 1-6. 

 M. A. Salvador, J. M. de Andrade, T. B. Lazzarin and R. F. Coelho, “Nonisolated High-Step-
Up DC–DC Converter Derived from Switched-Inductors and Switched-Capacitors,” IEEE 
Trans. Ind. Electron., vol. 67, no. 10, pp. 8506-8516, 2019. 

 Salvador MA, Andrade JM, Lazzarin TB, Coelho RF. Methodology for synthesis of high-gain 
step-up DC-DC converters based on differential connections. Int J Circ Theor Appl. 2020. 
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O código apresentado a seguir reúne os cálculos implementados para auxiliar na definição 

dos componentes utilizados para construção do estágio de potência dos seis conversores 

clássicos construídos: Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, ZETA e Ćuk. 

%========================================================================= 
%Conversores cc-cc Clássicos não isolados - CCM 
%========================================================================= 
clc 
close all 
clear all 
format ShortEng 
%========================================================================= 
%Parâmetros de Projeto 
%========================================================================= 
Po = 200; 
Vin = 24; 
deltaILap = 0.2; %% 20% de ondulação de corrente no primeiro indutor 
deltaILbp = 0.3; %% 20% de ondulação de corrente no segundo indutor 
deltaVc = 0.10; %% 10% de ondulação de tensão do capacitor C 
deltaVco = 0.05; %% 5% de ondulação de tensão de saída (capacitor Co) 
fs = 50e3; 
D=0.6667; 
%========================================================================= 
%Conversor Buck 
%========================================================================= 
Vo_buck = D*Vin; 
D_buck = D; 
Ro_buck = (Vo_buck^2)/Po; 
IL_buck = Vo_buck/Ro_buck; 
deltaIL_buck = 0.13334*IL_buck; 
deltaVco_buck = deltaVco*Vo_buck; 
L_buck = ((Vin-Vo_buck)*D_buck)/(fs*deltaIL_buck); 
Co_buck = deltaIL_buck/(8*fs*deltaVco_buck); 
Vs_buck = Vin; 
Vd_buck = Vin; 
%========================================================================= 
%Conversor Boost 
%========================================================================= 
Vo_boost = Vin/(1-D); 
D_boost  = D; 
Ro_boost = (Vo_boost^2)/Po; 
IL_boost = Vo_boost/((1-D_boost)*Ro_boost); 
deltaIL_boost = deltaILap*IL_boost; 
deltaVco_boost = deltaVco*Vo_boost; 
L_boost = (Vin*D_boost)/(fs*deltaIL_boost); 
Co_boost = (Vo_boost*D_boost)/(Ro_boost*fs*deltaVco_boost); 
Vs_boost = Vo_boost; 
Vd_boost = Vo_boost; 
%========================================================================= 
%Conversor Buck-Boost 
%========================================================================= 
Vo_buckboost = (Vin*D)/(1-D); 
D_buckboost=D; 
Ro_buckboost = (Vo_buckboost^2)/Po; 
IL_buckboost = Vo_buckboost/((1-D_buckboost)*Ro_buckboost); 
deltaIL_buckboost = 0.13334*IL_buckboost; 
deltaVco_buckboost = deltaVco*Vo_buckboost; 
L_buckboost = (Vin*D_buckboost)/(fs*deltaIL_buckboost); 
Co_buckboost = (Vo_buckboost*D_buckboost)/(Ro_buckboost*fs*deltaVco_buckboost); 
Vs_buckboost = Vo_buckboost+Vin; 
Vd_buckboost = Vo_buckboost+Vin; 
%========================================================================= 
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%Conversor SEPIC 
%========================================================================= 
Vo_sepic = (Vin*D)/(1-D); 
D_sepic=D; 
Ro_sepic = (Vo_sepic^2)/Po; 
ILa_sepic = (D_sepic/((1-D_sepic))*(Vo_sepic/(Ro_sepic))); 
ILb_sepic = Vo_sepic/(Ro_sepic); 
deltaILa_sepic = deltaILap*ILa_sepic; 
deltaILb_sepic = deltaILbp*ILb_sepic; 
deltaVc_sepic = deltaVc*Vin;  
deltaVco_sepic = deltaVco*Vo_sepic; 
La_sepic = (Vin*D_sepic)/(fs*deltaILa_sepic); 
Lb_sepic = (Vin*D_sepic)/(fs*deltaILb_sepic); 
C_sepic = (Vo_sepic*D_sepic)/(Ro_sepic*fs*deltaVc_sepic); 
Co_sepic = (Vo_sepic*D_sepic)/(Ro_sepic*fs*deltaVco_sepic); 
Vs_sepic = Vo_sepic+Vin; 
Vd_sepic = Vo_sepic+Vin; 
  
%========================================================================= 
%Conversor ZETA 
%========================================================================= 
Vo_zeta = (Vin*D)/(1-D); 
D_zeta=D; 
Ro_zeta = (Vo_zeta^2)/Po; 
ILa_zeta = (Vo_zeta*D_zeta)/((1-D_zeta)*Ro_zeta); 
ILb_zeta = Vo_zeta/(Ro_zeta); 
deltaILa_zeta = deltaILap*ILa_zeta; 
deltaILb_zeta = deltaILbp*ILb_zeta; 
deltaVc_zeta = deltaVc*Vo_zeta; 
deltaVco_zeta = deltaVco*Vo_zeta; 
La_zeta = (Vin*D_zeta)/(fs*deltaILa_zeta); 
Lb_zeta = (Vin*D_zeta)/(fs*deltaILb_zeta); 
C_zeta = (Vo_zeta*D_zeta)/(Ro_zeta*fs*deltaVc_zeta); 
Co_zeta = (Vo_zeta*(1-D_zeta))/(8*fs*Lb_zeta*fs*deltaVco_zeta); 
Vs_zeta = Vo_zeta+Vin; 
Vd_zeta = Vo_zeta+Vin; 
  
%========================================================================= 
%Conversor Cuk 
%========================================================================= 
Vo_cuk = (Vin*D)/(1-D); 
D_cuk=D; 
Ro_cuk = (Vo_cuk^2)/Po; 
ILa_cuk = (Vin/(Ro_cuk))*((D_cuk/(1-D_cuk))^2); 
ILb_cuk = (Vin/(Ro_cuk))*(D_cuk/(1-D_cuk)); 
deltaILa_cuk = deltaILap*ILa_cuk; 
deltaILb_cuk = deltaILbp*ILb_cuk; 
deltaVc_cuk = deltaVc*(Vin/(1-D_cuk)); 
deltaVco_cuk = deltaVco*Vo_cuk; 
La_cuk = (Vin*D_cuk)/(fs*deltaILa_cuk); 
Lb_cuk = (Vin*D_cuk)/(fs*deltaILb_cuk); 
C_cuk = (Vin*((D_cuk)^2))/((1-D_cuk)*Ro_cuk*fs*deltaVc_cuk); 
Co_cuk = (Vin*D_cuk)/(8*fs^2*Lb_cuk*deltaVco_cuk); 
Vs_cuk = Vo_cuk+Vin; 
Vd_cuk = Vo_cuk+Vin; 
  
  
%========================================================================= 
%%Resultados 
%========================================================================= 
f1 = figure(1); 
set(f1,'Position',[1000 450 370 225]); 
dat =  {'        Potência nominal(Po)', Po, '        W';... 
        '        Freq. de chaveamento (fs)', fs/1000, '        kHz';...          
        '        Tensão de entrada (VE)', Vin, '        Vcc';... 
        '        Razão cíclica (D)', D, '         -';... 
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        '        Delta ILa ',  deltaILap*100, '        %';... 
        '        Delta ILb ',  deltaILbp*100, '        %';... 
        '        Delta Vc ',  deltaVc*100, '        %';... 
        '        Delta Vco ',  deltaVco*100, '        %';}; 
columnname =   {'                  Parâmetros                 ','Valor', 'Unidade' 
}; 
columnformat = {'char', 'numeric', 'char', };  
t = uitable('Units','normalized','Position',... 
            [0.05 0.05 0.85 0.87],'Data', dat,...  
            'ColumnName', columnname,... 
            'ColumnFormat', columnformat,... 
            'FontName','Times',... 
            'FontAngle','italic',... 
            'FontSize',10,... 
            'RowName',[]); 
print('specifications','-dpng','-r600') 
 

O código acima possui um bloco de resultados, responsável por reproduzir o resumo dos 

dados computados, retornando-os ao usuário a Tabela A - 1, que consiste nos dados de entrada 

para projeto e a Tabela A - 2, que reúne as informações acerca das variáveis de interesse 

necessárias para escolha dos componentes. 

Tabela A - 1: Dados de entrada para projeto dos seis conversores clássicos 

Parâmetros Valor Unidade 
Potência nominal (Po) 200 W 

Freq. de chaveamento (fs) 50 kHz 

Tensão de entrada (VE) 24 Vcc 

Razão cíclica (D) 0,6667 - 

Delta ILa 20 % 

Delta ILb 30 % 

Delta Vc 10 % 

Delta Vco 5 % 

Tabela A - 2: Informações das variáveis de interesse para escolha dos componentes 

Resultados Buck Boost Buck-Boost SEPIC ZETA Ćuk 
Vo (V) 16,0008 72,0072 48,0072 48,0072 48,0072 48,0072 
Ro (Ω) 1,2801 25,9252 11,5235 11,5235 11,5235 11,5235 
ILa (A) 12,4994 8,3333 12,4994 8,3333 8,3333 8,3333 

ΔILa (A) 1,6667 1,6667 1,6667 1,6667 1,6667 1,6667 
La (µH) 63,9968 192,0096 192,0096 192,0096 192,0096 192,0096 
ILb (A) - - - 4,1660 4,1660 4,1660 

ΔILb (A) - - - 1,2498 1,2498 1,2498 
Lb (µH) - - - 256,0512 256,0512 256,0512 
C (µF) - - - 7,7145 23,1458 11,5712 

ΔVc (V) - - - 7,2007 2,4000 4,8007 
Co (µF) 5,2081 10,2865 23,1424 1,3017 23,1424 1,3017 

ΔVco (V) 0,8000 3,6004 2,4004 2,4004 2,4004 2,4004 
VS_off 24 72,0072 72,0072 72,0072 72,0072 72,0072 
VD_off 24 72,0072 72,0072 72,0072 72,0072 72,0072 
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As curvas de comportamento dinâmico dos conversores diferencias da seção 4.2 foram 

obtidas a partir de simulações com o programa PSIM, empregando os valores numéricos dos 

coeficientes de cada função de transferência. Este apêndice reúne as informações acerca das 

validações efetuadas, contemplando os seguintes itens: 

 As figuras dos circuitos de cada conversor diferencial para auxiliar na identificação 

dos componentes conforme nomenclatura adotada; 

 As figuras que retratam os esquemas de simulação do modelo dinâmico, 

implementados no PSIM; 

 Os dados utilizados para cálculo dos coeficientes de cada função de transferência e 

os respectivos valores numéricos obtidos. 
 

CDAG-1: Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost e Buck-Boost 

A Figura B. 1 (a) apresenta o circuito do CDAG-1 composto pelos conversores Boost e 

Buck-Boost. A Figura B. 1 (b) mostra o esquema de validação da modelagem dinâmica do 

referido conversor, considerando uma pequena perturbação na forma de degrau no instante  

t = 120 ms. O offset de tensão, após o bloco da função de transferência, representa o ponto de 

operação da tensão de saída antes da aplicação do degrau, conforme apresentado na seção 4.2.1. 

 

Figura B. 1 – (a) circuito do CDAG-1 e (b) esquema de simulação da modelagem dinâmica. 

Utilizando os parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) dos conversores Boost e Buck-Boost e os 

parâmetros ( )TH CoZ da Tabela 4-5 encontra-se a função de transferência que relaciona a tensão 

de saída com a razão cíclica do CDAG-1. A seguir são apresentados os dados para cálculo dos 

coeficientes da função de transferência e os valores obtidos para substituição no esquema de 

validação da Figura B. 1 (b). 
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CDAG-2: Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost e Ćuk 

A validação do CDAG-2 é efetuada considerando mesma perturbação descrita no caso 

anterior. A Figura B. 2 (a) apresenta o circuito composto pelos conversores Boost e Ćuk. A 

Figura B. 2 (b) mostra o esquema de validação da modelagem dinâmica do referido conversor.  

 

Figura B. 2 – (a) circuito do CDAG-2 e (b) esquema de simulação da modelagem dinâmica. 
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Utilizando os parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) dos conversores Boost e Ćuk e os parâmetros 

( )TH CoZ da Tabela 4-5 encontra-se a função de transferência que relaciona a tensão de saída com 

a razão cíclica do CDAG-2. A seguir são apresentados os dados para cálculo dos coeficientes 

da função de transferência e os valores obtidos para substituição no esquema de validação da 

Figura B. 2 (b). 

;   
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CDAG-3: Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC e Buck-Boost 

A Figura B. 3 (a) apresenta o circuito composto pelos conversores SEPIC e Buck-Boost, 

enquanto que a Figura B. 3 (b) mostra o esquema de validação da modelagem dinâmica do 

referido conversor. A resposta para validação (Gvod ) é obtida considerando mesma perturbação 

descrita no caso anterior 

 

Figura B. 3 – (a) circuito do CDAG-3 e (b) esquema de simulação da modelagem dinâmica. 

Utilizando os parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) dos conversores SEPIC e Buck-Boost e os 

parâmetros ( )TH CoZ da Tabela 4-5 encontra-se a função de transferência que relaciona a tensão 

de saída com a razão cíclica do CDAG-3. A seguir são apresentados os dados para cálculo dos 

coeficientes da função de transferência e os valores obtidos para substituição no esquema de 

validação da Figura B. 3 (b). 

 

 

;   
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CDAG-4: Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC e Ćuk 

Novamente, a validação do CDAG-4 é efetuada considerando mesma perturbação já 

descrita. Deste modo, a Figura B. 4 (a) apresenta o circuito do CDAG-4 composto pelos 

conversores SEPIC e Ćuk. A Figura B. 4 (b) mostra o esquema de validação da modelagem 

dinâmica do referido conversor. 

 

Figura B. 4 – (a) circuito do CDAG-4 e (b) esquema de simulação da modelagem dinâmica. 

Com base nos parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) dos conversores SEPIC e Ćuk e nos 

parâmetros ( )TH CoZ da Tabela 4-5 encontra-se a função de transferência que relaciona a tensão 

de saída com a razão cíclica do CDAG-4. A seguir são apresentados os dados para cálculo dos 

coeficientes da função de transferência e os valores obtidos para substituição no esquema de 

validação da Figura B. 4 (b). 
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CDAG-5: Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA e Buck-Boost 

A Figura B. 5 (a) apresenta o circuito do CDAG-5 composto pelos conversores ZETA e 

Buck-Boost, enquanto que a Figura B. 5 (b) mostra o esquema de validação da modelagem 

dinâmica do referido conversor. A resposta para validação (Gvod ) é obtida considerando mesma 

perturbação descrita no caso anterior 

 

Figura B. 5 – (a) circuito do CDAG-5 e (b) esquema de simulação da modelagem dinâmica. 
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Utilizando os parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) dos conversores ZETA e Buck-Boost e os 

parâmetros ( )TH CoZ da Tabela 4-5 encontra-se a função de transferência que relaciona a tensão 

de saída com a razão cíclica do CDAG-5. A seguir são apresentados os dados para cálculo dos 

coeficientes da função de transferência e os valores obtidos para substituição no esquema de 

validação da Figura B. 5 (b). 
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CDAG-6: Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA e Ćuk 

No mesmo contexto já relatado neste apêndice, a Figura B. 6 (a) apresenta o circuito do 

CDAG-6 composto pelos conversores ZETA e Ćuk, e a Figura B. 6 (b) mostra o esquema de 

validação da modelagem dinâmica do referido conversor. 

 

Figura B. 6 – (a) circuito do CDAG-6 e (b) esquema de simulação da modelagem dinâmica. 

Ao utilizar os parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) e ( )TH CoZ  (Tabela 4-5) dos conversores ZETA 

e Ćuk, encontra-se a função de transferência que relaciona a tensão de saída com a razão cíclica 

do CDAG-6. A seguir são apresentados os dados para cálculo dos coeficientes da função de 

transferência e os valores obtidos para substituição no esquema de validação da Figura B. 6 (b). 
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CD-1: Conversor Diferencial Buck e Buck-Boost 

O mesmo cenário de validação dos casos anteriores é replicado a seguir, de modo que 

Figura B. 7 (a) apresenta o circuito do CD-1 composto pelos conversores Buck e Buck-Boost, e 

a Figura B. 7 (b) mostra o esquema de validação para obtenção da resposta do modelo dinâmico 

(Gvod ) do referido conversor. 
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Figura B. 7 – (a) circuito do CD-1 e (b) esquema de simulação da modelagem dinâmica. 

Utilizando os parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) e ( )TH CoZ  (Tabela 4-5) dos conversores Buck 

e Buck-Boost, encontra-se a função de transferência que relaciona a tensão de saída com a razão 

cíclica do CD-1. A seguir são apresentados os dados para cálculo dos coeficientes da função de 

transferência e os valores obtidos para substituição no esquema de validação da Figura B. 7 (b). 

;   

;            
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CD2: Conversor Diferencial Buck e Ćuk 

Por fim, considerando a mesma abordagem dos casos anteriores, a Figura B. 8 (a) 

apresenta o circuito do CD-2 composto pelos conversores Buck e Ćuk. A Figura B. 8 (b) mostra 

o esquema de validação da modelagem dinâmica do referido conversor. 

 

Figura B. 8 – (a) circuito do CD-2 e (b) esquema de simulação da modelagem dinâmica. 

Utilizando os parâmetros ( )TH Cov (Tabela 4-4) e ( )TH CoZ  (Tabela 4-5) dos conversores Buck 

e Ćuk, encontra-se a função de transferência que relaciona a tensão de saída com a razão cíclica 

do CD-2. A seguir são apresentados os dados para cálculo dos coeficientes da função de 

transferência e os valores obtidos para substituição no esquema de validação da Figura B. 8 (b). 

;  ; 
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A seguir são apresentados os esquemáticos referentes à placa de interface e aos seis 

conversores clássicos implementados. A tensão de 5 Vcc representada nos esquemáticos dos 

conversores, é proveniente da placa de interface, sendo disponibilizada pelo pino 6 dos 

conectores Header 2x5  (H1 e H2). A tensão de entrada dos conversores está representada como 

Vg e a de saída como Vo. 

 

Placa de Interface 

 

Figura C. 1 – Esquemático da placa de interface empregado nas validações da seção 2.1.10. 
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Conversor Boost 

 

Figura C. 2 – Esquemático do conversor Boost empregado nas validações da seção 2.1.10. 

 

Conversor Buck-Boost 

 

Figura C. 3 – Esquemático do conversor Buck-Boost empregado nas validações da seção 2.1.10.  
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Conversor SEPIC 

 

Figura C. 4 – Esquemático do conversor SEPIC empregado nas validações da seção 2.1.10. 

 

Conversor ZETA 

 

Figura C. 5 – Esquemático do conversor ZETA empregado nas validações da seção 2.1.10.  
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Conversor Ćuk 

 

Figura C. 6 – Esquemático do conversor Ćuk empregado nas validações da seção 2.1.10. 

 

Conversor Buck 

 

Figura C. 7 – Esquemático do conversor Buck empregado nas validações da seção 2.1.10. 
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