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interruptores, atribui aos conversores duas características muito importantes: em nenhum 
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(entrada no buck e saída no boost) ou a soma das tensões de entrada e saída (buck-boost), e 

o ganho estático varia com o quadrado da razão cíclica, tornando-os atrativos em ganhos 
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Introdução Geral 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

1

INTRODUÇÃO GERAL 

A engenharia elétrica atualmente desempenha um papel muito importante no dia-a-

dia de praticamente todas as pessoas. Desde uma simples lâmpada incandescente ou de um 

refrigerador, encontrados em quase todas as residências, até sofisticados aparelhos 

militares de monitoramento e inteligência ou aqueles utilizados em exames laboratoriais e 

em hospitais, a eletricidade está presente como a forma de energia que torna possíveis 

todos estes aparelhos e/ou sistemas. Somam-se aos dois primeiros exemplos citados o 

telefone celular e o microcomputador (ou PC), que fazem parte do cotidiano dos mais 

variados tipos de profissionais e estudantes, dentre outros. 

Uma das várias áreas da engenharia elétrica, e que nas últimas décadas tem se 

tornado um dos seus principais pilares, é a Eletrônica de Potência, que trata basicamente da 

conversão estática de energia elétrica em suas diversas formas, visando controlar o fluxo 

de potência com alta eficiência e qualidade, conforme [1]. Entende-se por conversor 

estático um circuito com elementos passivos (resistores, capacitores e indutores) e 

elementos ativos, como BJTs, MOSFETs, IGBTs, diodos e tiristores, associados segundo 

uma lei pré-estabelecida. Esta área pode ser encontrada, por exemplo, em fontes chaveadas 

– PCs, televisores, satélites , aviões, etc. –, alimentação de emergência, carregadores de 

bateria, reatores eletrônicos para lâmpadas fluorescentes, filtros ativos de potência, dentre 

outros. Os principais grupos de conversores estáticos abrangidos pela Eletrônica de 

Potência são os seguintes: retificadores ou conversores CA-CC, conversores diretos e 

indiretos de freqüência CA-CA, inversores ou conversores CC-CA e conversores CC-CC. 

O presente trabalho enquadra-se no último grupo mencionado, o dos conversores 

CC-CC, mais especificamente no subgrupo dos conversores multiníveis não-isolados, 

assim como [3]. 

Os três principais conversores deste subgrupo (que são explorados em [2]), que dão 

origem aos demais, são o buck, o boost e o buck-boost, respectivamente abaixador, 

elevador e abaixador ou elevador de tensão. Serão apresentadas três topologias novas 

(sendo que a boost foi apresentada primeiramente em [4]), possuindo em comum com os 

precursores, chamados neste trabalho de conversores “convencionais” ou “tradicionais”, a 

região de operação do ganho estático (abaixador e/ou elevador), dentre outras. 
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As três topologias propostas baseiam-se numa célula de comutação comum, 

detalhada no Capítulo 1, constituída de dois interruptores, dois diodos, dois indutores e um 

capacitor. Os dois diodos e os dois interruptores propiciam a divisão de determinado 

patamar de tensão nos dois interruptores, caracterizando os conversores como 

“multiníveis”. O fato de haver um indutor e um capacitor a mais que nos conversores 

tradicionais e nos de três níveis, por sua vez, imputam a eles a característica quadrática, 

explorada ao longo do trabalho. 

As principais aplicações destes conversores são aquelas em que uma das tensões 

envolvidas (entrada ou saída), ou ambas, é alta, o que tornaria inviável a utilização de 

apenas um interruptor do tipo MOSFET. Dessa forma, podem-se construir conversores 

com tensão alta operando em freqüências altas (acima de 20kHz) e ainda obter um 

rendimento alto, o que não aconteceria se fossem utilizados IGBTs. Além disso, eles são 

especialmente recomendados para os casos em que o ganho estático desejado é alto. Uma 

especificação desse tipo nos conversores de três níveis apresentados em [3] faria com que a 

divisão equilibrada de tensão nos dois interruptores não fosse conseguida. 

 

Analisando sucintamente outras topologias apresentadas em congressos e 

periódicos internacionais, pode-se citar, por exemplo, o conversor boost quadrático 

proposto por [5]. Apesar de apresentar o ganho estático variando com o quadrado da razão 

cíclica, é mais complexo para aplicações em que não se priorize trabalhar com comutação 

suave ou explorar a ressonância entre os elementos do circuito. Além disso, para um 

mesmo valor de D2 o ganho estático dele é menor que o apresentado neste trabalho (para 

um valor alto de α), e ele não possui a grande vantagem dos três níveis de tensão nos 

interruptores. 

Uma situação semelhante é encontrada em [6] e em [7] para o conversor buck: 

apesar de ser quadrático, o foco principal é a utilização do fenômeno da ressonância para 

diminuir as perdas em comutação, e não a diminuição das tensões sobre os interruptores. 

O conversor boost apresentado em [8] é similar ao do Capítulo 3, inclusive na 

expressão do ganho estático quando α = 1. Entretanto, possui a desvantagem de impor a 

tensão de saída ao único interruptor comandado. 

O conversor buck quadrático mostrado em [9] também possui a peculiaridade de a 

tensão sobre o interruptor ser inferior à de entrada. Contudo, ele não tem o mesmo grau de 

liberdade do apresentado neste trabalho. Uma das conseqüências é, por exemplo, que o 
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ganho estático é sempre 2
2D , enquanto no QTN ele é ajustável com a combinação de D2 e 

α. O mesmo ocorre em [10]. 

Os conversores apresentados em [11] também possuem o ganho estático variando 

com a razão cíclica numa taxa maior que um, mas não necessariamente igual a 2. No 

entanto, a quantidade de componentes no circuito para desempenhar o mesmo papel dos 

conversores propostos é maior, o que acarreta em alto custo e perdas (o rendimento fica na 

faixa dos 70%). 

 

Em relação à modulação com três níveis de tensão nos interruptores, [12] apresenta 

uma topologia baseada no conversor meia-ponte com quatro interruptores, quatro diodos e 

três capacitores. Porém, este conversor é isolado, fugindo do escopo deste trabalho. As 

modulações sugeridas na mesma célula de comutação são baseadas em comandos idênticos 

ou iniciando ao mesmo tempo e um terminando após o outro, diferente dos pulsos 

concêntricos de [3]. Uma topologia semelhante é apresentada em [13]. Neste caso, porém, 

o conversor base é o ponte completa, e a modulação proposta é sob tensão nula (ZVS). 

Em [14] é apresentado um conversor buck de três níveis com quatro interruptores 

comandados e nenhum diodo. Entretanto, o objetivo principal é a diminuição dos ruídos 

causados pela comutação do conversor buck tradicional, focalizando no modo de 

modulação para utilização em radiofreqüência. 

Uma família completa com os seis conversores não-isolados (buck, boost, buck-

boost, cúk, sepic e zeta) e cinco isolados (forward, flyback, push-pull, meia ponte e ponte 

completa) é proposta em [15], baseados em duas células de comutação análogas. [16] 

apresenta uma otimização deles em relação à divisão de tensão nos capacitores do 

conversor. 

Além dos citados, [17] apresenta uma família de oito conversores (seis não-isolados 

e dois isolados) ressonantes de três níveis. 
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CAPÍTULO 1  

CÉLULA DE COMUTAÇÃO E ESTRATÉGIA DE 
COMANDO 

1.1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo serão apresentadas a célula de comutação proposta para os 

conversores quadráticos de três níveis (QTN) e a estratégia de comando dos dois 

interruptores da célula.  

A célula proposta é composta por quatro elementos semicondutores, sendo, 

portanto, dois a mais que na célula tradicional. O fato de serem em maior número, aliado à 

disposição dos componentes da célula e à estratégia de comando, faz com que os 

interruptores dos conversores apresentados neste trabalho nunca sejam submetidos à 

máxima tensão de operação do conversor (Vi no caso do buck e Vo no boost) ou à soma das 

tensões de entrada e saída (buck-boost). 

Será também mostrada e explicada a estratégia de comando dos interruptores S1 e 

S2, bem como as relações entre os intervalos de tempo relevantes. 

 

1.2. CÉLULA DE COMUTAÇÃO 

A Figura 1.1 e a Figura 1.2 apresentam as células de comutação dos conversores 

clássicos de dois níveis (tradicionais, deduzida de [2]) e de três níveis (proposta por [3]), 

respectivamente. Nota-se que os tradicionais utilizam apenas um diodo e um interruptor, o 

que por um lado minimiza o número de semicondutores, mas por outro maximiza o 

estresse de tensão no interruptor. 

 

S

D

L

A

BC

 
Figura 1.1 – Célula de comutação dos conversores clássicos de dois níveis (tradicionais). 
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Figura 1.2 – Célula de comutação dos conversores de 3 níveis. 

 

A célula apresentada na Figura 1.2 apresenta a desvantagem de utilizar dois 

interruptores e dois diodos. Entretanto, esta característica, aliada a uma estratégia correta 

de comando, traz consigo uma grande vantagem: a tensão sobre os interruptores é menor 

do que no caso da célula simples (Figura 1.1). 

A Figura 1.3 e a Figura 1.4 ilustram o conversor buck utilizando as células da 

Figura 1.1 e da Figura 1.2, chamados de tradicional e de três níveis, respectivamente. 

Pode-se notar que houve adaptações na célula dos conversores de três níveis (inversão dos 

diodos D1 e D2) para a correta formulação da topologia. Essas adaptações também são 

feitas na célula da Figura 1.1 para a formulação do conversor buck-boost e em um dos 

conversores da família estudada neste trabalho. 

 

 
Figura 1.3 – Conversor buck tradicional. 
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Figura 1.4 – Conversor buck de três níveis. 

 

A célula de comutação proposta neste trabalho está ilustrada na Figura 1.5. Nota-se 

que ela, assim como a célula de três níveis, possui dois diodos e dois interruptores. 

Contudo, apresenta um indutor e um capacitor a mais, o que confere aos conversores que a 

utilizam um ganho estático quadrático, como será visto adiante. 

 

 
Figura 1.5 – Célula de comutação dos conversores QTN. 

 

A Figura 1.6 ilustra o conversor buck QTN, cuja topologia foi obtida a partir da 

célula da Figura 1.5 conectando-se adequadamente a fonte de entrada (Vi) e os terminais de 

saída (representada idealmente por uma fonte, Vo) aos terminais A, B e C da célula. 
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Figura 1.6 – Conversor buck QTN. 

 

1.3. ESTRATÉGIA DE COMANDO 

A estratégia de comando adotada para estes conversores é a mesma de [3], ou seja, 

modulação PWM de pulsos concêntricos, conforme mostra a Figura 1.7. A geração dos 

sinais concêntricos, bem como o circuito de gate e a configuração do driver utilizado, 

podem ser vistos no Apêndice A. 

 

Comando de S1

Comando de S2

t

t

t1

t2

t3 t4

t5

t0 t1 t2 t3 t4
T

 
Figura 1.7 – Pulsos de comando dos interruptores S1 e S2 para a célula de comutação proposta. 

 

Com a estratégia de comando mostrada, as etapas de operação do conversor buck da 

Figura 1.6 em CCM podem ser vistas na Figura 1.8. 
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iL1
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(b)

 
Figura 1.8 – Etapas de operação do conversor buck QTN em CCM. 

 

A Figura 1.8 (d) ilustra o conversor na 4ª e última etapa de operação. Pode-se notar 

que, se o interruptor S1 for comandado antes de S2, este último será submetido à máxima 

tensão do conversor buck (Vi), invalidando a grande vantagem mencionada anteriormente 

dos conversores de três níveis. Também não se recomenda comandar S1 e S2 

simultaneamente porque, devido às diferenças intrínsecas entre os dois interruptores, S1 

pode acabar entrando em condução um pouco antes de S2, retornando à situação 

supracitada. Desta forma, justifica-se o intervalo de tempo Δt3 ilustrado na Figura 1.7, 

representando o tempo entre os comandos de condução dos interruptores S2 e S1. 

Observa-se também na Figura 1.8 (b) que, se S2 for comandado a bloquear antes de 

S1, ocorrerá o mesmo problema, ou seja, S2 será submetido à tensão Vi, o que é altamente 

indesejável neste conversor. Da mesma forma que na entrada em condução, se S1 e S2 

forem comandados a bloquear simultaneamente, pode ocorrer de S1 ser bloqueado um 

pouco antes de S2, retornando ao mesmo problema. Assim, justifica-se o intervalo de 

tempo Δt4 ilustrado na Figura 1.7, que representa o tempo entre os comandos de bloqueio 

de S1 e S2. Para ilustrar o funcionamento do conversor buck com um comando 

inconveniente (S1 entrando em condução antes de S2 ou sendo bloqueado após S2), mostra-

se na Figura 1.9 a etapa indesejada e a anterior a ela, de onde se pode ver que a tensão 

sobre S2 quando S1 conduz é igual à tensão de entrada. 
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Figura 1.9 – Operação do conversor buck com comando inadequado. 

 

As equações a seguir definem as relações entre Δt1, Δt2, Δt3 e Δt4 e T. 

 

1
1

tD
T
Δ   (1.1) 

2
2

tD
T

Δ   (1.2) 

3
3

tD
T

Δ   (1.3) 

5
5

tD
T

Δ   (1.4) 

 

Certamente Δt3 e Δt4 podem ter valores diferentes, mas por simplicidade e 

praticidade no comando, a seguinte igualdade será considerada em todo o trabalho: 

 

3 4t tΔ Δ   (1.5) 

 

Da Figura 1.7 pode-se concluir: 

 

 2 5t t TΔ + Δ =   (1.6) 

 

ou, através de (1.2) e (1.4): 

 

2 5 5 21 1D D D D+ = ⇒ = −   (1.7) 

 

Ainda da Figura 1.7, pode-se notar que Δt1 é sempre menor que Δt2, ou seja, D1 é 

sempre menor que D2. Assim, pode-se estabelecer uma relação entre estas grandezas, com 
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o auxílio de um parâmetro denominado α, observando que 0 1α< < . Esta relação está 

expressa de duas formas nas expressões (1.8) e (1.9). 

 

1 2.D Dα   (1.8) 

1
2

DD
α

=   (1.9) 

 

A partir de (1.8), pode-se traçar um gráfico que ilustra a relação entre D1 e D2 para 

diferentes valores do parâmetro α, como pode ser visto na Figura 1.10. Verifica-se que, 

para um mesmo valor de razão cíclica D2, D1 pode assumir vários valores diferentes – 

sempre menores ou iguais a D2 –, de acordo com o valor estipulado do parâmetro α. 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4
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0.6

0.7

0.8

0.9

1

D2

D
1

D1 x D2, variando-se alfa

α=0.1
α=0.2
α=0.3
α=0.4
α=0.5
α=0.6
α=0.7
α=0.8
α=0.9
α=1

 
Figura 1.10 – D1 em função de D2, variando-se α. 

 

1.4. CONCLUSÃO 

Neste capítulo foi apresentada a célula de comutação proposta no trabalho, 

comparada com as já apresentadas por [2] e [3]. Notou-se que na sua concepção 

utilizaram-se um indutor e um capacitor a mais que nas duas outras e um diodo e um 

interruptor a mais que na linear de dois níveis. 

Propôs-se a estratégia de comando de pulsos concêntricos para os interruptores da 

célula e deduziram-se relações entre os intervalos de tempo pertinentes. Fez-se uma análise 
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simplificada do conversor buck QTN em CCM a fim de justificar os intervalos de tempo 

Δt3 e Δt4. 

Considerando a estratégia citada anteriormente, notou-se que com a célula proposta 

os interruptores, a exemplo do buck, nunca são submetidos à máxima tensão do conversor 

(Vi e Vo no buck e no boost, respectivamente) ou à soma das tensões de entrada e saída (no 

caso do buck-boost).  
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CAPÍTULO 2  

CONVERSOR BUCK QUADRÁTICO DE TRÊS NÍVEIS 

2.1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo será estudado um conversor abaixador do tipo buck com ganho 

estático variando com o quadrado da razão cíclica de S2 e modulado de forma que os níveis 

de tensão nos interruptores nunca atinjam o maior valor de tensão do conversor (Vi). 

A topologia será obtida a partir da célula de comutação proposta e exemplificada no 

Capítulo 1. Serão analisadas as situações em CCM, CrCM e PDCM, mostrando-se as 

etapas de operação, principais formas de onda, equacionamento, expressões do ganho 

estático ideal, ondulações de corrente nos indutores e de tensão nos capacitores, valor da 

indutância crítica, característica externa e esforços elétricos nos principais componentes do 

circuito, sendo visualizadas graficamente algumas das relações obtidas.  

A operação em TDCM (descontinuidade de corrente em L1 e em L2) não será 

analisada, já que na 1ª etapa de operação iL1(t) fica negativa, o que é indesejável. Além 

disso, o equacionamento do conversor nessa etapa é complexo, visto que após S2 ser 

comandado D1 fica bloqueado, não mais grampeando a tensão em S1 (e em S2), impedindo 

o controle da tensão sobre os interruptores. Após S1 ser comandado, iL1(t) inverte de 

sentido, o que não é desejável, já que L1 é um indutor de filtragem. 

Serão realizadas simulações em todos os modos mencionados, a princípio 

considerando uma situação ideal e, posteriormente, real, através do uso de componentes 

com modelos reais e de inclusões de não-idealidades em pontos estratégicos do circuito. 

Ao final, serão apresentados os resultados obtidos a partir do protótipo montado em 

laboratório. 

 

2.2. TOPOLOGIA 

A topologia do conversor buck QTN é obtida através da célula de comutação 

proposta e apresentada no Capítulo 1. Sabendo que este conversor possui entrada com 

característica de fonte de tensão e saída com característica de fonte de corrente, conectam-
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se os pontos A, B e C da célula de comutação apropriadamente para que o conversor 

resultante possua estas características do buck, conforme mostra a Figura 2.1. A 

representação ideal do conversor em questão pode ser visualizada na Figura 2.2, onde a 

associação do capacitor e do resistor em paralelo está representada por uma fonte de tensão 

ideal.  

 

 
Figura 2.1 – Representação do conversor buck. 

 

Vi

D2

S2

S1

L2 D1 L1
Vo

Coint

iL2 iL1

Voint

 
Figura 2.2 – Topologia do conversor buck QTN. 

 

2.3. OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO CONTÍNUA (CCM) 

Nesta seção são apresentadas as etapas de operação e as características do 

conversor proposto operando em CCM. Geralmente entende-se que um conversor está 

operando em CCM quando a corrente no indutor não se anula. Como neste caso há dois 

indutores, considera-se que a corrente em ambos não assume valor nulo em momento 

algum. 

 

2.3.1. Etapas de Operação 

Em CCM um período de operação do conversor é composto por 4 etapas, descritas 

nos itens seguintes. Nota-se pelas figuras que em nenhum momento a corrente dos 

indutores atinge valor nulo. 

 



2. Conversor Buck Quadrático de Três Níveis 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

14

a) 1ª etapa (t0, t1) 

Em t0 S2 é comandado a conduzir. A corrente em L2 circula por L2, S2 e D1 em 

roda-livre no patamar IL2m (Figura 2.7). A corrente em L1 decresce circulando por L1, D1, 

Coint, Vi e Vo. S1 é submetido à tensão Voint e D2 à tensão (Vi – Voint). Esta etapa termina 

quando o interruptor S1 é comandado a conduzir. 

A Figura 2.3 ilustra esta etapa de operação. 

 

 
Figura 2.3 – 1ª etapa de operação do conversor buck QTN em CCM. 

 

b) 2ª etapa (t1, t2) 

Esta etapa inicia-se em t1 e pode ser visualizada na Figura 2.4. 

Quando S1 é comandado a conduzir, iL2(t) passa a crescer circulando por L2, S2, S1 e 

Coint, e iL1(t) cresce linearmente circulando por L1, S1, Vi e Vo. Nesta etapa ambas as 

correntes circulam pelo interruptor S1, D1 fica bloqueado com tensão reversa igual a Voint, e 

D2, Vi. Esta etapa é finalizada quando S1 é comandado a bloquear. 

 

 
Figura 2.4 – 2ª etapa de operação do conversor buck QTN em CCM. 
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c) 3ª etapa (t2, t3) 

Esta etapa está ilustrada na Figura 2.5 e é iniciada em t2, quando S1 é comandado a 

bloquear. Pode-se observar que ela é idêntica à 1ª etapa, já que em ambas a topologia do 

circuito considerando o estado de cada interruptor é a mesma.  

A corrente em L2 circula por L2, S2 e D1 em roda-livre no patamar IL2M (visto 

adiante). A corrente em L1 decresce circulando por L1, D1, Coint, Vi e Vo. S1 é submetido à 

tensão Voint e D2 a (Vi – Voint). Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a 

bloquear. 

 

 
Figura 2.5 – 3ª etapa de operação do conversor buck em CCM. 

 

d) 4ª etapa (t3, t4) 

Em t3 S2 é comandado a bloquear. Para manter a continuidade da corrente iL2(t), D2 

é diretamente polarizado, e iL2(t) passa a circular por L2 e D2 de forma decrescente. A 

corrente iL1(t) decresce linearmente circulando por Vo, L1 e D1. Em Coint e Vi circula a 

corrente (iL1(t) – iL2(t)). Esta etapa está ilustrada na Figura 2.6 e finaliza-se quando S2 é 

comandado a conduzir, iniciando-se outro ciclo de operação. 

 

 
Figura 2.6 – 4ª etapa de operação do conversor buck em CCM. 
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2.3.2. Formas de Onda Básicas 

As principais formas de onda do conversor buck proposto operando em CCM estão 

ilustradas na Figura 2.7. É interessante notar que, diferentemente do conversor buck 

tradicional e de três níveis, a corrente de entrada deste conversor não é necessariamente 

pulsada, o que pode ser vantajoso, dependendo da aplicação. 

 

2.3.3. Ganho Estático Ideal 

Como este conversor possui dois estágios – um da fonte de entrada Vi até o 

capacitor Coint, que para todos os efeitos pode ser considerado como uma fonte de tensão, e 

um de Coint até a fonte de saída Vo –, podem-se analisar dois ganhos estáticos 

separadamente e depois agrupá-los no ganho estático total, como descrito nos itens 

seguintes. As formas de onda das tensões sobre os indutores, utilizadas nos cálculos dos 

ganhos estáticos, podem ser visualizadas na Figura 2.7. 

 

a) Ganho estático parcial GP1CCM 

Fazendo o balanço de fluxo magnético no indutor L2 em um período de comutação: 

 

int 1 int 5. ( ).o i oV t V V tΔ = − Δ   (2.1) 

 

Por comodidade, reescrevem-se as igualdades (1.7) e (1.8) como (2.2) e (2.3): 

 

5 21D D= −   (2.2) 

1 2.D Dα   (2.3) 

 

Utilizando as expressões de (1.1) a (1.4) e substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1): 

 

int 2 int 2. . ( ).( )o i oV t V V T tα Δ = − − Δ   (2.4) 

2 int 2.(1 ) .(1 .(1 ))i oV D V D α− = − −   (2.5) 
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Figura 2.7 – Principais formas de onda do conversor buck QTN operando em CCM.  
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Isolando Voint/Vi, chega-se à expressão do ganho estático parcial 1: 

 

int 2
1

2

(1 )
1 .(1 )

o
P CCM

i

V DG
V D α

−
= =

− −
  (2.6) 

 

A expressão do ganho estático ideal parcial 1 em função de D2 está ilustrada na 

Figura 2.8, onde se varia o parâmetro α. Nota-se que este é um estágio tipo buck, já que é 

apenas abaixador de tensão, apesar de o ganho estático ser diferente do buck tradicional 

(2.7) quando α = 1 (2.8). 

buckG D=   (2.7) 

2
1 1 1

2

(1 )lim lim 1
1 .(1 )P CCM

DG D
Dα α α→ →

−
= = −

− −
 (2.8) 
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Figura 2.8 – Ganho estático parcial 1 (Voint/Vi), variando-se α. 

 

b) Ganho estático parcial GP2CCM 

Para o cálculo de GP2CCM utiliza-se o balanço de fluxo magnético no indutor L1: 

 

int 1 1( ).( ) ( ).i o o o iV V V T t V V t− − − Δ = − Δ   (2.9) 

 

Utilizando as mesmas relações do item 2.3.3.a): 
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int 2 2( ).(1 . ) ( ). .i o o o iV V V D V V Dα α− − − = −   (2.10) 

int 2.(1 . )i o oV V D Vα− − =   (2.11) 

 

Substituindo a expressão de Voint dada por (2.6) e isolando Vo/Voint, chega-se à 

equação que define o ganho estático parcial 2: 

 

2
int int 2

2

(1 .(1 )) . .(1 . )
1 o o o
D V V D V

D
α α− −

− − =
−

  (2.12) 

2 2
2

int 2

. .(2 )
1

o
P CCM

o

V D DG
V D

α −
= =

−
  (2.13) 

 

A expressão (2.13) pode ser visualizada na Figura 2.9, variando-se α.  
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Figura 2.9 – Ganho estático parcial 2 (Vo/Voint), variando-se α. 

 

Analisando a Figura 2.9 nota-se uma característica muito interessante deste 

conversor. Apesar de ser buck, o ganho estático parcial 2 não possui valor máximo finito 

(muito menos igual a um, como nos conversores buck). Observa-se que ele varia de zero 

até valores maiores que um, o que caracteriza o ganho do conversor buck-boost. Esta 

característica pode ser explicada pelo fato de uma das etapas do conversor (a segunda) não 

ser típica do buck, e sim do buck-boost ou do boost, como ilustra a Figura 2.10. Nota-se 

que nesta etapa há armazenamento de energia no indutor L2 na malha interna, o que não 



2. Conversor Buck Quadrático de Três Níveis 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

20

ocorre em conversores buck, e sim em boost ou buck-boost. Não obstante, o ganho estático 

total respeita os limites do conversor buck, como será visto adiante. 
 

 
Figura 2.10 – 2ª etapa de operação do conversor buck QTN, enfatizando a "característica buck-boost". 

 

c) Ganho estático total GTCCM 

Multiplicando-se os ganhos parciais descritos por (2.6) e (2.13), obtém-se 

facilmente a expressão do ganho estático total, apresentado por (2.14). 

 

int 2 2

int 2

. .(2 )
1 .(1 )

o o o
TCCM TCCM

i o i

V V V D DG G
V V V D

α
α

−
= ⋅ = ⇒ =

− −
 (2.14) 

 

Fazendo o limite do ganho total com α tendendo a 1 (apenas para observar o 

comportamento do ganho estático, visto que os dois interruptores não devem ser 

comandados a conduzir e bloquear juntos), tem-se o ganho estático total do conversor se os 

comandos dos dois interruptores forem iguais, representado por (2.15). Nota-se que, 

conquanto não seja idêntico ao quadrado do ganho estático do conversor buck tradicional 

(2.7), ele varia com o quadrado da razão cíclica. 

 
2

1lim .(2 ) 2.TCCMG D D D Dα → = − = −   (2.15) 

 

A Figura 2.11 ilustra o ganho estático total em função de D2, variando-se α, e a 

Figura 2.12, o ganho estático total em função de α, variando-se D2. Observa-se que, apesar 

de o ganho estático parcial 2 poder assumir valores maiores que 1, o ganho estático total 

está sempre entre 0 e 1. Nota-se também na Figura 2.11 que, quanto menor o parâmetro α, 

mais pronunciado é o efeito quadrático do conversor. 
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Isolando o parâmetro D2 em (2.14), encontra-se a expressão (2.16), que permite 

calcular a razão cíclica em S2 em função de Vi, Vo e α. 

 

( ) ( ){ }2
2

1 . 1 2. . . 1 2. . 4. . .
2. . o i o i i o

i

D V V V V V V
V

α α α α α
α

⎡ ⎤= ⋅ − + − − + −⎣ ⎦  (2.16) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

D2

V
o/

V
i

Vo/Vi x D2, variando-se alfa

α=0.1
α=0.2
α=0.3
α=0.4
α=0.5
α=0.6
α=0.7
α=0.8
α=0.9
α=1

 
Figura 2.11 – Ganho estático total (Vo/Vi) por D2, variando-se α. 
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Figura 2.12 – Ganho estático total (Vo/Vi) por α, variando-se D2. 

 

2.3.4. Ondulação de Corrente nos Indutores 

As ondulações de corrente dos dois indutores do conversor, bem como os valores 

máximos e mínimos, estão apresentadas e ilustradas nos itens seguintes. 
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a) Indutor L1 

A ondulação de corrente no indutor L1 é obtida com a sua relação tensão-corrente 

no período em que o interruptor S1 está conduzindo (Δt1): 

 

1
1 1

( )( ) L
L

di tv t L
dt

= ⋅   (2.17) 

1
1 1 1

1

( ) L
L

iv t L
t

Δ
Δ = ⋅

Δ
  (2.18) 

 

Utilizando a igualdade (2.3): 

 

1 1
1 1

1 2

.
.

L L
i o i o

I I fV V L V V L
t Dα

Δ Δ
− = ⋅ ⇒ − = ⋅

Δ
  (2.19) 

1
1 1

L
L

IV L
t

Δ
= ⋅

Δ
  (2.20) 

1 1
1 1

1 2

.
.

L L
i o i o

I I fV V L V V L
t Dα

Δ Δ
− = ⋅ ⇒ − = ⋅

Δ
  (2.21) 

 

Isolando ΔIL1 e substituindo os termos Vo ou Vi pela relação do ganho estático total 

dado por (2.14), chega-se nas expressões da ondulação de corrente em L1 dependendo de 

Vo ou Vi, dadas por (2.23) e (2.24), respectivamente. Isolando L1 em (2.23), encontra-se a 

expressão (2.25), que representa L1 em função da ondulação de corrente desejada. 

 

2 2
1

1 1

( ). . .(1 ). .
. .

i o i TCCM
L

V V D V G DI
L f L f

α α− −
Δ = =   (2.22) 

2 2
1 2

1 2

1 .[1 .(1 )]. . .
. 1 .(1 )
i

L
V D DI D

L f D
αα

α
⎧ ⎫− + −

Δ = ⎨ ⎬− −⎩ ⎭
  (2.23) 

( ) ( )2 2
1

1 2

1 . 1 .
. 2
o

L

D DVI
L f D

α⎡ ⎤− −
Δ = ⋅ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

  (2.24) 

( ) ( )2 2
1

1 2

1 . 1 .
. 2

o

L

D DVL
I f D

α⎡ ⎤− −
= ⋅ ⎢ ⎥Δ −⎣ ⎦

  (2.25) 
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Com a expressão da ondulação, podem-se obter os valores mínimo e máximo da 

corrente em L1: 

 

( ) ( )2 21
1 1 1

1 2

1 . 1 .
2 2. . 2

oL
L m L L m o

D DVII I I I
L f D

α⎡ ⎤− −Δ
= − ⇒ = − ⋅ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (2.26) 

( ) ( )2 21
1 1 1

1 2

1 . 1 .
2 2. . 2

oL
L M L L M o

D DVII I I I
L f D

α⎡ ⎤− −Δ
= + ⇒ = + ⋅ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (2.27) 

 

Considerando (2.29), que relaciona as correntes de entrada e de saída com base no 

balanço de potência dado por (2.28) considerando o rendimento unitário, pode-se calcular a 

ondulação relativa normalizada de corrente β1, dada por (2.32). 
 

. .i o i i o oP P V I V I= ⇒ =   (2.28) 

2 2

2

. .(2 )
1 .(1 )

i
TCCM

o

I D DG
I D

α
α

−
= =

− −
  (2.29) 

( ) ( )2 2
1

1 2

1 . 1 ..
. 2

i TCCM
L

D DV GI
L f D

⎡ ⎤− −
Δ = ⋅ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

α
  (2.30) 

( ) ( )2 2 2 2
1

1 2 2

1 . 1 . . .(2 )
. 2 1 .(1 )
i

L

D DV D DI
L f D D

⎡ ⎤− − ⎡ ⎤−
Δ = ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦⎣ ⎦

α α
α

 (2.31) 

( ) ( )2 2 21 1
1 1

2

. . 1 . 1 .. .
1 .(1 )

L

i

D D DI L f
V D

− −Δ
⇒ =

− −
α α

β β
α

 (2.32) 

 

Pode-se visualizar a variação de β1 com a razão cíclica D2 e com α através da 

Figura 2.13. Nota-se que a maior ondulação relativa nesta topologia é de 0,15, enquanto no 

conversor tradicional [2] e de três níveis [3] ela vale 0,25. 

 

b) Indutor L2 

Da mesma forma que no item anterior, obtém-se a ondulação de corrente em L2 

com o auxílio da sua relação tensão-corrente: 

 

2
2 2

( )( ) L
L

di tv t L
dt

= ⋅   (2.33) 
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Figura 2.13 – Ondulação relativa normalizada de corrente (β1) por D2, variando-se α. 
 

2
2 2. L

L
IV L
t

Δ
=

Δ
  (2.34) 

2 2
int 2 int 2

1 2

.. .
.

L L
o o

I I fV L V L
t Dα

Δ Δ
= ⇒ =

Δ
  (2.35) 

 

Isolando ΔIL2 em (2.35) e substituindo Voint pelas relações dadas por (2.6) e (2.13), 

chega-se às expressões da ondulação de corrente no indutor L2 em função de Vi e Vo, 

respectivamente dadas por (2.37) e (2.38). Isolando L2 em (2.37), obtém-se a expressão 

(2.39), que define L2 em função da ondulação de corrente. 

 

int 2
2

2

. .
.

o
L

V DI
L f

α
Δ =   (2.36) 

2
2 2

2 2

1. . .
. 1 .(1 )
i

L
V DI D

L f D
α

α
⎡ ⎤−

Δ = ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
  (2.37) 

2
2

2 2

1.
. 2
o

L
V DI

L f D
⎛ ⎞−

Δ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
  (2.38) 

2
2 2

2 2

1. . .
. 1 .(1 )

i

L

V DL D
I f D

α
α

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥Δ − −⎣ ⎦

  (2.39) 
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Para se obter a corrente média em L2, recorre-se às expressões (2.40) e (2.41), onde 

Ilig é o valor médio de ilig(t), que é a corrente que circula pelo ramo que interliga o nó L1-D1 

ao S1-S2. 

 

1 2D LI I=   (2.40) 

1 2L L ligI I I= +   (2.41) 

 

Assim: 

 

2 3 2 3 1 1 1( ). ( ). ( ).
2.

L m L m L m L M
lig

I t I t I I tI
T T T

− Δ − Δ + Δ
= + +  (2.42) 

2 2 1 1
5 2 2

( ) ( ).(1 . ) . .
2 2

L m L M L m L M
lig

I I I II D D Dα α+ +
= − − − +  (2.43) 

 

Substituindo (2.43) em (2.41) e utilizando (2.44) e (2.45), chega-se à relação entre 

Io (que é igual a IL1) e IL2, dada por (2.47). 

 

1 1
1

( )
2

L m L M
L

I II +
=   (2.44) 

2 2
2

( )
2

L m L M
L

I II +
=   (2.45) 

1 1 2 2 1 1 2 2
2 5 2

( ) ( ) ( ) ( ). . .(1 . )
2 2 2 2

L m L M L m L M L m L M L m L MI I I I I I I ID D Dα α+ + + +
= + − − −  (2.46) 

2
2

2

(1 . )
1 .(1 )L o

DI I
D

α
α

−
= ⋅

− −
  (2.47) 

 

Desta forma, através de (2.37) e (2.47), obtêm-se as expressões dos valores mínimo 

e máximo de iL2(t), conforme mostram (2.48) e (2.49): 

2 2 2
2 2 2

2 2 2

(1 . ) 1.
2 1 .(1 ) 2. . 2

oL
L m L L m o

VI D DI I I I
D L f D

α
α

⎛ ⎞Δ − −
= − ⇒ = ⋅ − ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

 (2.48) 

2 2 2
2 2 2

2 2 2

(1 . ) 1.
2 1 .(1 ) 2. . 2

oL
L M L L M o

VI D DI I I I
D L f D

α
α

⎛ ⎞Δ − −
= + ⇒ = ⋅ + ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

 (2.49) 
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A ondulação normalizada de corrente em L2 em função da corrente de saída é 

obtida facilmente a partir de (2.38) e está representada em (2.51). 

 

2 2

2 2

1 1
. 2
oL

o o

VI D
I L f D I

⎛ ⎞Δ −
= ⋅ ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠

  (2.50) 

2 2 2
2 2

2

. 1
2

L

o o

I L f D
I R D

β β
⎛ ⎞Δ −

⋅ ⇒ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
  (2.51) 

 

Pode-se ver a variação de β2 em função de D2 através do gráfico da Figura 2.14. 

Nota-se que para uma mesma corrente de saída ela não depende do parâmetro α. 
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Figura 2.14 – Ondulação relativa normalizada de corrente (β2) por D2. 

 

 

c) Relação entre as ondulações em L1 e L2 

A relação normalizada entre as ondulações relativas de corrente está expressa em 

(2.52) e esboçada na Figura 2.15. Nota-se que, para um mesmo D2, ΔIL1 e ΔIL2 se 

aproximam à medida que α cresce e, para um mesmo α, ΔIL1 e ΔIL2 se aproximam à 

medida que D2 diminui (considerando L1 e L2 iguais).  

 

( )1 1
2

2 2

. 1 .

.
L

L

I L D
I L

γ αΔ
= −

Δ
  (2.52) 
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Figura 2.15 – Relação normalizada entre as ondulações de corrente em L1 e L2. 

 

2.3.5. Resultados de Simulação 

O conversor buck operando em CCM foi simulado descartando as não-idealidades, 

ou seja, considerando todos os componentes ideais e ausência de impedâncias parasitas nas 

conexões entre eles. As especificações do conversor simulado estão descritas na  

Tabela 2.1 e as figuras seguintes ilustram as principais formas de onda 

relacionadas. Os cálculos de Co e de Coint serão vistos nos itens 2.8 e 2.9, respectivamente. 

O cálculo dos parâmetros utilizados na simulação pode ser visto no Apêndice B. 

 
Tabela 2.1 – Especificações de simulação para o conversor buck QTN operando em CCM. 

Grandeza Valor 
Vi 250V 
Vo 150V 
Po 500W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔIL2 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
 

O circuito simulado está ilustrado na Figura 2.16. 
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Valores dos 
componentes:
Vi = 250V
L2 = 4.548mH
L1 = 2.103mH
Coint = 10.737uF
Co = 0.5734uF
Ro = 45

{Vi}

D1

D2

{L1}{L2}

{Co} {Ro}

S2

S1
{Coint}

0  
Figura 2.16 – Circuito usado na simulação do conversor buck QTN operando em CCM. 
 

A Figura 2.17 mostra as formas de onda dos pulsos de comando de S1 e S2. 
 

 
Figura 2.17 – Pulsos de comando de S1 e S2 para o conversor buck QTN operando em CCM. 

 

As formas de onda das tensões vo(t) e voint(t) são ilustradas na Figura 2.18, bem 

como seus valores médios. As ondulações de tensão também estão indicadas. 
 

 
Figura 2.18 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 
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A Figura 2.19 mostra as formas de onda das correntes nos dois indutores, bem 

como seus valores médios. Indicam-se também as ondulações de corrente. 
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Figura 2.19 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

As formas de onda das tensões sobre os interruptores estão mostradas na Figura 

2.20 (sendo que VS1 = Voint e VS2 = Vi – Voint). Nota-se que em nenhum instante elas atingem 

a tensão Vi, que é a maior tensão no conversor buck. 

 

 
Figura 2.20 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 
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2.4. OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO CRÍTICA (CRCM) 

Conversores com apenas um indutor operam em condução crítica quando a corrente 

no indutor atinge zero por um instante e logo em seguida volta a crescer devido a um novo 

período de comutação ou à etapa seguinte. Este tipo de operação, que estabelece o limite 

entre as conduções contínua e descontínua, deve ser esclarecido no caso de conversores 

com mais de um indutor, em particular os deste trabalho. Para que o conversor não opere 

de forma inapropriada, deve-se estabelecer a seguinte condição: a corrente do indutor L1 

não pode se anular antes da corrente do indutor L2, sob pena de a tensão sobre um dos 

interruptores atingir valores maiores que os esperados, devido a uma etapa ressonante entre 

o capacitor intrínseco do interruptor S1, o indutor L1 e a fonte de entrada. Ou seja, “em 

CrCM” significa que a corrente do indutor L2 é que se torna crítica.  

 

2.4.1. Etapas de Operação 

As etapas são as mesmas descritas na subseção 2.3.1 e representadas da Figura 2.3 

à Figura 2.6. Entretanto, neste caso a corrente em L2 se anula no final da 4ª etapa de 

operação e mantém-se nula na 1ª etapa (quando em CCM fica no patamar dado por IL2m). 

 

2.4.2. Formas de Onda Básicas 

As principais formas de onda podem ser visualizadas na Figura 2.21. Percebe-se 

que a única diferença está na corrente em L2 na 4ª etapa de operação do conversor (que se 

reflete em mudanças em iS1(t), iS2(t) e iD2(t), onde IL2m = 0A). 

 

2.4.3. Ganho Estático Ideal 

Como mencionado anteriormente, as etapas de operação do conversor em CrCM 

são as mesmas que em CCM, excetuando-se o fato de que no final da quarta etapa a 

corrente em L2 se anula. Sendo assim, o ganho estático ideal em CrCM é idêntico ao ganho 

em CCM, descrito pela equação (2.14) e reescrito como (2.53). 
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Figura 2.21 – Principais formas de onda do conversor buck QTN operando em CrCM. 
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2 2

2

. .(2 )
1 .(1 )

o
T

i

V D DG
V D

α
α

−
= =

− −
  (2.53) 

 

2.4.4. Ondulação de Corrente nos Indutores 

As ondulações de corrente são iguais às calculadas na subseção 2.3.4, como 

mostrado a seguir. 

 

a) Indutor L1 

A ondulação de corrente deste indutor é dada por (2.23), reescrita como (2.54): 

 

2 2
1 2

1 2

1 .[1 .(1 )]. . .
. 1 .(1 )
i

L
V D DI D

L f D
αα

α
⎧ ⎫− + −

Δ = ⎨ ⎬− −⎩ ⎭
  (2.54) 

 

b) Indutor L2 

A ondulação de corrente em L2 é igual a IL2M, pois em CrCM IL2m = 0A. 

 

2
2 2 2

2 2

1. . .
. 1 .(1 )
i

L L M
V DI I D

L f D
α

α
⎡ ⎤−

Δ = = ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
  (2.55) 

 

2.4.5. Cálculo da Indutância Crítica L1CR 

Esta subseção apresenta o cálculo de L1 que representa o limite entre os modos de 

condução contínua e descontínua parcial em L1. Como já foi mencionado, este modo de 

operação é altamente indesejável, visto que o conversor perde uma das suas maiores 

vantagens, que é a divisão da tensão Vi entre os dois interruptores. Sendo assim, este 

cálculo tem como objetivo apenas mostrar a expressão e o gráfico que representam o limite 

entre os modos de condução contínua e o modo “proibido”, que deve ser evitado. 

Igualando o primeiro termo da equação que representa o valor mínimo de IL1 

((2.26), reescrita como (2.56)), isolando L1 e substituindo Vo/Io por Ro, chega-se à 

expressão que define L1CR, dada por (2.57), equivalente a (2.58). 
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( ) ( )2 2
1

1 2

1 . 1 .
2. . 2

o
L m o

D DVI I
L f D

α⎧ ⎫− −
= − ⋅ ⎨ ⎬−⎩ ⎭

  (2.56) 

( ) ( )2 2
1

2

1 . 1 .
2. 2

o
CR

D DRL
f D

α⎧ ⎫− −
= ⋅ ⎨ ⎬−⎩ ⎭

  (2.57) 

( ) ( ) ( )
( )

2 2 2
1

2

. 1 . 1 .
2. . 1 1

i
CR

o

D D DVL
I f D

α α
α

⋅ − −
= ⋅

− −
  (2.58) 

 

É bom salientar que as expressões (2.57) e (2.58) são válidas apenas considerando 

continuidade de corrente em L2, ou seja, em CCM. 

A expressão da indutância crítica L1 normalizada é dada por (2.59), e seu 

comportamento em relação a α e D2 pode ser visto na Figura 2.22. Nota-se que o 

comportamento de L1CR é idêntico ao de β1. 

 

( ) ( )
( )

2 21
1 2

2

1 . 1 .2. . . .
1 . 1

o CR
CR

i

D DI f LL D
V D

α
α

α
− −

= = ⋅
− −

 (2.59) 
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Figura 2.22 – Indutância L1 crítica normalizada em função de D2, variando-se α. 

 

2.4.6. Cálculo da Indutância Crítica L2CR 

Há duas formas de se calcular a indutância crítica (referente a L2), cujos resultados 

dependem de conjuntos diferentes de parâmetros: pela relação entre ΔIL2 e IL2M e pelo valor 

de IL2m. 
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a) Relação entre ΔIL2 e IL2M 

Considerando que a ondulação de corrente em L2 é igual a IL2M em CrCM, chega-se 

à expressão de L2CR em função de ΔIL2, Vo, f, α e D2, dada por (2.62): 

 

2 2L L MI IΔ =   (2.60) 

2 2 2

2 2 2 2 2

1 (1 . ) 1. .
. 2 1 .(1 ) 2. . 2

o o
o

CR CR

V VD D DI
L f D D L f D

α
α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −
= ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.61) 

2 2
2

2 2

(1 ).[1 .(1 )]
2. . (2 ).(1 . )

o
CR

o

V D DL
I f D D

α
α

⎛ ⎞− − −
= ⋅⎜ ⎟− −⎝ ⎠

  (2.62) 

 

b) IL2m 

Sabendo-se que IL2m = 0A, utiliza-se a equação (2.48) para encontrar outra 

expressão que define L2CR: 

2
2 2 2

L
L m L

II I Δ
= −   (2.63) 

2 2
2 20

2 2
L L

L L
I II IΔ Δ

= − ⇒ =   (2.64) 

 

Substituindo (2.37) e (2.47) em (2.64) e isolando L2CR, encontra-se a equação que 

define a indutância crítica em função de Vi, Io, f, α e D2. A expressão (2.66) ainda pode ser 

reescrita como (2.67) e (2.68), idênticas a (2.62). 
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  (2.66) 
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2 2
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⎛ ⎞− − −
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  (2.68) 
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A Figura 2.23 ilustra o comportamento da indutância crítica normalizada em função 

de α e D2, dada pela equação (2.69). 
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Figura 2.23 – Indutância 2 crítica normalizada em função de D2, variando-se α. 

 

2.4.7. Relação entre L1CR e L2CR 

Pode-se verificar o comportamento das indutâncias críticas uma em relação à outra 

através da divisão das expressões (2.58) e (2.66), resultando em (2.70), que está 

graficamente mostrada na Figura 2.24.  

 

( )
( )

2
21

2 2

1 .
1 . 1

CR

CR

DL
L D

α
ϕ

α
−

= =
− −

  (2.70) 

2.4.8. Cálculo da Corrente de Saída IoCR 

Pode-se calcular a corrente de saída que leva o conversor a operar em CrCM 

através de equações já apresentadas. 

Substituindo a expressão (2.38), que define a ondulação de corrente em L2, em 

(2.49), que representa o valor máximo de IL2, chega-se a (2.71). Isolando Io, obtém-se a 

equação (2.72), que define a corrente de saída que leva o conversor a operar em CrCM. 

Esta expressão ainda pode ser reescrita como (2.73). 
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Figura 2.24 – Relação entre L1CR e L2CR em função de D2, variando-se α. 
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2.4.9. Cálculo da Resistência de Carga RoCR 

Isolando /o oCRV I  em (2.72), encontra-se a expressão (2.74), que define a resistência 

de carga que leva o conversor a operar em CrCM. 

 

2 2
2

2 2

(2 ).(1 . )2. . .
(1 ).[1 .(1 )]oCR

D DR L f
D D

α
α

− −
=

− − −
  (2.74) 

 

2.4.10. Resultados de Simulação 

Assim como apresentado na subseção 2.3.5 para o caso CCM, o conversor buck foi 

simulado em uma situação ideal operando em CrCM. As especificações estão mostradas na 

Tabela 2.2, e o circuito utilizado para a simulação pode ser visualizado na Figura 2.25. 

Como se pode observar, todos os parâmetros foram mantidos iguais aos da Figura 2.16, 
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com exceção de L2, cujo valor foi calculado com a equação (2.66) para levar o conversor a 

operar em CrCM. 

 
Tabela 2.2 – Especificações de simulação para o conversor buck QTN operando em CrCM. 

Grandeza Valor 
Vi 250V 
Vo 150V 
Po 500W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
 

 
Figura 2.25 – Circuito usado na simulação do conversor buck QTN operando em CrCM. 
 

A Figura 2.26 ilustra os pulsos de comando de S1 e S2, idênticos aos da Figura 2.17. 

 

 
Figura 2.26 – Pulsos de comando de S1 e S2 para o conversor buck operando em CrCM. 
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A Figura 2.27 ilustra as formas de onda das tensões na saída e em Coint e seus 

respectivos valores médios. Também estão indicados os valores das ondulações de cada 

uma. 

 

 
Figura 2.27 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

As formas de onda das correntes em L1 e L2 estão ilustradas na Figura 2.28, bem 

como seus valores médios e a ondulação de iL1(t). O comando de S2 está ilustrado (fora de 

escala) para ressaltar que a corrente em L2 se anula no exato momento em que um ciclo de 

operação termina, caracterizando o modo de condução crítica. 

 

 
Figura 2.28 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 
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A Figura 2.29 mostra as tensões instantâneas sobre os interruptores. Pode-se ver 

que elas nunca atingem Vi, que é a maior tensão do conversor buck. 

 

 
Figura 2.29 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

2.5. OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO DESCONTÍNUA PARCIAL (PDCM) 

Como este conversor possui dois indutores, há duas possibilidades de operação em 

condução descontínua: parcial (PDCM) e total (TDCM), significando descontinuidade de 

corrente apenas em L2 e em L2 e L1, respectivamente. Esta seção abordará o conversor 

operando no modo de condução descontínua parcial. Em uma seção posterior o modo de 

condução descontínua total será brevemente tratado. 

2.5.1. Etapas de Operação 

As etapas de operação do conversor buck QTN operando em PDCM estão descritas 

e ilustradas nos itens subseqüentes.  

 

a) 1ª etapa (t0, t1) 

Em t0 S2 é comandado a conduzir, mas iL2(t) permanece nula. A corrente em L1 

decresce circulando por L1, D1, Coint, Vi e Vo. S1 é submetido à tensão Voint e D2 a (Vi – 

Voint). Esta etapa termina quando o interruptor S1 é comandado a conduzir. 

A Figura 2.30 ilustra esta etapa de operação. 
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Figura 2.30 – 1ª etapa de operação do conversor buck em PDCM. 

 

b) 2ª etapa (t1, t2) 

Esta etapa inicia-se em t1 e pode ser visualizada na Figura 2.31. 

Quando S1 é comandado a conduzir, iL2(t) passa a crescer a partir de 0A, circulando 

por L2, S2, S1 e Coint, e iL1(t) também cresce linearmente, passando por L1, S1, Vi e Vo. 

Nesta etapa ambas as correntes circulam pelo interruptor S1, D1 fica bloqueado com tensão 

reversa igual a Voint, e D2, Vi. Esta etapa é finalizada quando S1 é comandado a bloquear. 

 

 
Figura 2.31 – 2ª etapa de operação do conversor buck em PDCM. 

 

c) 3ª etapa (t2, t3) 

Esta etapa está ilustrada na Figura 2.32 e é iniciada em t3, quando S1 é comandado a 

bloquear. Pode-se observar que ela é semelhante à 1ª etapa, já que em ambas a topologia 

do circuito é a mesma, com exceção de que na 1ª etapa iL2(t) = 0A e na terceira não.  

A corrente em L2 circula por L2, S2 e D1 em roda-livre no patamar IL2M (visto 

adiante). A corrente em L1 decresce circulando por L1, D1, Coint, Vi e Vo. S1 é submetido à 

tensão Voint e D2 a (Vi – Voint). Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a 

bloquear. 
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Figura 2.32 – 3ª etapa de operação do conversor buck em PDCM. 

 

d) 4ª etapa (t3, td) 

Em t3 S2 é comandado a bloquear. Para manter a continuidade da corrente iL2(t), D2 

é diretamente polarizado, e iL2(t) passa a circular por L2 e D2 de forma decrescente. A 

corrente iL1(t) decresce linearmente circulando por Vo, L1 e D1. Em Coint e Vi circula a 

corrente (iL1(t) – iL2(t)). Esta etapa está ilustrada na Figura 2.33 e finaliza-se quando iL2(t) 

se anula, bloqueando D2. 

 

 
Figura 2.33 – 4ª etapa de operação do conversor buck em PDCM. 

 

e) 5ª etapa (td, t4) 

Quando iL2(t) se anula em td e D2 se bloqueia, D2 fica submetido à tensão Vi – Voint, 

e iL1(t) circula por L1, D1, Coint, Vi e Vo. Esta etapa está ilustrada na Figura 2.34 e finaliza-

se quando S2 é comandado a conduzir, iniciando outro ciclo de operação. 
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Figura 2.34 – 5ª etapa de operação do conversor buck em PDCM. 

 

2.5.2. Formas de Onda Básicas 

As principais formas de onda do conversor buck QTN estão ilustradas na Figura 

2.36. Nota-se a descontinuidade de corrente em L2 no instante td e o seu reflexo em alguns 

dos outros componentes. 

 

2.5.3. Ganho Estático Ideal 

Assim como no caso de CCM, o ganho estático total pode ser desmembrado em 

dois ganhos parciais: um relacionado ao primeiro estágio de transferência de energia 

(buck), e outro referente ao segundo (“estágio buck-boost”). Assim, os cálculos dessa 

subseção seguirão esse procedimento. As tensões sobre os indutores estão representadas na 

Figura 2.35 para facilitar o entendimento. 
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Figura 2.35 – Tensões sobre os indutores L1 e L2 em um período de operação. 
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Figura 2.36 – Principais formas de onda do conversor buck QTN operando em PDCM. 
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a) Ganho estático parcial GP1PDCM 

Inicialmente equacionam-se os balanços de fluxo magnético nos dois indutores a 

fim de se obterem as relações entre as três tensões relevantes do circuito e entre o intervalo 

de duração da quarta etapa de operação e um intervalo conhecido.  

 

Indutor L1: 

 

1 int 1( ). ( ).( )i o o o iV V t V V V T t− Δ = + − − Δ   (2.75) 

2 2 int( ). . (1 . ).( )i o o o iV V D D V V Vα α− = − + −   (2.76) 

int
2

( )
1 .

i o
o

V VV
Dα

−
=

−
  (2.77) 

 

A expressão (2.77) apresenta uma relação entre as três tensões envolvidas no 

conversor buck. 

 

Indutor L2: 

 

int 1 int 6. ( ).o i oV t V V tΔ = − Δ   (2.78) 

int
6 1

int

o

i o

Vt t
V V

Δ = ⋅Δ
−

  (2.79) 

 

A equação (2.79) apresenta o intervalo de duração da quarta etapa de operação em 

relação a Δt1, que é conhecido. 

A expressão do ganho estático do primeiro estágio pode ser obtida com o auxílio da 

2ª Lei de Kirchhoff em alguns nós do circuito: 

 

2o D iI I I= +   (2.80) 

1i SI I=   (2.81) 

1 1 1
1 1 2S L Lt t t

I I I
Δ Δ Δ

= +   (2.82) 
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Assim, para se obter a expressão da corrente de saída Io, calculam-se as igualdades 

descritas acima em ordem invertida, ou seja, de (2.82) para (2.80), começando pela 

corrente média em S1 no intervalo Δt1: 

 

1
int 1 1

1 1
20

( )1 . .
2

t
o L m L M

S
V I II t dt t

T L

Δ⎡ ⎤+
= ⋅ + ⋅Δ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫   (2.83) 

2int
1 2 2

2

( . ) . .
2. .

o
S o

VI D I D
L f

α α
⎡ ⎤

= ⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (2.84) 

 

Calcula-se então ID2: 

 

( ) ( )6
int int 2

2 6
2 2 20

1 . )
t

i o i o
D

V V V VfI t dt t
T L L L

Δ − −
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅(Δ∫  (2.85) 

 

Substituindo (2.79) em (2.85) e manipulando-se algebricamente, chega-se na 

expressão (2.86). 

 
22

int2
2

2 int

( . )
2. .

o
D

i o

VDI
L f V V

α
= ⋅

−
  (2.86) 

Substituindo (2.84) e (2.86) em (2.80), obtém-se a expressão da corrente de saída: 

 
22

2int int2
2 2 2

2 int 2

( . ) ( . ) . .
2. . 2. .

o o
o D i o

i o

V VDI I I D I D
L f V V L f

α α α
⎡ ⎤

= + = ⋅ + ⋅ +⎢ ⎥− ⎣ ⎦
 (2.87) 

 

Isolando o termo int /o iV V  em (2.87), encontra-se a equação que define o ganho 

estático parcial do primeiro estágio do conversor operando em PDCM: 

 

int 2 2
1 2

2 2 2

2. . . .(1 . )
2. . . .(1 . ) .( . )

o o
P PDCM

i o i

V L f I DG
V L f I D V D

α
α α

−
= =

− +
 (2.88) 

 

Definindo-se a corrente de saída parametrizada através de (2.89), reescreve-se a 

expressão do ganho estático dado em (2.88) como (2.90): 
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2
1

2. . . o

i

L f I
V

ψ   (2.89) 

1 2
1 2

1 2 2

.(1 . )
.(1 . ) ( . )P PDCM

DG
D D

ψ α
ψ α α

−
=

− +
  (2.90) 

 

b) Ganho estático parcial GP2PDCM 

Isolando Vi na expressão (2.77), encontra-se (2.91). Substituindo esta equação em 

(2.87) e isolando o termo int/o oV V , obtém-se a expressão que representa o ganho estático 

parcial do segundo estágio do conversor operando em PDCM, apresentado em (2.92). 

 

2 int(1 . ).i o oV D V Vα= − +   (2.91) 

int 2
2 2 2

2 2 int 2

. .. . 1
2. . . .(1 . ) .( . )

o
E PDCM

o o

V DG D
L f I D V D

αα
α α

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 (2.92) 

 

Parametrizando a corrente de saída através de (2.93), reescreve-se a expressão do 

ganho estático dado em (2.92) como (2.94): 

 

2
2

int

2. . . o

o

L f I
V

ψ   (2.93) 

2
2 2 2

2 2 2

.. . 1
.(1 . ) ( . )E PDCM

DG D
D D
αα

ψ α α
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥− −⎣ ⎦
 (2.94) 

 

c) Ganho estático total GTPDCM 

O ganho estático total ( /o iV V ) pode ser obtido facilmente multiplicando-se os 

ganhos parciais dados por (2.90) e (2.94). A expressão está mostrada em (2.96). 

 

1 2TPDCM P PDCM E PDCMG G G= ⋅   (2.95) 

1 2 2
2 2 2

1 2 2 2 2 2

.(1 . ) .. . 1
.(1 . ) .( . ) .(1 . ) ( . )TPDCM

i

D DG D
D V D D D

ψ α αα
ψ α α ψ α α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − −⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2.96) 
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Observa-se, entretanto, que esta expressão é longa e de difícil interpretação, já que 

apresenta duas variáveis diferentes que representam a corrente de saída parametrizada ( 1ψ  

e 2ψ ). Desta forma, busca-se um meio mais fácil de representar o ganho estático total, 

substituindo a expressão (2.77) diretamente em (2.87), encontrando-se a expressão da 

corrente média de saída: 

 
2

2

2 2 2

.( )( . )1
2. . (1 . ) ( . . )

i i o
o

o i

V V VDI
L f D V V D

α
α α

−
= ⋅ ⋅

− −
  (2.97) 

 

Isolando o termo /o iV V  em (2.97), encontra-se outra expressão, equivalente à 

(2.96), para o ganho estático total: 

 

2 2 2
2 2

2 2 2

2. . . .(1 . ) . .. .
2. . . .(1 . ) .( . )

o i
TPDCM

o i

L f I D V DG D
L f I D V D

α αα
α α

⎡ ⎤− +
= ⎢ ⎥− +⎣ ⎦

 (2.98) 

 

Utilizando novamente a corrente parametrizada definida por (2.89), e substituindo 

em (2.98), encontra-se a expressão (2.99), que define o ganho estático total do conversor 

operando em PDCM em função da corrente parametrizada 1ψ . 

 

1 2 2
2 2

1 2 2

.(1 . ) .. .
.(1 . ) ( . )TPDCM

D DG D
D D

ψ α αα
ψ α α

⎡ ⎤− +
= ⎢ ⎥− +⎣ ⎦

  (2.99) 

 

2.5.4. Ondulação de Corrente nos Indutores 

Os itens seguintes apresentam os cálculos para as ondulações de corrente nos 

indutores L1 e L2. 

 

a) Indutor L1 

A equação (2.22), definida em CCM, é válida em qualquer modo de operação do 

conversor e está reescrita em (2.100) para facilitar o acompanhamento. Substituindo (2.98) 

(que representa a expressão do ganho estático total em PDCM) em (2.100), encontra-se a 
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expressão que define a ondulação de corrente em L1 em função dos parâmetros do 

conversor, dada por (2.101). Isolando L1, obtém-se (2.102), que permite o cálculo da 

indutância em função de uma determinada ondulação de corrente. 

 

2
1

1

.(1 ). .
.

i T
L

V G DI
L f

α−
Δ =   (2.100) 

2
2 2 2 2

1 2
1 2 2 2

2. . . . . . 1 2. . ( . )

. 2. . . .(1 . ) .( . )
i o

L
o i

V I L D D D
I

L I f L D V D

α α α

α α

⎡ ⎤− +⎣ ⎦Δ =
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

 (2.101) 

2
2 2 2 2

1 2
1 2 2 2

2. . . . . . 1 2. . ( . )

. 2. . . .(1 . ) .( . )
i o

L o i

V I L D D D
L

I I f L D V D

α α α

α α

⎡ ⎤− +⎣ ⎦=
⎡ ⎤Δ − +⎣ ⎦

 (2.102) 

 

b) Indutor L2 

Como a corrente em L2 é descontínua neste modo de operação, não é tão lógico 

usar o termo “ondulação”, sendo mais apropriado analisar o valor máximo da corrente, que 

na verdade coincide com ΔIL2 para CrCM e PDCM. 

Substituindo (2.77) em (2.36) e considerando que ΔIL2 = IL2M, obtém-se a expressão 

(2.103): 

 

( )
( )

2
2

2 2

. 1 . .
. . 1 .

i T
L M

V G D
I

L f D
α

α
−

=
−

  (2.103) 

 

Substituindo (2.98) em (2.103), obtém-se a expressão de IL2M. Isolando L2, 

encontra-se a equação que permite calcular a indutância em função de um valor máximo de 

corrente pré-estabelecido. 

 

( )
( )

( )
2 2 22

2 2 2
2 2 2 2 2

2. . . . 1 . . .. . 1 . .
. . 1 . 2. . . . 1 . .( . )

o ii
L M

o i

I L f D V DV DI D
L f D I L f D V D

α αα α
α α α

⎡ ⎤⎛ ⎞− +
= ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− − +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.104) 

( )
( )

( )
2 2 22

2 2 2
2 2 2 2 2

2. . . . 1 . . .. . 1 . .
. . 1 . 2. . . . 1 . .( . )

o ii

L M o i

I L f D V DV DL D
I f D I L f D V D

α αα α
α α α

⎡ ⎤⎛ ⎞− +
= ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− − +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.105) 
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2.5.5. Resultados de Simulação 

O conversor buck foi simulado operando em PDCM considerando uma situação 

ideal a fim de verificar o que foi deduzido nos itens precedentes. As especificações estão 

mostradas na Tabela 2.3, e o circuito utilizado para a simulação pode ser visualizado na 

Figura 2.37. Como se pode observar, os valores dos parâmetros L1, L2, Coint e Co foram 

modificados em relação aos da Figura 2.25, de acordo com as expressões definidas 

anteriormente para os cálculos, obedecendo aos critérios das ondulações especificadas (a 

exceção é L2, cujo valor foi estipulado abaixo do limite de indutância crítica dada pela 

equação (2.66)). 

 
Tabela 2.3 – Especificações de simulação para o conversor buck QTN operando em PDCM. 

Grandeza Valor 
Vi 250V 
Vo 150V 
Po 500W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
 

 
Figura 2.37 – Circuito usado na simulação do conversor buck QTN operando em PDCM. 
 

A Figura 2.38 ilustra os pulsos de comando de S1 e S2, que possuem durações 

diferentes dos pulsos das simulações em CCM e CrCM. 
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Figura 2.38 – Comandos de S1 e S2 para o conversor buck QTN operando em PDCM. 

 

A Figura 2.39 ilustra as formas de onda das tensões na saída e em Coint e seus 

respectivos valores médios. Também estão indicados os valores das ondulações de cada 

uma. 

Tempo

29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms
145V

146V

147V

145.722V

148V

149V

150V

151V

149.530V

voint(t)

vo(t)

Voint=1.643V

Vo=1.29V

 
Figura 2.39 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

As formas de onda das correntes em L1 e L2 estão ilustradas na Figura 2.40, bem 

como seus valores médios e a ondulação de iL1(t). 
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Tempo

29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms
0A

4.0A

8.0A

2.5216A

3.00A

3.25A

3.50A

3.3229A

iL1(t)

iL2(t)

IL1=334.1mA

 
Figura 2.40 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 2.41 mostra as tensões instantâneas sobre os interruptores. Pode-se ver 

que elas nunca atingem Vi, que é a maior tensão do conversor buck. 

 

 
Figura 2.41 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

2.6. CARACTERÍSTICA EXTERNA 

A característica externa do conversor buck QTN, levando em conta os modos de 

condução considerados até este ponto, será obtida inicialmente como duas características 

externas parciais, correspondentes aos dois estágios de conversão – int /o iV V  e int/o oV V  – 

vistos separadamente. Posteriormente, mostrar-se-á a característica externa sob o ponto de 

vista do conversor como um todo, ou seja, considerando o estágio de conversão /o iV V . 
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2.6.1. Característica Externa Parcial Referente a Voint/Vi 

Inicialmente igualam-se os ganhos estáticos parciais em CCM e em PDCM 

referentes ao primeiro estágio do conversor, dados por (2.6) e (2.90), respectivamente.  
 

1 1P CCM P PDCMG G=   (2.106) 

2 1 2
2

2 1 2 2

(1 ) .(1 . )
1 .(1 ) .(1 . ) .( . )i

D D
D D V D

ψ α
α ψ α α

− −
=

− − − +
  (2.107) 

 

Isolando D2 em (2.107), encontra-se o par de expressões da razão cíclica que levam 

o conversor a operar no modo de condução crítica: 

 

[ ]2
2 1 1 1

1 .(1 ) .(1 ) 4. .
2.CRD α ψ α ψ α ψ

α
⎡ ⎤= ⋅ + ± + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.108) 

Substituindo (2.108) na expressão do ganho estático parcial 1 em CCM, dada por 

(2.6), encontram-se as duas expressões que definem o ganho estático crítico do primeiro 

estágio, apresentadas em (2.110): 

 

2
1

2

(1 )
1 .(1 )

CR
P CR

CR

DG
D α

−
=

− −
  (2.109) 

[ ]

[ ]

2
1 1 1

1 2
1 1 1

2. .(1 ) .(1 ) 4. .

2. (1 ). .(1 ) .(1 ) 4. .
P CRG

α α ψ α ψ α ψ

α α α ψ α ψ α ψ

⎡ ⎤− + ± + −⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤− − + ± + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.110) 

 

Utilizando as expressões do ganho estático parcial 1 em CCM e em PDCM ((2.6) e 

(2.90), respectivamente) e delimitando-as pela do ganho crítico dada por (2.110), constrói-

se um conjunto de ábacos da característica externa parcial 1 (GP1 em função da corrente de 

saída parametrizada 1ψ ) variando-se a razão cíclica D2, ilustrados na Figura 2.42. Cada 

gráfico representa a característica externa para um valor diferente do parâmetro α. 

Comparando os gráficos, nota-se que com o aumento de α o ganho estático varia com uma 

linearidade maior em relação a D2. Além disso, para um mesmo valor de D2, quanto maior 

α, maior é a corrente parametrizada que leva o conversor a operar em PDCM. Esta 

conclusão é intuitiva, já que o aumento de α diminui Voint, tornando maior a probabilidade 
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de iL2(t) se anular (ver Figura 2.8). Outro ponto interessante é que, para um mesmo valor de 

α, quanto maior D2, menor GP1. Esta característica incomum de um conversor buck pode 

ser explicada da seguinte forma: quanto mais tempo S1 permanece conduzindo (ou seja, 

quanto maior α), menor é a tensão Voint, pois maior é o tempo de descarga de Coint em L2 na 

“etapa buck-boost”. 

 

 
Figura 2.42 – Característica externa parcial 1 do conversor buck QTN (Voint/Vi x ψ1). 
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2.6.2. Característica Externa Parcial Referente a Vo/Voint 

Definindo-se (2.111), isola-se a razão cíclica D2 na expressão de GP2CCM (2.13), 

obtendo-se (2.112): 

int

o

o

V
V

δ   (2.111) 

( )2
2

1 4.
2.

D δ α δ α
α

2= ⋅ + 2. − +   (2.112) 

 

Isolando a corrente normalizada 2ψ  na expressão de GP2PDCM (2.94), obtém-se 

(2.113): 

( )
( ) ( )

2 2
2 2 2

2 2

1 .. .
. . . 1

DD
D D

δ αψ α
α α δ δ

⎛ ⎞+ −
= ⎜ ⎟

⎜ ⎟− + +⎝ ⎠
  (2.113) 

 

Substituindo (2.112) em (2.113), encontra-se a expressão de 2ψ  que delimita os 

modos de condução contínua e descontínua parcial: 
 

( ) ( )
( ) ( )

2
2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2

2. 4. . 2. 2 4.

4. . 1 2. 4. 8. 4. 4. 2. 2. 4.
LMC

δ α δ α δ α δ α
ψ

δ δ α δ α α δ α δ α δ α

+ − + − + + +
=

− − + + − + + + + − +
  

  (2.114) 
 

Utilizando as expressões do ganho estático parcial 2 em CCM e em PDCM ((2.13) 

e (2.94), respectivamente) e delimitando-as com (2.114), constrói-se um conjunto de 

curvas que representam a característica externa parcial 2 (GP2 em função da corrente de 

saída normalizada 2ψ ) variando-se a razão cíclica D2, ilustradas na Figura 2.43. Cada 

gráfico representa a característica externa para um valor diferente de α. Nota-se através da 

comparação destes gráficos que a relação Vo/Voint é fortemente influenciada pelo valor do 

parâmetro α: quanto menor α, menor o valor de GP2. Sabendo que α está diretamente 

ligado ao tempo de condução de S1 e que só quando este interruptor está conduzindo é que 

ocorre a “etapa buck-boost” (referente à 2ª etapa de operação) supracitada, observa-se que 

as curvas da Figura 2.43 estão condizentes com esta situação: quanto menor α – ou seja, 

quanto menos significativa é a etapa “buck-boost” –, mais próximas da região entre zero e 
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um as curvas se encontram. Pode-se notar ainda que, para um mesmo valor de 2ψ  nos 

menores valores de α, razões cíclicas extremas levam o conversor a operar em CCM, 

enquanto que valores intermediários fazem-no operar em PDCM (exemplo: comparar os 

modos de operação para D2 = 0,4, 0,7 e 0,8 com α = 0,2, 2ψ  = 0,07). Esta característica 

também é vista na Figura 2.44. 
 

GP2

D2=0.1
D2=0.2
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Figura 2.43 – Característica externa parcial 2 do conversor buck QTN (Vo/Voint x ψ2). 
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2.6.3. Característica Externa Total 

Utilizando a definição (2.111), isola-se D2 na expressão do ganho estático total em 

CCM, dada por (2.14): 

 

( ) ( ) ( ) 22
2

1 . 1 2. . 1 2. . 2
2.

D δ α α δ α α δ
α

⎡ ⎤= ⋅ − + − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.115) 

 

Isolando a corrente parametrizada 1ψ  na expressão de GTPDCM (2.99), obtém-se 

(2.116): 

 

( ) ( ) ( )
2

1 2
2 2

1.
. 1 .

D
D D

−
= ⋅

− ⋅ −
δψ α

δ α α
  (2.116) 

 

Substituindo (2.115) em (2.116), encontra-se a expressão de 1ψ  que delimita os 

modos de condução contínua e descontínua parcial: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]

22

1
2 22 2

1 . 1 2. . 1 2. . 2

. 1 2. . 1 2. . 2 2 . 1 2. . 1 2. . 2
LMC

− ⋅ − + − − + −
=

+ − + − + − ⋅ − − − + − + −

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

δ δ α α δ α α δ
ψ

δ α α δ α α δ δ α α δ α α δ
  

  (2.117) 

 

Utilizando as expressões do ganho estático total em CCM e em PDCM ((2.14) e 

(2.99), respectivamente) e delimitando-as com (2.117), constrói-se um conjunto de curvas 

que representam a característica externa total (GT em função da corrente de saída 

parametrizada 1ψ ) variando-se a razão cíclica D2, ilustradas na Figura 2.43. Cada gráfico 

representa a característica externa para um valor diferente de α. Observa-se que, quanto 

menor α, mais igualmente espaçados são os gráficos da característica externa à medida que 

D2 varia, assim como nas curvas da Figura 2.42. Outra característica interessante obtida na 

comparação destes dois conjuntos de gráficos é que GP1 aumenta e que GT diminui com o 

decréscimo do valor de α. 
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Figura 2.44 – Característica externa total do conversor buck QTN (Vo/Vi x ψ1). 

 

Traçaram-se as curvas de característica externa total para três valores de D2 e α = 

0,6 baseadas em duas situações de simulação – com interruptores ativos ideais e com 

MOSFETs – e compararam-se com a curva teórica da Figura 2.44, a fim de se observar a 

validade das expressões (2.14) e (2.99). O resultado está mostrado na Figura 2.45, onde se 

pode ver que as curvas teórica e de simulação ideal coincidem perfeitamente; já a de 
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simulação com MOSFET apresenta uma leve discrepância em relação às outras duas, 

causada pelas não-idealidades do componente, como resistência de condução e 

capacitância parasita. 
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1  
Figura 2.45 – Comparação entre as curvas da característica externa total do conversor buck QTN 

obtidas pela expressão e por simulação. 
 

2.7. ESFORÇOS DE TENSÃO EM S1 E S2 

Uma das grandes vantagens desta família de conversores é a de diminuir a tensão 

máxima sobre os interruptores em relação aos clássicos de um único interruptor. 

Observando o gráfico da tensão sobre S1 e S2 na Figura 2.7 para o conversor operando em 

CCM, podem-se extrair as expressões dos valores máximos de VS1 e VS2 em função de α e 

D2. Essas expressões estão apresentadas em (2.119) e (2.121) e estão normalizadas em 

relação à máxima tensão do conversor buck clássico, ou seja, Vi. 

 

2
1 int 1

2

(1 )
1 .(1 )S o S i

DV V V V
D α

−
= ⇒ = ⋅

− −
  (2.118) 
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1 2
1 1

2

(1 )
1 .(1 )

S
S S

i

V DV V
V D α

−
= ⇒ =

− −
  (2.119) 

 

2
2 int 2

2

(1 )1
1 .(1 )S i o S i

DV V V V V
D α

⎡ ⎤−
= − ⇒ = ⋅ −⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 (2.120) 

2 2 2
2 2

2 2

(1 ) .1
1 .(1 ) 1 .(1 )

S
S S

i

V D DV V
V D D

α
α α

−
= = − ⇒ =

− − − −
 (2.121) 

 

O comportamento das tensões sobre S1 e S2 em função de α e D2 podem ser 

visualizados na Figura 2.46. Pode-se notar que elas só chegam a Vi quando D2 = 0 (para S1) 

e quando D2 = 1 (para S2), valores não utilizados na prática. Também se pode notar que 

para um mesmo valor de α, as curvas de VS1 e VS2 sempre se cruzam quando 

1 2 0,5S SV V= = , o que é evidente, visto que quando D2 está conduzindo 1 2S S iV V V+ = . 

Entretanto, elas se cruzam em valores diferentes de D2 para valores diferentes de α  

(quanto maior α, mais próximo de D2 = 0,5 ocorre o cruzamento). 
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Figura 2.46 – Esforços de tensão em S1 e S2. 

 

É interessante notar o comportamento dos esforços de tensão nos interruptores em 

relação ao ganho estático total do conversor. Como na quarta etapa de operação a tensão 

sobre o braço S1-S2 é igual à tensão de entrada, tratar-se-á apenas de VS2, visto que VS1 = Vi 

– VS2.  
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Considerando α = 1, as expressões do ganho estático total e da tensão normalizada 

em S2 ((2.14) e (2.121), respectivamente) são descritas pelas expressões (2.122) e (2.123), 

respectivamente. As mesmas expressões para o conversor buck de três níveis [3] também 

estão apresentadas em (2.124) e (2.125) com o fim de comparar os dois conversores no que 

diz respeito à tensão sobre S2. 
 

2
1 2 2 2 2lim .(2 ) 2.TCCMG D D D Dα → = − = −   (2.122) 

1 2 2lim SV Dα → =   (2.123) 

 

1 _ 3 2lim CCM NG Dα → =   (2.124) 

1 2 _3 2lim S NV Dα → =   (2.125) 

 

A Figura 2.47 mostra o comportamento da tensão sobre S2 em função do ganho 

estático para ambos os conversores. Observa-se o comportamento quadrático da tensão em 

S2 no conversor QTN em detrimento do de três níveis, que é linear. Essa característica é 

altamente desejável quando o ganho estático está próximo da unidade. Nota-se, por 

exemplo, que para um ganho de 0,9, 2 _ 3 0,9S NV = , enquanto 2 0,68SV ≅ . Assim, para um 

mesmo ganho, o esforço de tensão em S2 (e em S1) é sempre inferior ao esforço do mesmo 

interruptor no conversor apresentado em [3]. Nota-se que o máximo ganho estático para 

que as tensões nos interruptores sejam iguais ( 1 2 0,5S SV V= = ) é de 0,75, enquanto no 

conversor TN ele é de 0,5. 
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Figura 2.47 – Relação entre 2SV  e o ganho estático do conversor buck TN e QTN. 
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2.8. CÁLCULO DE COINT 

O capacitor intermediário não possui a mesma função de Co, que é de filtrar a 

tensão de saída. Em vez disso, Coint interliga os dois estágios do conversor buck quadrático, 

sendo responsável pela carga do indutor L2 na segunda etapa de operação. Apesar de não 

ser um capacitor de filtragem, é altamente desejável saber a ondulação de tensão que 

determinado valor de capacitância vai produzir, ou então poder calcular este valor em 

função de uma ondulação especificada. A seguir é feito o cálculo desta capacitância. 

 

Apesar de o procedimento de cálculo não ser trivial, já que a corrente do capacitor 

não é simplesmente a parcela alternada em torno do valor médio de determinada corrente, 

pode-se observar nas descrições das etapas de operação explicadas anteriormente que o 

capacitor é descarregado apenas em uma etapa (na 2ª) e carregado nas demais na maioria 

dos casos, como pode ser visto na Figura 2.48. Com esta observação, conclui-se que na 2ª 

etapa a tensão em Coint excursiona do valor máximo para o mínimo. Assim, ΔVoint pode ser 

calculada a partir da corrente em Coint na etapa em questão, conforme mostram as equações 

a seguir. 

 

t2 t5

t

iCoint

t0 t1 t2 t3 t4
T

iL1-iL2iL1 iL1

-iL2

 
Figura 2.48 – Corrente do capacitor Coint em CCM. 

 

int 22ª 2ª
( ) ( )Co Letapa etapa

i t i t= −   (2.126) 

int
2 2 2 2 2

2 2

1( ) ( ). ( )
t

o
L L L m L L m

Vi t v t dt I i t t I
L L0

⎡ ⎤
= ⋅ + ⇒ = ⋅ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫  (2.127) 

 

Pode-se ignorar o sinal negativo na equação (2.126), já que o objetivo é o cálculo 

apenas da ondulação de tensão. Utilizando a definição dada por (2.128), calcula-se ΔVoint: 
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2

1

int 2 int int 1
int

1( ) ( ). ( )
t

o Co o
o t

v t i t dt v t
C

= ⋅ +∫   (2.128) 

1
int

int 2
int 2

1 .
t

o
o L m

o

VV t I dt
C L

Δ

0

⎡ ⎤
Δ = ⋅ ⋅ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫   (2.129) 

2
int2 2

int 2 2
int 2

. ( . )1
2.

o
o L m

o

VD DV I
C f L f

α α⎡ ⎤
Δ = ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
  (2.130) 

 

Isolando Coint em (2.130), encontra-se a expressão que permite calcular o valor da 

capacitância em função de uma ondulação especificada. Pode-se ainda substituir (2.48) em 

(2.131), resultando em (2.132): 

 
2

int2 2
int 2 2

int 2

. ( . )1
2.

o
o L m

o

VD DC I
V f L f

α α⎡ ⎤
= ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦

  (2.131) 

2
int2 2 2 2

int 2
int 2 2 2 2

(1 . ) 1 . ( . )1 .
1 .(1 ) 2. . 2 2.

o o
o o

o

V VD D D DC I
V D L f D f L f

α α α
α

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− −
= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δ − − −⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.132) 

 

Em CrCM e PDCM a parcela de IL2m é nula, reduzindo a expressão (2.132) à 

(2.133): 

 
2

int 2
int 2

int 2

( . )1
2.

o
o

o

V DC
V L f

α⎡ ⎤
= ⋅ ⋅⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦

  (2.133) 

 

Em CrCM e em PDCM a corrente em Coint pode ser negativa em uma parte da 4ª 

etapa, como se pode ver na Figura 2.49, visto que geralmente 2 1( ) ( )L Li t i t>  em uma parcela 

de tempo quando a corrente em L2 é descontínua. Dessa forma, calcula-se a ondulação de 

Voint devida a esta parcela de tempo, de acordo com as equações seguintes. 
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Figura 2.49 – Corrente em Coint em CrCM e PDCM. 

 

Calculando a equação da reta 1 2( ) ( )L Li t i t− e isolando t, encontra-se o tempo a partir 

de t3 em que a corrente em Coint se anula e passa a ser positiva; a expressão é a (2.135): 

 

( ) ( )int int
1

1 2

0o i o o
L m

V V V V
t t I

L L
− −

⋅ − ⋅ + =   (2.134) 

( ) ( )
1 1 2

1 int 2 int

. .
. .

L m
z

o o o i

I L Lt
L V V L V V

Δ =
− − −

  (2.135) 

 

Substituindo (2.135) no intervalo de integração da expressão da tensão no 

capacitor, definindo Dz e isolando Coint, encontra-se a expressão (2.138), que descreve a 

capacitância em função de uma ondulação pré-especificada. 

 

( ) ( )
1 2

1 int 2 int

. .
. .z

o o o i

L L fD
L V V L V V

=
− − −

  (2.136) 

( )2int int
int int 12

int 2 2 int0

1
2. . .

zt
o o

o o L m z
o o

V VV t dt V I D
C L L C f

Δ

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ Δ = ⋅ ⋅∫  (2.137) 

2

int 2
int 12

2 int 1

. ..
2. . . 2. .

o i
o z L

o

V V DC D I
L V f L f

α⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.138) 

 

Uma observação importante é que não se sabe de antemão qual das duas parcelas de 

corrente negativa é responsável pelo maior valor de ΔVoint (ou seja, não se sabe qual das 

duas expressões, (2.133) ou (2.138), representa um valor maior de capacitância). Assim, 

em CrCM e em PDCM  a ondulação de tensão deve ser calculada pelas duas expressões 

para saber qual delas realmente define a máxima ondulação. 
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2.9. FILTRAGEM DA TENSÃO DE SAÍDA (VO) 

Geralmente deseja-se ter uma tensão contínua, livre de harmônicas significativas, 

na saída do conversor buck. Para isto utiliza-se um filtro passa-baixa, constituído de um 

indutor (o próprio indutor do conversor buck) e de um capacitor. O procedimento para o 

cálculo da capacitância Co é o mesmo que o encontrado em [2]. A Figura 2.50 ilustra o 

conversor buck com a fonte Vo substituída pelo capacitor de filtragem Co em paralelo com 

a carga Ro. 

 

 
Figura 2.50 – Conversor buck QTN com capacitor de filtragem na saída. 

 

Para o cálculo de Co admite-se que toda a ondulação de corrente de L1 passa pelo 

capacitor de saída. Assim, pode-se usar a representação de uma fonte de corrente de valor 

iL1(t) em paralelo com o capacitor e com o resistor, de acordo com a Figura 2.51. 

 

 
Figura 2.51 – Representação do circuito L1CoRo. 

 

Sabendo que idealmente a corrente média em regime permanente é nula no 

capacitor em um período de operação, podem-se definir as equações (2.139) e (2.140): 

 

1( ) ( )Co Li t i t= Δ   (2.139) 

1( )Ro Li t I=   (2.140) 
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Decompondo-se a corrente do capacitor em série de Fourier e levando em conta 

apenas a componente fundamental, obtém-se (2.141) (a amplitude de iCo(t) é metade da 

ondulação de corrente em L1): 

 

1
2

4.( ) cos( )L
Co

ii t tω
π
Δ

= ⋅   (2.141) 

 

A tensão no capacitor é dada por (2.142). Assim, a amplitude da componente 

alternada da tensão sobre Co é expressa por (2.143): 

 

1
2

( ) 4.( ) ( ). . ( ) cos( / 2)
. . 2. . .
Co L

o Co Co o
o o

i t iv t i t j X v t t
j C f C

ω π
ω π

Δ
= = ⇒ = ⋅ −  (2.142) 

1
2

2.
2 . .

o L

o

V i
f Cπ

Δ Δ
=   (2.143) 

 

Substituindo a expressão da ondulação de corrente em L1 dada por (2.23), 

substituindo Vi pela relação entre Vo e o ganho estático e isolando Co, encontra-se a 

equação que permite calcular o valor da capacitância em função da ondulação de tensão de 

saída desejada e dos parâmetros L1, f, Vo, α e D2: 

 

( )2 2
3 2

1 2

1 . 1 . 14
. . 2

o
o

o

D DVC
f L V D

α
π

− + −⎡ ⎤⎣ ⎦= ⋅ ⋅
Δ −

  (2.144) 

 

2.10. SIMULAÇÃO DO CIRCUITO REAL 

O conversor buck QTN foi simulado em CCM considerando várias não-idealidades, 

como componentes reais (interruptores, diodos, capacitores com RSE, etc.), indutâncias 

parasitas dos cabos e das trilhas (consideradas de 10nH) e grampeadores para limitar picos 

de tensão nos interruptores. As especificações de simulação estão mostradas na Tabela 2.4, 

e o circuito utilizado na simulação pode ser visto na Figura 2.52. 
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Tabela 2.4 – Especificações de simulação para modelo real do conversor buck QTN operando em 
CCM. 

 

Grandeza Valor 
Vi 250V 
Vo 150V 
Po 500W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔIL2 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
 

 
Figura 2.52 – Modelo real do conversor buck QTN utilizado na simulação. 

 

A Figura 2.53 ilustra os pulsos de comando dos interruptores. 
 

 
Figura 2.53 – Pulsos de comando de S1 e S2. 
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As formas de onda de vo(t) e voint(t) estão ilustradas na Figura 2.54. Nota-se que os 

valores das ondulações estão abaixo dos especificados, devido ao fato de os fatores de RSE 

e corrente eficaz terem sobrepujado a especificação de ondulação nos cálculos de Co e 

Coint. 

 

 
Figura 2.54 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 2.55 mostra as formas de onda das correntes nos indutores e seus 

respectivos valores médios. As ondulações absolutas também estão indicadas. 

 

 
Figura 2.55 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 2.56 mostra as tensões em S1 e S2. Observam-se pequenas sobretensões 

(já limitadas pelos grampeadores) decorrentes da comutação dos interruptores na presença 

de indutâncias parasitas.  
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Figura 2.56 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

2.11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

O conversor buck QTN foi montado e testado em condução contínua a fim de 

validar os conceitos e as expressões explorados e apresentados no decorrer deste capítulo. 

As especificações são exatamente as mesmas utilizadas na simulação da seção 2.10 e 

podem ser vistas na Tabela 2.4. O esquemático completo do circuito montado está 

ilustrado na Figura 2.57, incluindo o estágio de potência – que é basicamente o mesmo 

apresentado na Figura 2.50 – e de comando. A lista completa de componentes pode ser 

vista no Apêndice C. Foram feitas aquisições das principais formas de onda, as quais estão 

ilustradas nas figuras seguintes. 

A Figura 2.58 mostra os pulsos de comando de S1 e S2. O valor de α especificado 

foi suficientemente baixo a fim de propiciar uma comutação segura de ambos os 

interruptores, como será confirmado adiante, sem o risco de entrarem em condução ou 

serem bloqueados juntos. 
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Figura 2.57 – Esquemático completo do conversor buck QTN implementado em laboratório: (a) 

Circuito de potência; (b) Circuito de comando. 
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Figura 2.58 – Pulsos de comando de S1 e S2. 

 

A Figura 2.59 mostra as tensões vi(t), voint(t) e vo(t). Notam-se os valores médios de 

249,8V, 152,7V e 149,1V, bem próximos aos teóricos (Voint e Vo). 

 

 
Figura 2.59 – Tensões vi(t), voint(t) e vo(t). 

 

As formas de onda das correntes nos indutores podem ser vistas na Figura 2.60. 
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Figura 2.60 – Correntes nos indutores. 

 

A Figura 2.61 ilustra as formas de onda das tensões reversas sobre os diodos D1 e 

D2. Podem-se notar bem as quatro etapas de operação do conversor observando a tensão 

sobre D2. 

 

 
Figura 2.61 – Tensões reversas sobre D1 e D2. 

 

A Figura 2.62 mostra as tensões sobre S1 e S2 e a corrente de saída. Pode-se ver que 

em nenhum instante as tensões sobre os interruptores atingem Vi, confirmando a vantagem 

de dividir a tensão entre ambos. Assim como o previsto na descrição das etapas de 

operação e visualizado nos resultados de simulação, a tensão máxima sobre S1 é igual a 

Voint, e sobre S2, Vi – Voint. Nota-se também que as sobretensões são baixas e aceitáveis, não 

comprometendo os interruptores. 
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Figura 2.62 – Tensões sobre S1 e S2 e corrente de saída. 

 

Foi traçada uma curva de tendência de rendimento versus potência de saída do 

conversor, que pode ser vista na Figura 2.63. Os pontos de medição estão mostrados, e a 

curva de tendência foi obtida por interpolação. Pode-se ver que o rendimento da estrutura 

mantém-se numa faixa boa, entre 94% e 96%, a partir de 80% de potência de saída. 
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Figura 2.63 – Curva de rendimento do conversor buck. 

 

A Figura 2.64 mostra a foto do protótipo do conversor buck QTN montado em 

laboratório. 
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Figura 2.64 – Foto do conversor buck QTN montado em laboratório. 

 

2.12. CONCLUSÃO 

A partir da célula de comutação e da estratégia de modulação propostas no Capítulo 

1, originou-se o conversor buck QTN estudado neste capítulo. Após analisado sob os 

principais aspectos de interesse, chega-se à conclusão que há basicamente três modos de 

condução considerando corrente em L1 não-nula: contínua (CCM), crítica (CrCM) e 

descontínua parcial (PDCM). A descontinuidade em L1 foi brevemente comentada e não é 

recomendada, visto que em TDCM ela se torna negativa, o que não é desejável em cargas 

com característica de fonte de corrente. 

O conversor foi apresentado com duas principais vantagens: ganho estático 

proporcional ao quadrado da razão cíclica D2 e níveis de tensão sobre os interrupores 

sempre inferiores à máxima tensão do conversor, ou seja, Vi. Comprovou-se, tanto nos 

resultados teóricos quanto nos experimentais, que ambas essas vantagens existem:  

• O ganho estático em CCM foi de 0,6 para D2 = 0,438 e D1 = 0,35, enquanto no 

conversor buck clássico a razão cíclica seria igual a 0,6. Para tensões de saída 

maiores, D aumentaria de forma diretamente proporcional a GE, o que dificultaria 

para valores altos de Vo; 

• Os níveis de tensão sobre os interruptores mantiveram-se como o esperado, sempre 

abaixo de Vi. Este fato torna este conversor atraente à medida que Vi aumenta e não 

se encontram MOSFETs para tais tensões. 

 



2. Conversor Buck Quadrático de Três Níveis 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

74

Um ponto interessante é o fato de a célula de comutação mostrada na Figura 1.5 

possuir uma etapa de acumulação de energia num indutor. Aplicada ao conversor buck, que 

originalmente não possui esta etapa, ela faz com que o ganho estático parcial referente ao 

segundo estágio de conversão seja similar ao de um conversor buck-boost, podendo ir de 

zero a infinito, mantendo, porém, o ganho estático total dentro dos limites de um conversor 

buck não-isolado, ou seja, entre 0 e 1. Como pôde ser visto, este fenômeno não 

compromete em nada o bom funcionamento do conversor. 

Outra característica importante é que nesta família de conversores há a presença do 

parâmetro α, que fornece um grau de liberdade a mais em relação aos clássicos, tornando 

possível um grande número de combinações D1-D2 para as mesmas especificações de 

entrada e saída. 

Por fim, vale salientar que ele só é atrativo quando se deseja uma tensão de saída 

próxima à da entrada e/ou quando a tensão de entrada possui valores elevados de tensão, 

para os quais se encontrariam apenas IGBTs (os quais deseja-se evitar para essas 

aplicações). Este comentário é de certa forma intuitivo, visto que este conversor possui um 

indutor, um capacitor, um diodo e um interruptor controlado a mais que o buck clássico. 
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CAPÍTULO 3  

CONVERSOR BOOST QUADRÁTICO DE TRÊS NÍVEIS 

3.1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo será apresentado um conversor elevador do tipo boost cujo ganho 

estático em CCM varia com o quadrado da razão cíclica de S2 e modulado de forma que os 

níveis de tensão sobre cada um dos dois interruptores nunca atinjam a maior das tensões 

envolvidas na conversão, ou seja, Vo. Tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho é 

a aplicação de conversores elevadores em células a combustível (H2), as simulações e os 

parâmetros para o projeto do protótipo considerarão as especificações da CaC, conforme 

será visto no decorrer do trabalho. A célula a combustível que será utilizada como fonte de 

entrada do conversor é a NexaTM, da Ballard, que possui potência nominal de 1200W e 

tensão variável entre 22V e 50V, conforme o percentual de carga. 

Inicialmente, serão apresentadas a topologia do conversor e suas etapas de operação 

em CCM, além das principais formas de onda e seu equacionamento. Em seguida, serão 

abordados os modos de condução crítica e descontínua parcial (CrCM e PDCM, 

respectivamente), com suas respectivas análises. Em cada modo de condução serão 

mostrados resultados de simulação para comprovar o equacionamento. Posteriormente, 

serão apresentados os gráficos das características externas do conversor nos modos 

relatados e os cálculos dos dois capacitores da estrutura serão apresentados. 

A condução descontínua total (TDCM) não será apresentada, pelos mesmos 

motivos citados na seção 2.1 (referente ao conversor buck): complexidade no 

equacionamento da 1ª etapa e o fato de não se desejar corrente negativa na entrada do 

conversor. 

Serão inseridas não-idealidades em pontos estratégicos do circuito, além de 

componentes mais próximos dos reais, a fim de se observar o seu comportamento. 

Por fim, serão apresentados resultados de um protótipo montado em laboratório 

para validar os conceitos expostos até então. 
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3.2. TOPOLOGIA 

A topologia do conversor boost estudado (proposto em [4]) pode ser obtida através 

da célula de comutação apresentada no Capítulo 1. Assim como foi feito no Capítulo 2 

para o conversor buck, conectam-se os pontos A, B e C da célula à fonte de tensão de 

entrada e à carga adequadamente de forma a se ter um conversor com características boost, 

ou seja, entrada em corrente e saída em tensão, como ilustra a Figura 3.1. O conversor 

boost QTN pode ser visualizado na Figura 3.2, onde a carga está simbolizada por uma 

fonte de tensão ideal. 

 

 
Figura 3.1 – Representação do conversor boost. 

 

 
Figura 3.2 – Topologia do conversor boost QTN [4]. 

 

3.3. OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO CONTÍNUA (CCM) 

A seguir será feita a análise do conversor operando no modo de condução contínua, 

no qual nenhuma das correntes dos indutores se anula (assim como no conversor buck 

estudado no Capítulo 2). Serão feitos cálculos analíticos para os ganhos estáticos, 

ondulações de corrente nos indutores, dentre outros. 
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3.3.1. Etapas de Operação 

São ao todo quatro etapas de operação, ditadas pela combinação dos comandos de 

S1 e S2. Pode-se notar que em nenhum momento as correntes nos indutores se anulam, 

caracterizando de fato a condução contínua. 

 

a) 1ª etapa (t0, t1) 

Em t0 S2 é comandado a conduzir. A corrente em L2 circula por L2, S2 e D1 em 

roda-livre no patamar IL2m (visto adiante). A corrente em L1 decresce circulando por L1, 

D1, Coint e Vi. S1 é submetido à tensão Voint e D2 a (Vo – Voint). A energia da fonte Vi e uma 

parte da energia armazenada em L1 são entregues ao capacitor Coint. Esta etapa, ilustrada na 

Figura 3.3, termina quando o interruptor S1 é comandado a conduzir. 

 

 
Figura 3.3 – 1ª etapa de operação do conversor boost em CCM. 

 

b) 2ª etapa (t1, t2) 

Esta etapa inicia-se em t1 e pode ser visualizada na Figura 3.4. 

Quando S1 é comandado a conduzir, iL2(t) passa a crescer circulando por L2, S2, S1 e 

Coint, e iL1(t) cresce linearmente circulando por L1, S1, e Vi. Nesta etapa ambas as correntes 

circulam pelo interruptor S1, D1 fica bloqueado com tensão reversa igual a Voint, e D2 com 

Vo. A fonte Vi e o capacitor Coint fornecem energia aos indutores L1 e L2, respectivamente. 

Esta etapa é finalizada quando S1 é comandado a bloquear. 
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Vi

L1 D1 L2 D2

Coint
S2

Voint

iL1 iL2

S1

Vo

iL2 iL1 + iL2

 
Figura 3.4 – 2ª etapa de operação do conversor boost em CCM. 

 

c) 3ª etapa (t2, t3) 

Esta etapa está ilustrada na Figura 3.5 e é iniciada em t2, quando S1 é comandado a 

bloquear. Pode-se observar que ela é idêntica à 1ª etapa, já que em ambas a topologia do 

circuito considerando o estado de cada interruptor é a mesma.  

A corrente em L2 circula por L2, S2 e D1 em roda-livre no patamar IL2M (visto 

adiante). A corrente em L1 decresce circulando por L1, D1, Coint e Vi. S1 é submetido à 

tensão Voint e D2 a (Vo – Voint). Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a 

bloquear. 

 

 
Figura 3.5 – 3ª etapa de operação do conversor boost em CCM. 

 

d) 4ª etapa (t3, t4) 

Em t3 S2 é comandado a bloquear. Para manter a continuidade da corrente iL2(t), D2 

é diretamente polarizado, e iL2(t) passa a circular por L2, D2 e Vo de forma decrescente. A 

corrente iL1(t) decresce linearmente circulando por V1, L1 e D1. Em Coint circula a corrente 

(iL1(t) – iL2(t)). Esta etapa está ilustrada na Figura 3.6 e finaliza-se quando S2 é comandado 

a conduzir, iniciando-se outro ciclo de operação. 



3. Conversor Boost Quadrático de Três Níveis 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

79 

 
Figura 3.6 – 4ª etapa de operação do conversor boost em CCM. 

 

3.3.2. Formas de Onda Básicas 

As principais formas de onda do conversor boost QTN operando em CCM estão 

ilustradas na Figura 3.7. Podem-se notar a característica de fonte de corrente na entrada e 

as tensões sobre os interruptores comandados sempre abaixo de Vo. 

 

3.3.3. Ganho Estático Ideal 

Considerando que este conversor é quadrático, pode-se analisá-lo como dois 

conversores acoplados, sendo um de Vi a Coint e outro de Coint a Vo. Conseqüentemente, 

podem-se calcular dois ganhos estáticos separadamente, referentes a Voint/Vi e a Vo/Voint, e 

então juntá-los num ganho total. Os itens seguintes apresentam essa análise considerando 

todos os componentes ideais. As formas de onda das tensões sobre os indutores, que serão 

utilizadas nos cálculos dos ganhos estáticos, estão ilustradas na Figura 3.7. 

 

a) Ganho estático parcial GP1CCM 

Fazendo o balanço de fluxo magnético no indutor L1 em um período de comutação: 

 

( ) ( )int 1 1. .o i iV V T t V t− − Δ = Δ   (3.1) 

 

Por comodidade, reescreve-se a equação (1.8) como (3.2): 

 

1 2.D Dα   (3.2) 
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Figura 3.7 – Principais formas de onda do conversor boost QTN operando em CCM.  
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Substituindo as expressões (1.1) e (3.2) em (3.1): 

 

( ) ( )int 1 1. . . .o i iV V T D T V D T− − =   (3.3) 

( ) ( )int 2 2 2. 1 . . 1 . . .o i iV D V D V Dα α α− − − =   (3.4) 

 

Isolando o termo Voint/Vi, encontra-se a expressão do ganho estático do primeiro 

estágio do conversor: 

 

int
1

2

1
1 .

o
P CCM

i

VG
V Dα

= =
−

  (3.5) 

 

Nota-se que a equação (3.5) é equivalente à expressão do ganho estático do 

conversor boost tradicional, se o parâmetro α for igual a 1. 

 

1 1 1
2 2

1 1lim lim
1 . 1P CCMG

D Dα α α→ →= =
− −

  (3.6) 

 

A Figura 3.8 ilustra o comportamento do ganho estático parcial 1 em relação a D2, 

variando-se o parâmetro α. Observa-se que a curva referente a α = 1 é exatamente igual à 

curva do ganho estático do boost tradicional. 
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Figura 3.8 – Ganho estático parcial 1 (Voint/Vi), variando-se α. 
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b) Ganho estático parcial GP2CCM 

Este ganho pode ser encontrado a partir do balanço de energia do indutor L2 em um 

período de comutação: 

 

( ) ( )int 1 int 2. . 1o o oV t V V tΔ = − − Δ   (3.7) 

Utilizando as expressões (1.1), (1.2) e (3.2): 

 

( ) ( )int 1 int 2. . 1o o oV D V V D= − −   (3.8) 

( ) ( )int 2 2 2 int. . 1 . 1 .o o oV D D V D Vα = − − −   (3.9) 

 

Isolando o termo Vo/Voint, encontra-se a expressão que define o ganho estático do 

segundo estágio do conversor: 

 

( )2
2

int 2

1 . 1
1

o
P CCM

o

DVG
V D

α− −
= =

−
  (3.10) 

 

De forma semelhante ao item anterior, nota-se que a equação (3.10) é exatamente 

igual à do ganho estático do conversor boost se o parâmetro α for igual a 1. 

 

( )2
1 2 1

2 2

1 . 1 1lim lim
1 1P CCM

D
G

D Dα α

α
→ →

− −
= =

− −
 (3.11) 

 

O gráfico referente à equação (3.11) está ilustrado na Figura 3.9, onde se varia o 

parâmetro α. Nota-se que em ambos os gráficos os ganhos estáticos parciais variam de um 

até infinito, caracterizando, de fato, conversores boost, apesar de seus comportamentos 

diferenciarem entre si. 
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Figura 3.9 – Ganho estático parcial 2 (Vo/Voint), variando-se α. 

 

c) Ganho estático total GTCCM 

A expressão que representa o ganho estático total do conversor pode ser obtida 

multiplicando-se os ganhos estáticos parciais dados por (3.5) e (3.10). 
 

( )
( ) ( )

2int

int 2 2

1 . 1
1 . 1 .

o o o
TCCM TCCM

o i i

DV V VG G
V V V D D

α
α

− −
= ⋅ = ⇒ =

− −
 (3.12) 

 

Fazendo o limite do ganho estático total com α tendendo a 1, obtém-se a expressão 

do ganho para comandos idênticos dos dois interruptores, apresentado em (3.13). Nota-se 

que ela é idêntica ao quadrado do ganho estático do conversor boost tradicional, o que 

prova a característica quadrática do conversor proposto. 
 

( )1 2
2

1lim
1

TCCMG
D

α → =
−

  (3.13) 

 

Isolando a razão cíclica D2 em (3.12), encontra-se a expressão (3.14), que permite 

calcular D2 em função de Vi, Vo e α. 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2
2

1 . 1 . 1 . 1 . 1 4. . .
2. . o i i o o o i

o

D V V V V V V V
V

α α α α α
α

= ⋅ + − − − − − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦ (3.14) 
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A Figura 3.10 e a Figura 3.11 mostram o comportamento do ganho estático total em 

função de D2 e de α, respectivamente. 
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Figura 3.10 – Ganho estático total (Vo/Vi) por D2, variando-se α. 
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Figura 3.11 – Ganho estático total (Vo/Vi) por α, variando-se D2. 

 

3.3.4. Ondulação de Corrente nos Indutores 

As ondulações de corrente nos dois indutores, bem como seus valores máximos e 

mínimos, estão apresentadas e ilustradas nos itens seguintes. 
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a) Indutor L1 

A ondulação de corrente em L1 pode ser obtida através da sua relação tensão-

corrente durante o intervalo Δt1: 

 

1
1 1

( )( ) L
L

di tv t L
dt

= ⋅   (3.15) 

1
1 1 1

1

( ) L
L

iv t L
t

Δ
Δ = ⋅

Δ
  (3.16) 

 

Assim: 

 

21
1 1

2 1

. .
. . .

iL
i L

D VIV L I
D T L f

α
α

Δ
= ⋅ ⇒ Δ =   (3.17) 

 

Substituindo Vi pela relação do ganho estático dado por (3.12), chega-se à 

expressão da ondulação de corrente em L1 em função de Vo. Isolando L1 em (3.18), 

encontra-se a equação de L1 em função da ondulação de corrente, dada por (3.19). 

 

( ) ( )
( )

2 2 2
1

1 2

. . 1 . 1 .
. 1 . 1
o

L

D D DVI
L f D

α α
α

⎡ ⎤− −
Δ = ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (3.18) 

( ) ( )
( )

2 2 2
1

1 2

. . 1 . 1 .
. 1 . 1

o

L

D D DVL
I f D

α α
α

⎡ ⎤− −
= ⋅ ⎢ ⎥Δ − −⎣ ⎦

  (3.19) 

 

Com a expressão da ondulação de corrente em L1, podem-se encontrar os valores 

mínimo e máximo de corrente: 

 

1
1 1 2

L
L m L

II I Δ
= −   (3.20) 

1
1 1 2

L
L M L

II I Δ
= +   (3.21) 
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Sabendo que a corrente em L1 é a mesma da fonte de entrada, deve-se encontrar a 

relação entre as correntes de entrada e saída do conversor para uma representação mais 

prática dos valores extremos de corrente nos indutores. Considerando um rendimento ideal, 

ou seja, de 100%, pode-se utilizar a expressão (3.22). Isolando a relação entre as correntes 

de entrada e de saída, chega-se à equação do ganho estático total, dada por (3.12). 

 

. .i o i i o oP P V I V I= ⇒ =   (3.22) 

( )
( ) ( )

2

2 2

1 . 1
1 . 1 .

i o
TCCM

o i

DI V G
I V D D

α
α

− −
= = =

− −
  (3.23) 

 

Assim, substituem-se (3.18) e (3.23) em (3.20) e (3.21), obtendo-se os valores 

mínimo e máximo de corrente em L1, dados por (3.24) e (3.25), respectivamente: 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2 2 2
1

2 2 1 2

1 . 1 . . 1 . 1 .
1 . 1 . 2. . 1 . 1

o
L m o

D D D DVI I
D D L f D

α α α
α α

⎡ ⎤− − − −
= ⋅ − ⋅ ⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

 (3.24) 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2 2 2
1

2 2 1 2

1 . 1 . . 1 . 1 .
1 . 1 . 2. . 1 . 1

o
L M o

D D D DVI I
D D L f D

α α α
α α

⎡ ⎤− − − −
= ⋅ + ⋅ ⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

 (3.25) 

 

Dividindo a expressão (3.18) por Ii e rearranjando os termos, encontra-se a 

ondulação relativa normalizada de corrente em L1, dada por (3.27). 

 

( ) ( )
( )

2 2 21

1 2

. . 1 . 1 .. 1
. 1 . 1 .

o oL

i o TCCM

D D DR II
I L f D I G

⎡ ⎤− −Δ
= ⋅ ⋅⎢ ⎥− −⎣ ⎦

α α
α

 (3.26) 

( ) ( )
( )

2

2 21 1
1 1 2

2

1 . 1 .. .
1 . 1

L

i o

D DI L f D
I R D

⎡ ⎤− −Δ
⋅ ⇒ = ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

α
β β α

α
 (3.27) 

 

A Figura 3.12 ilustra β1 em função de D2, variando-se α. Nota-se que a máxima 

ondulação relativa de corrente é cerca de 0,082, enquanto que no conversor boost 

tradicional [2] e no de três níveis [3] ela vale 0,15. 
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Figura 3.12 – Ondulação relativa normalizada de corrente (β1) por D2, variando-se α. 
 

b) Indutor L2 

A ondulação de corrente em L2 também pode ser calculada através da relação 

tensão-corrente de L2 na 2ª etapa de operação: 

 

2
2 2

( )( ) L
L

di tv t L
dt

= ⋅   (3.28) 

( ) 2
2 1 2

1

. L
L

iv t L
t

Δ
Δ =

Δ
  (3.29) 

 

Dessa forma: 

 

2 int2
int 2 2

2 2

. ..
. . .

oL
o L

D VIV L I
D T L f

α
α

Δ
= ⇒ Δ =   (3.30) 

 

Substituindo Voint pela relação dada por (3.10), chega-se na expressão que define a 

ondulação de corrente em L2: 

 

( )
( )

2 2
2

2 2

. . 1
. 1 . 1
o

L

D DVI
L f D

α
α

⎡ ⎤−
Δ = ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (3.31) 
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Os valores mínimo e máximo da corrente em L2 são calculados de acordo com 

(3.32) e (3.33): 

 

2
2 2 2

L
L m L

II I Δ
= −   (3.32) 

2
2 2 2

L
L M L

II I Δ
= +   (3.33) 

 

O cálculo da corrente média em L2 aparentemente não é trivial como em L1, já que 

ela não é a corrente de entrada nem a de saída. 

Para encontrá-la, recorre-se às correntes médias em Coint e em D2. Entretanto, como 

a corrente média num capacitor é nula em regime permanente, ICoint = ID1. Por sua vez, a 

corrente em D1 é igual à soma de IL1 e da corrente que circula pelo ramo que interliga os 

nós L1-D1 e S1-S2. O equacionamento está apresentado a seguir: 

 

2 1 int 2 1L D Co L DI I I I I= − ⇒ =   (3.34) 

1 1D L ligI I I= −   (3.35) 

( )1 1 1
2 3 2 3

.
. .

2
L m L M

lig L m L M

D I I
I I D I D

+
= − − +    (3.36) 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 1 1. . 1 . .
2 2

L m L M L m L M
lig

I I D D I I
I

α α− + − +
= +  (3.37) 

( )1 2 2 2. . . . 1lig L LI I D I Dα α= − −   (3.38) 

 

Substituindo (3.34) e (3.38) em (3.35): 

 

( )2 1 1 2 2 2. . . . 1L L L LI I I D I Dα α= − + −   (3.39) 

( )
2

2 1
2

1 .
1 . 1L L

DI I
D

α
α

⎡ ⎤−
= ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (3.40) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2
2

2 2 2

1 . 1 . 1 .
1 . 1 . . 1 . 1L o

D D
I I

D D D
α α

α α
− − −⎡ ⎤⎣ ⎦= ⋅

− − − −⎡ ⎤⎣ ⎦
 (3.41) 

2
21

o
L

II
D

=
−

  (3.42) 
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À primeira vista, parece que a corrente média em L2 está relacionada com a de 

saída através do ganho estático do conversor boost tradicional. Isto é verdade, uma vez que 

L2 está a jusante de Coint, assim como Li em relação a Vi num conversor boost tradicional. 

Do ponto de vista topológico da tensão, L2 pode ser considerado o indutor “de entrada” do 

segundo estágio boost do conversor quadrático deste capítulo. Entretanto, do ponto de vista 

da corrente, isso não ocorre, considerando que ambos os interruptores estão a jusante de 

L2. A expressão (3.42) prova essa argumentação, já que a relação entre IL2 e Io não é 

mesma que entre Vo e Voint, dada por (3.10). 

 

Assim, substituindo (3.31) e (3.42) em (3.32) e (3.33), encontram-se as expressões 

que definem os valores extremos de corrente, dadas por (3.43) e (3.44), respectivamente. 

 

( )
( )

2 2
2

2 2 2

. . 1
1 2. . 1 . 1

o o
L m

D DI VI
D L f D

α
α

⎡ ⎤−
= − ⋅ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

  (3.43) 

( )
( )

2 2
2

2 2 2

. . 1
1 2. . 1 . 1

o o
L M

D DI VI
D L f D

α
α

⎡ ⎤−
= + ⋅ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

  (3.44) 

 

Dividindo (3.31) por Io e rearranjando os termos, encontra-se a expressão que 

representa a ondulação relativa normalizada de corrente em L2, dada por (3.46). 

 

( )
( )

2 22

2 2

. . 1 1
. 1 . 1
oL

o o

D DVI
I L f D I

α
α

⎡ ⎤−Δ
= ⋅ ⋅⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (3.45) 

( )
( )

2 22 2
2

2

. . 1.
1 . 1

L

o o

D DI L f
I R D

α
β

α
−Δ

⋅ =
− −

  (3.46) 

 

A Figura 3.13 mostra o gráfico de β2 em função de D2, variando-se α. 
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Figura 3.13 – Ondulação relativa normalizada de corrente (β2) por D2, variando-se α. 

 

c) Relação entre as ondulações em L1 e L2 

O gráfico que apresenta a relação normalizada entre as ondulações relativas de 

corrente em L1 e L2 (expressão (3.47)) está mostrado na Figura 3.14. Observa-se que ele é 

idêntico ao gráfico da Figura 2.15, referente à relação entre as ondulações de corrente do 

conversor buck QTN (Capítulo 2), muito embora as ondulações normalizadas de corrente 

em cada indutor separadamente não possuam o mesmo comportamento. Pode-se concluir 

que, quanto maior D2 e quanto maior α, mais diferentes são as ondulações relativas, para 

ambos os conversores. 
 

( )1 1
2

2 2

. 1 .

.
L

L

I L D
I L

γ αΔ
= −

Δ
  (3.47) 
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Figura 3.14 – Relação normalizada entre as ondulações de corrente em L1 e L2. 
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3.3.5. Resultados de Simulação 

O conversor boost operando em CCM foi simulado considerando todos os 

parâmetros e conexões ideais, a fim de validar o estudo feito até o momento. Após 

apresentados os resultados de simulação do conversor em todos os modos de condução 

estudados, será mostrada uma simulação com componentes reais e considerando elementos 

parasitas. O cálculo dos parâmetros utilizados na simulação está no Apêndice B. 

A Tabela 3.1 mostra as especificações do conversor buck utilizadas nesta 

simulação, e as figuras seguintes ilustram suas principais formas de onda. 

 
Tabela 3.1 – Especificações de simulação para o conversor boost QTN operando em CCM. 

Grandeza Valor 
Vi 40V 
Vo 200V 
Po 250W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔIL2 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
 

A Figura 3.15 ilustra o modelo do conversor utilizado na simulação. Nota-se que 

todos os componentes são ideais, incluindo os interruptores. 

 

 
Figura 3.15 – Circuito usado na simulação do conversor boost QTN operando em CCM. 
 

A Figura 3.16 mostra os comandos de S1 e de S2, considerando a relação α 

estipulada na Tabela 3.1. 
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Figura 3.16 – Pulsos de comando de S1 e S2 para o conversor boost QTN operando em CCM. 

 

As formas de onda de vo(t) e voint(t) podem ser vistas na Figura 3.17. Seus valores 

médios e suas ondulações absolutas também estão indicados. 
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Figura 3.17 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 3.18 apresenta as formas de onda das correntes nos dois indutores, bem 

como seus valores médios e suas ondulações. Observam-se claramente as quatro etapas de 

operação na corrente em L2. 
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Figura 3.18 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

As formas de onda das tensões sobre os interruptores estão mostradas na Figura 

3.19 (sendo que VS1 = Voint e VS2 = Vo – Voint). Observa-se que elas nunca atingem a maior 

tensão do conversor, que no caso do boost é Vo. 

 

0V

40V

80V

120V
116.021V

0V

50V

100V
82.282V

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

vS1(t)

vS2(t)

 
Figura 3.19 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

3.4. OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO CRÍTICA (CRCM) 

No Capítulo 2 esclareceu-se o significado da condução crítica nessa família de 

conversores, que possuem dois indutores. Apenas para ratificar, este modo de condução 

está relacionado com a descontinuidade pontual de corrente no indutor L2, e não em L1 ou 

nos dois ao mesmo tempo, como se poderia pensar. 
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3.4.1. Etapas de Operação 

As etapas de operação são as mesmas quatro descritas na subseção 3.3.1, com 

exceção que no modo de condução crítica a corrente em L2 se anula exatamente no final da 

quarta etapa e mantém-se nula na primeira etapa. Este fato não deve ser confundido com a 

operação em condução descontínua parcial (que será vista adiante), em que a corrente em 

L2 se anula antes do final da quarta etapa de operação. Pode-se observar pela Figura 3.7 

que na primeira etapa iL2(t) caracteriza-se por se manter no patamar dado por IL2m. Assim, 

ainda vale a afirmação de que a corrente “anulou-se” apenas instantaneamente, mantendo-

se no patamar IL2m = 0A na primeira etapa devido ao próprio comportamento do circuito. 

 

3.4.2. Formas de Onda Básicas 

As principais formas de onda do conversor boost QTN operando em CrCM estão 

ilustradas na Figura 3.20. A única diferença entre ela e a Figura 3.7 é o fato de em 

condução crítica IL2m ser igual a zero, conforme comentado anteriormente. Isto se reflete 

nas formas de onda de iD1(t), iD2(t), iS2(t). 

 

3.4.3. Ganho Estático Ideal 

Assim como no conversor buck do Capítulo 2, o ganho estático ideal em CrCM é 

idêntico ao ganho em CCM, visto que não há diferenças nas etapas de operação do 

conversor – com exceção da corrente em L2, que se anula ao final da quarta etapa. Desse 

modo, o ganho é dado pela expressão (3.12), reescrita como (3.48). 

 

( )
( ) ( )

2

2 2

1 . 1
1 . 1 .

o
TCrCM

i

DVG
V D D

α
α

− −
= =

− −
  (3.48) 

 

3.4.4. Ondulação de Corrente nos Indutores 

As ondulações de corrente nos indutores são calculadas da mesma forma que na 

subseção 3.3.4, como mostrado a seguir. 
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Figura 3.20 – Principais formas de onda do conversor boost QTN operando em CrCM. 
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a) Indutor L1 

A ondulação de corrente em L1 é dada pela expressão (3.18), reescrita como (3.49): 

 

( ) ( )
( )

2 2 2
1

1 2

. . 1 . 1 .
. 1 . 1
o

L

D D DVI
L f D

α α
α

⎡ ⎤− −
Δ = ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (3.49) 

 

b) Indutor L2 

Em L2 a ondulação de corrente possui o mesmo valor que a corrente máxima, já que 

o valor mínimo é nulo. Além disso, ela também é calculada da mesma forma que na 

condução contínua. Dessa forma: 

 

( )
( )

2 2
2 2

2 2

. . 1
. 1 . 1
o

L L M

D DVI I
L f D

α
α

⎡ ⎤−
Δ = = ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (3.50) 

 

3.4.5. Cálculo da Indutância Crítica L1CR 

Esta subseção apresenta o cálculo de L1 que estabelece o limite entre os modos de 

condução contínua e descontínua parcial em L1. Esta análise é feita para se conhecer o 

comportamento de L1CR em relação a alguns parâmetros do conversor e em relação a L2CR, 

visto que na realidade não se deseja fazer com que a corrente em L1 torne-se descontínua. 

 

Considerando IL1m = 0A, isola-se L1 na expressão (3.24), reescrita como (3.51). 

Substituindo Vo/Io por Ro, encontra-se a expressão que define L1CR em função de Ro, f, α e 

D2, dada por (3.52), que pode ser reescrita em função de Vi e Io como (3.53). 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2 2 2
1

2 2 1 2

1 . 1 . . 1 . 1 .
1 . 1 . 2. . 1 . 1

o
L m o

D D D DVI I
D D L f D

α α α
α α

⎡ ⎤− − − −
= ⋅ − ⋅ ⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

 (3.51) 

( ) ( )
( )

2

2 22
1

2

1 . 1 .. .
2. 1 . 1

o
CR

D DR DL
f D

αα
α

⎡ ⎤− −
= ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (3.52) 
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( ) ( ) ( )
( )

2 2 2
1

2

. 1 . 1 .
2. . 1 . 1

i
CR

o

D D DVL
I f D

α α
α

⋅ − −
= ⋅

− −
  (3.53) 

 

A indutância crítica normalizada está apresentada na expressão (3.54), e a Figura 

3.21 mostra o seu comportamento em relação a α e D2. Nota-se que ele é idêntico ao de 

1CRL  do conversor buck (Figura 2.22). 

 

( ) ( ) ( )
( )

2 2 21
1

2

. 1 1 .2. . .
1 . 1

o CR
CR

i

D D DI f LL
V D

α α
α

⋅ − ⋅ −
= =

− −
 (3.54) 
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Figura 3.21 – Indutância 1 crítica normalizada em função de D2, variando-se α. 

 

3.4.6. Cálculo da Indutância Crítica L2CR 

Assim como no capítulo anterior, a indutância crítica pode ser calculada por dois 

meios, que dependem de parâmetros diferentes: através da relação entre a ondulação de 

corrente e do seu valor máximo, e através da expressão do valor mínimo de corrente. 

Ambas estão analisadas a seguir. 
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a) Relação entre ΔIL2 e IL2M 

Como já citado, em CrCM o valor máximo de corrente em L2 coincide com o valor 

da ondulação de corrente neste indutor. Sendo assim, encontra-se a expressão (3.57), que 

define o limite de L2 entre as conduções contínua e crítica. 

 

2 2L L MI IΔ =   (3.55) 

( )
( )

( )
( )

2 2 2 2

2 2 2 2 2

. . 1 . . 1
. 1 . 1 1 2. . 1 . 1

o o o

CR CR

D D D DV I V
L f D D L f D

α α
α α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
⋅ = + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.56) 
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2. 1 . 1

o
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D DRL
f D

α
α

⎡ ⎤−
= ⋅ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
  (3.57) 

 

b) IL2m 

Em CrCM a corrente mínima em L2 é igual a zero. Dessa forma, igualando a 

equação (3.43) a zero, encontra-se a mesma expressão do item anterior por outro método. 

 

( )
( )

2 2

2 2 2

. . 1
0

1 2. . 1 . 1
o o D DI V
D L f D

α
α

⎡ ⎤−
− ⋅ =⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

  (3.58) 
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( )

2
2 2

2
2

. . 1
2. 1 . 1

o
CR

D DRL
f D

α
α

⎡ ⎤−
= ⋅ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
  (3.59) 

 

A expressão (3.60) mostra a indutância crítica normalizada em função de Vi, f e Io, e 

a Figura 3.22 mostra o comportamento dessa grandeza em função de D2 e de α. Observa-se 

que ela é idêntica à Figura 2.23, que representa a mesma grandeza para o conversor buck. 

 

( )2 22
2

2

. . 12. . .
1 .
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V D

α
α

−
= =

−
  (3.60) 
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Figura 3.22 – Indutância 2 crítica normalizada em função de D2, variando-se α. 

 

3.4.7. Relação entre L1CR e L2CR 

A expressão (3.61) apresenta a relação entre as indutâncias críticas dadas por (3.52) 

e (3.57), e a Figura 3.23 mostra o comportamento dessa relação. Observa-se que a relação 

entre as duas indutâncias converge para 1 à medida que D2 diminui. 
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Figura 3.23 – Relação entre L1CR e L2CR em função de D2, variando-se α. 
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3.4.8. Cálculo da Corrente de Saída IoCR 

O cálculo dessa corrente é feito igualando-se as expressões que representam a 

ondulação de corrente em L2 e o máximo valor de IL2, dados por (3.31) e (3.44), 

respectivamente. Isolando a corrente de saída, encontra-se a expressão (3.64), que define o 

limite de Io entre os modos de condução contínua e crítica em função de Vo, L2, e f 

especificados (além de α e D2). 

Pode-se notar que o procedimento de cálculo é o mesmo para encontrar a 

indutância crítica L2CR, com a diferença de que nesse caso o parâmetro isolado é a corrente. 

 

2 2L L MI IΔ =   (3.62) 

( )
( )

( )
( )

2 2 2 2

2 2 2 2 2

. . 1 . . 1
. 1 . 1 1 2. . 1 . 1
o o oD D D DV I V

L f D D L f D
α α

α α
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −

⋅ = + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (3.63) 
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⎡ ⎤−
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  (3.64) 

 

3.4.9. Cálculo da Resistência de Carga RoCR 

Isolando o termo Vo/IoCR em (3.64), encontra-se a expressão (3.65), que define a 

resistência de carga crítica, que representa o valor de Ro que leva o conversor a passar de 

CCM para CrCM. 

 

( )
( )
2

2 2
2 2

1 . 1
2. .

. . 1oCR

D
R L f

D D
α

α

⎡ ⎤− −
= ⋅ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
  (3.65) 

 

3.4.10. Resultados de Simulação 

O conversor boost QTN foi também simulado em condução crítica (em L2, como 

mencionado) para verificar a validade das principais expressões apresentadas até o 

momento. As especificações do conversor simulado estão mostradas na Tabela 3.1, e o 

esquemático está apresentado na Figura 3.24, onde se pode observar que todos os 

parâmetros são idênticos aos do conversor utilizado na simulação em CCM, com exceção 
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de L2, que foi calculado com a expressão (3.57) para levar o conversor a operar em CrCM. 

As figuras seguintes mostram as principais formas de onda do conversor. 

 
Tabela 3.2 – Especificações de simulação para o conversor boost QTN operando em CrCM. 

Grandeza Valor 
Vi 40V 
Vo 200V 
Po 250W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
 

 
Figura 3.24 – Circuito usado na simulação do conversor boost QTN operando em CrCM. 
 

A Figura 3.25 ilustra os pulsos de comando dos interruptores S1 e S2, idênticos aos 

da Figura 3.16. 

 

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
0V

5V

10V

0V

5V

10V

Comando de S1

Comando de S2

 
Figura 3.25 – Pulsos de comando de S1 e S2 para o conversor boost operando em CrCM. 
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Podem-se observar as formas de onda de vo(t) e voint(t) na Figura 3.26, além de seus 

valores médios. As respectivas ondulações de tensão também estão indicadas. 

 

80.8V

81.2V

81.6V

82.0V

196V

197V

198V

199V

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

voint(t)

vo(t)

Voint=807.5mV

Vo=2.07V

81.4V

197.2V

 
Figura 3.26 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

As formas de onda das correntes em L1 e L2 estão mostradas na Figura 3.27, bem 

como seus valores médios e a ondulação de corrente em L1. O comando de S2 também está 

mostrado junto com iL2(t) (fora de escala) para enfatizar que a corrente se anula no exato 

momento em que um período de comutação acaba, passando, em seguida, para a etapa 

seguinte, caracterizando a condução crítica. 

 

0A

4.0A

8.0A

5.5A

6.0A

6.5A

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

iL1(t)

iL2(t)

IL1=621mA

Comando de S2

3.4512A

6.1826A

 
Figura 3.27 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 
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A Figura 3.28 apresenta as formas de onda das tensões sobre os interruptores, cujos 

valores máximos estão indicados. Nota-se que em nenhum momento elas possuem o 

máximo valor de tensão da estrutura (Vo). 

 

 
Figura 3.28 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

3.5. OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO DESCONTÍNUA PARCIAL (PDCM) 

Assim como no conversor buck, o boost QTN opera em PDCM quando há 

descontinuidade de corrente apenas em L2, visto que ela deve se anular sempre antes que a 

de L1 (quando o conversor não estiver operando em CCM). 

Esta seção abordará as etapas de operação e apresentará as principais formas de 

onda teóricas e obtidas por simulação. Também serão equacionados o ganho estático ideal 

(os dois parciais e o total) e as ondulações de corrente nos indutores. O cálculo de L1CR será 

apresentado, bem como uma comparação entre L1CR e L2CR. 

 

3.5.1. Etapas de Operação 

As etapas de operação do conversor boost QTN operando em PDCM estão 

apresentadas a seguir. 
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a) 1ª etapa (t0, t1) 

A 1ª etapa de operação se inicia em t0, quando o interruptor S2 é comandado a 

conduzir. A corrente em L1 decresce linearmente (até o valor mínimo), circulando por Vi, 

L1, D1 e Coint e carregando o capacitor Coint. A corrente no indutor L2 mantém-se nula até a 

próxima etapa, visto que o indutor fica submetido à tensão nula através do diodo D1. S1 e 

D2 ficam submetidos às tensões Voint e (Vo – Voint), respectivamente. Esta etapa está 

ilustrada na Figura 3.29. 

 
Figura 3.29 – 1ª etapa de operação do conversor boost em PDCM. 

 

b) 2ª etapa (t1, t2) 

A 2ª etapa é iniciada quando o interruptor S1 é comandado a conduzir. 

Imediatamente a corrente iL1(t) é desviada de D1 para S1 e D1 é bloqueado com Voint; iL1(t) 

circula por L1, S1 e Vi. O indutor L2 começa a ser carregado pelo capacitor Coint, e sua 

corrente cresce linearmente a partir do zero, circulando por L2, S2, S1 e Coint. D2 fica 

bloqueado com tensão reversa igual a Vo. Esta etapa está representada na Figura 3.30 e 

termina quando S1 é comandado a bloquear. 

 

 
Figura 3.30 – 2ª etapa de operação do conversor boost em PDCM. 
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c) 3ª etapa (t2, t3) 

Esta etapa inicia-se com o bloqueio de S1 e pode ser visualizada na Figura 3.31. 

Quando S1 é bloqueado a corrente em L1 volta a circular por L1, D1, Coint e Vi, como 

na 1ª etapa. A corrente em L2 circula em roda-livre por L2 e D1, mantendo-se no patamar 

IL2M. Nesta etapa ocorre a carga de Coint pela fonte Vi e por L1. Assim como na 1ª, S1 e D2 

ficam submetidos às tensões Voint e (Vo – Voint), respectivamente. Esta etapa finaliza-se 

quando S2 é comandado a bloquear, em t3. 

 
Figura 3.31 – 3ª etapa de operação do conversor boost em PDCM. 

 

d) 4ª etapa (t3, td) 

A 4ª etapa é iniciada em t3 e está ilustrada na Figura 3.32. 

Quando S2 é comandado a bloquear, D2 entra em condução para manter a 

continuidade de corrente em L2, que passa a circular por L2, D2, Vo e Coint. A corrente em 

L1 continua circulando por L1, D1, Coint e Vi. S1 fica submetido à tensão Voint, e S2, a (Vo – 

Voint). Esta etapa é finalizada quando a corrente em L2 se anula, iniciando a 5ª etapa de 

operação. 

 

 
Figura 3.32 – 4ª etapa de operação do conversor boost em PDCM. 
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e) 5ª etapa (td, t4) 

A quinta e última etapa de operação inicia-se quando a corrente em L2 se anula. 

Neste instante, D2 é bloqueado e fica submetido à tensão reversa de (Vo – Voint). Assim 

como nas duas etapas anteriores, iL1(t) continua circulando por L1, D1, Coint e Vi, S1 fica 

submetido à tensão Voint, e S2, a (Vo – Voint). Esta etapa pode ser vista na Figura 3.33 e 

finaliza-se quando S2 é comandado a conduzir, iniciando outro ciclo de operação. 

 

 
Figura 3.33 – 5ª etapa de operação do conversor boost em PDCM. 

 

3.5.2. Formas de Onda Básicas 

As principais formas de onda do conversor boost QTN operando no modo de 

condução descontínua parcial podem ser visualizadas na Figura 3.34. Notam-se o momento 

em que a corrente iL2(t) se anula (td) e o reflexo da nova etapa de operação nos 

componentes do conversor. 

 

3.5.3. Ganho Estático Ideal 

Assim como no caso de condução contínua, o ganho estático ideal do conversor 

boost QTN pode ser separado em dois ganhos parciais: um referente ao primeiro estágio de 

conversão (Voint/Vi), e outro referente ao segundo estágio (Vo/Voint). Pode-se observar que o 

procedimento proposto é semelhante ao do utilizado no cálculo do ganho estático do 

conversor buck do Capítulo 2, visto que ambos pertencem à mesma família de conversores. 

As tensões sobre os dois indutores estão apresentadas na Figura 3.35 a fim de 

facilitar o acompanhamento. 
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Figura 3.34 – Principais formas de onda do conversor boost QTN operando em PDCM. 
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Os itens seguintes apresentam os cálculos dos ganhos estáticos parciais e, por fim, o 

total, de acordo com o método supracitado. 

 

t1

t2

t3 t4

t5

t

vL1

Vi

t

Voint

vL2

Vi - Voint

Voint - Vo

t6

t0 t1 t2 t3 t4
T

td

 
Figura 3.35 – Tensões sobre os indutores L1 e L2 em um período de operação. 

 

a) Ganho estático parcial GP1PDCM 

Neste cálculo, assim como nos demais, utiliza-se o balanço de fluxo magnético dos 

indutores (no caso, L1), a fim de se obter a expressão do ganho estático. 

 

( ) ( )int 1 1. .o i iV V T t V t− − Δ = Δ   (3.66) 

( ) ( )int 1 1. . . .o i iV V T D T V D T− − =   (3.67) 

( ) ( )int 2 2 2. 1 . . 1 . . .o i iV D V D V Dα α α− − − =   (3.68) 

int
1

2

1
1 .

o
P PDCM

i

VG
V Dα

= =
−

  (3.69) 

 

Como se pode observar, a expressão (3.69) é idêntica à (3.5), mostrando que o 

ganho estático referente ao primeiro estágio não é afetado em nada pela descontinuidade de 

corrente em L2, diferente do conversor buck. 

Assim como em CCM, o limite de (3.69) com α tendendo a 1 resulta na expressão 

do ganho estático do conversor boost tradicional, como mostra (3.70). 

 

1 1 1
2 2

1 1lim lim
1 . 1P PDCMG

D Dα α α→ →= =
− −

  (3.70) 
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b) Ganho estático parcial GP2PDCM 

Inicialmente obtém-se uma relação entre Δt6 e parâmetros conhecidos do circuito: 

 

( )int 1 int 6. .o o oV t V V tΔ = − Δ   (3.71) 

int
6 1

int

o

o o

Vt t
V V

Δ = ⋅Δ
−

  (3.72) 

 

Pode-se encontrar a expressão que representa a corrente média no diodo D2 em 

função de Δt6, dada por (3.73): 

 

( ) ( ) ( )6 2
int int 6

2
2 20

1 .
2

t
o o o o

D

V V V V t
I t dt f

T L L

Δ − − Δ
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∫  (3.73) 

 

Sabendo que ID2 = Io e substituindo (3.72) em (3.73), encontra-se a expressão (3.74), 

que mostra a corrente de saída do conversor em função de parâmetros conhecidos. 

 

( )
( )

2 2
2 int

2 int

.
2. .

o
o

o o

D VI
f L V V

α
= ⋅

−
  (3.74) 

 

Isolando Vo/Voint em (3.74), encontra-se a expressão do ganho estático referente ao 

segundo estágio, dada por (3.75). 

 

( )2
2 int

2
int 2

. .
1

2. . .
oo

P PDCM
o o

D VVG
V I f L

α
= = +   (3.75) 

 

Definindo a corrente de saída normalizada pela expressão (3.76), reescreve-se o 

ganho estático parcial dado por (3.75) como (3.77): 

 

2
2

int

2. . .o

o

I f L
V

ψ   (3.76) 
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( )2
2

2
2

.
1P PDCM

D
G

α
ψ

= +   (3.77) 

 

c) Ganho estático total GTPDCM 

Pode-se encontrar facilmente a expressão do ganho estático total do conversor, 

dado por Vo/Vi, multiplicando-se os ganhos parciais mostrados em (3.69) e (3.75), como 

pode ser visto em (3.78). 

 

( )
( )2

2 int

2 2

. .1 1
1 . 2. . .

o
TPDCM

o

D V
G

D I f L
α

α

⎡ ⎤
= ⋅ +⎢ ⎥

− ⎢ ⎥⎣ ⎦
  (3.78) 

 

Normalizando o ganho estático total através da igualdade dada por (3.77), chega-se 

na expressão (3.79), que representa o ganho em função da corrente normalizada, D2 e α: 

 

( )
( )2

2

2 2

.1 1
1 .TPDCM

D
G

D
α

α ψ

⎡ ⎤
= ⋅ +⎢ ⎥

− ⎢ ⎥⎣ ⎦
  (3.79) 

 

3.5.4. Ondulação de Corrente nos Indutores 

As expressões que permitem calcular as ondulações de corrente nos indutores L1 e 

L2 estão apresentadas a seguir. 

 

a) Indutor L1 

A expressão (3.17), que representa a ondulação de corrente em L1 para o modo de 

condução contínua, também é válida para a condução descontínua parcial, visto que nesse 

modo a corrente em L1 também é contínua. Reescrevendo-a como (3.80) por praticidade e 

substituindo Vi pela relação com o ganho estático, chega-se em (3.81). 

 

2
1

1

. .
.

i
L

D VI
L f

α
Δ =   (3.80) 
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2

1
1

. .

.

o

TPDCM
L

VD
G

I
L f

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ =   (3.81) 

 

Substituindo a expressão do ganho estático dada por (3.79) em (3.81), encontra-se a 

ondulação de corrente em L1. Isolando L1 em (3.82), chega-se à expressão que fornece o 

valor da indutância em função de uma ondulação especificada. Nota-se que as expressões 

(3.82) e (3.83) são diferentes de (3.18) e (3.19), devido ao fato de os ganhos estáticos em 

CCM e em PDCM serem diferentes. 

 

( )
( )

2 2 2
1 2

1 2 2

. . 1 . .
. .
o

L

D DVI
L f D

α α ψ

α ψ

−
Δ = ⋅

+
  (3.82) 

( )
( )

2 2 2
1 2

1 2 2

. . 1 . .
. .

o

L

D DVL
I f D

α α ψ

α ψ

−
= ⋅

Δ +
  (3.83) 

 

b) Indutor L2 

Tendo em vista que em condução crítica ou descontínua parcial a ondulação de 

corrente em L2 coincide com IL2M, na verdade este item trata também do cálculo do 

máximo valor de corrente em L2. 

Levando em conta que a única etapa em que L2 se carrega é a 2ª, ou seja, nela a 

corrente em L2 excursiona do seu valor mínimo (0A) até o máximo, pode-se fazer a análise 

da ondulação considerando apenas essa etapa. 

Substituindo a expressão do ganho estático total em PDCM (3.79) na fórmula que 

define a ondulação de corrente em L2, dada por (3.30) e reescrita como (3.84) em função 

de Vi, e considerando que ΔIL2 = IL2M, encontra-se (3.85). Isolando L2, chega-se à expressão 

de L2 em função de um valor máximo de corrente especificado, representada por (3.86). 

 

( )
2

2
2 2

.
. 1 .

i
L M

VDI
L f D
α

α
= ⋅

−
  (3.84) 

( )
2 2

2 2
2 2 2

. .
. .
o

L M
V DI

L f D
α ψ

α ψ
= ⋅

+
  (3.85) 
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( )
2 2

2 2
2 2 2

. .
. .

o

L M

V DL
I f D

α ψ
α ψ

= ⋅
+

  (3.86) 

 

3.5.5. Resultados de Simulação 

Fez-se uma simulação do conversor boost QTN operando em PDCM e 

considerando todos os parâmetros ideais, para confirmar os cálculos e as afirmações 

apresentadas até o momento para este modo de condução. A Tabela 3.3 mostra as 

especificações do conversor para esta simulação. Observa-se que elas são exatamente 

iguais às da Tabela 3.2, referente à condução crítica. Entretanto, arbitrou-se um valor de L2 

inferior ao dado pela expressão (3.59) para se ter a condução descontínua parcial. Além 

disso, os valores de Co e Coint foram recalculados para atender aos requisitos da Tabela 3.3 

(o procedimento de cálculo será visto adiante). O circuito utilizado na simulação está 

apresentado na Figura 3.36, e as figuras seguintes mostram os principais resultados 

encontrados. 

 
Tabela 3.3 – Especificações de simulação para o conversor boost QTN operando em PDCM. 

Grandeza Valor 
Vi 40V 
Vo 200V 
Po 250W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
 

 
Figura 3.36 – Circuito usado na simulação do conversor boost QTN operando em PDCM. 
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A Figura 3.37 mostra os pulsos de comando dos interruptores S1 e S2 da estrutura. 

Observa-se que eles são diferentes dos pulsos da Figura 3.16 e da Figura 3.25. 

 

0V

5V

10V

0V

5V

10V

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Comando de S1

Comando de S2

 
Figura 3.37 – Pulsos de comando de S1 e S2 para o conversor boost operando em PDCM. 
 

As formas de onda de vo(t) e voint(t), bem como seus valores médios, estão 

mostradas na Figura 3.38. Os valores das respectivas ondulações também estão indicados. 

 

 
Figura 3.38 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 3.39 mostra as formas de onda das correntes nos indutores e seus valores 

médios, bem como a ondulação da corrente em L1. 
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Figura 3.39 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

As formas de onda das tensões sobre os interruptores S1 e S2 podem ser 

visualizadas na Figura 3.40, bem como seus valores máximos. Observa-se que em nenhum 

instante elas atingem o valor que o interruptor do conversor boost tradicional atinge, ou 

seja, Vo. 

 

vS1(t)

vS2(t)

0V

50V

100V

150V

136.285V

0V

40V

80V
62.839V

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

 
Figura 3.40 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

3.6. CARACTERÍSTICA EXTERNA 

Semelhantemente ao caso do buck, a característica externa do conversor boost será 

apresentada a princípio separada em duas partes – relativas a int /o iV V  e int/o oV V  –, assim 
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como o equacionamento do ganho estático. Posteriormente, será mostrada sob o ponto de 

vista do conversor como um todo, ou seja, /o iV V . 

 

3.6.1. Característica Externa Parcial Referente a Voint/Vi 

Como foi comentado no item 3.5.3.a), o ganho estático parcial 1 em PDCM não é 

afetado pela descontinuidade de corrente em L2. Ou seja, é exatamente igual ao ganho 

estático em CCM, independente se a corrente em L2 é contínua ou descontínua. A 

expressão utilizada para traçar as curvas da característica externa parcial 1 em função da 

corrente em L2 normalizada é a (3.69), que é igual à (3.5). Por praticidade, ela está 

reescrita como (3.87). 

 

int
1

2

1
1 .

o
P

i

VG
V Dα

= =
−

  (3.87) 

 

O conjunto de curvas referentes à característica externa parcial 1 está ilustrado na 

Figura 3.41, onde o eixo x é a corrente de saída normalizada 2ψ . Nota-se que em toda a 

faixa de valores de 2ψ , o ganho estático é igual, para um mesmo valor de D2, bem como de 

α. Pode-se observar também que a característica externa parcial para α = 1 é idêntica à de 

um conversor boost tradicional (considerando apenas o modo de condução contínua), o que 

confirma a afirmação feita anteriormente de que o ganho estático do primeiro estágio é 

igual ao do boost clássico, quando α tende a 1 (expressão (3.70)). Entretanto, esta 

configuração está mostrada apenas para validação teórica, visto que na prática não se 

recomenda comandos simultâneos de dois ou mais interruptores, devido à diferença de 

tempo de entrada em condução e bloqueio dos mesmos causar um funcionamento 

inadequado do circuito. 

Comparando-se as famílias de curvas apresentadas, pode-se notar também que, para 

um mesmo valor de D2, o ganho estático parcial aumenta com o aumento de α. Este 

comportamento pode ser explicado observando as etapas de operação do conversor em 

qualquer modo de condução apresentado: quanto maior α, maior é o tempo em que S1 

conduz, e consequentemente, maior é a carga armazenada em L1. Como essa carga é 

transferida ao capacitor Coint, a tensão Voint também aumenta. 
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Figura 3.41 – Característica externa parcial 1 do conversor boost QTN (Voint/Vi x ψ2). 

 

3.6.2. Característica Externa Parcial Referente a Vo/Voint 

Inicialmente define-se a relação entre as tensões Voint e Vi por um parâmetro auxiliar 

δ, como mostra (3.88). Em seguida, isola-se a razão cíclica D2 em função de α e δ na 
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expressão do ganho estático parcial 2 em CCM, dado por (3.10), resultando na expressão 

(3.89). 

int

o

o

V
V

δ   (3.88) 

2
1

1
D δ

δ α
−

=
+ −

  (3.89) 

 

De forma semelhante, isola-se a corrente de saída normalizada 2ψ  na expressão do 

ganho estático parcial 2 em PDCM, dado por (3.77), obtendo-se (3.90). 

 

( )2
2

2

.
1

Dα
ψ

δ
=

−
  (3.90) 

 

Substituindo a expressão da razão cíclica D2 em condução contínua em (3.90), que 

define a corrente normalizada em PDCM, obtém-se a expressão de 2ψ  em função de α e δ 

que representa o limite entre as conduções contínua e descontínua parcial. Esta expressão 

pode ser vista em (3.91). 

 

( )
( )

2

2 2

. 1
1

LMC

α δ
ψ

δ α

−
=

+ −
  (3.91) 

 

A partir das expressões do ganho estático parcial 2 em CCM e em PDCM (dados 

por (3.10) e (3.77), respectivamente) e delimitando-as com (3.91), traçou-se um conjunto 

de curvas, apresentadas na Figura 3.42, que representam a característica externa do 

conversor boost em função de 2ψ , α e D2, considerando apenas o segundo estágio de 

conversão.  

Assim como na característica externa parcial referente a int /o iV V , o ganho estático 

aumenta na medida em que α cresce, para um mesmo valor de D2, bem como de 2ψ . 

Observa-se também que, para α igual a 1, a característica externa deste estágio é 

idêntica à do conversor boost clássico (mantendo a mesma corrente normalizada). 
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Figura 3.42 – Característica externa parcial 2 do conversor boost QTN (Vo/Voint x ψ2). 

 

3.6.3. Característica Externa Total 

A característica externa total pode ser obtida igualando-se as expressões do ganho 

estático referentes aos modos de condução contínua e descontínua parcial, dadas por (3.12) 

e (3.79), respectivamente, e isolando a razão cíclica D2CR. 
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TCCM TPDCMG G=   (3.92) 

( )
( ) ( ) ( )

( )2
2 2

2 2 2 2

1 . 1 .1 1
1 . 1 . 1 .

CR CR

CR CR CR

D D
D D D

α α
α α ψ

⎡ ⎤− −
= ⋅ +⎢ ⎥

− − − ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.93) 

( )2
2 2

1 4. .
2.CRD α α α ψ

α
= ⋅ ± −   (3.94) 

 

Substituindo (3.94) na expressão do ganho estático total em CCM, encontra-se a 

expressão que delimita os modos de condução contínua e descontínua parcial, dada por 

(3.95). 

 

( ) ( )
( ) ( )

2
2

2 2
2 2

2. 2. 1 4. .

4. . 4. .
TCRG

α α α α α ψ

α α α ψ α α α ψ

⎡ ⎤+ − ⋅ − ± −⎢ ⎥⎣ ⎦=
± − ⋅ 2 − ± −

 (3.95) 

 

Utilizando as expressões dos ganhos estáticos totais em CCM, PDCM e crítico, que 

limita os dois modos de condução mencionados, apresentadas em (3.12), (3.79) e (3.95), 

respectivamente, traçou-se um conjunto de curvas que representam a característica externa 

total do conversor boost QTN em função de 2ψ , α e D2, ilustrada na Figura 3.43. 

Nota-se que, assim como nos dois estágios observados individualmente na Figura 

3.41 e na Figura 3.42, o ganho estático total também aumenta à medida que α cresce, visto 

que o tempo de carga do indutor L1, e conseqüentemente do capacitor Coint, aumenta, para 

um mesmo valor de D2. Além disso, para α = 1, os valores do ganho estático apresentam 

um comportamento quadrático em relação ao do conversor boost clássico (as curvas podem 

ser vistas em [2]), tanto em CCM quanto em PDCM. Esta conclusão ratifica a 

característica quadrática desta família de conversores. 

 

Em última instância, pode-se ver que, para qualquer valor de α e D2, o primeiro 

estágio de conversão contribui apenas com um fator multiplicativo na característica externa 

total, não dependendo da corrente de saída. 
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Figura 3.43 – Característica externa total do conversor boost QTN (Vo/Vi x ψ2). 

 

Assim como no buck, traçaram-se as curvas de característica externa total para três 

valores de D2 e α = 0,6 considerando duas situações de simulação – com interruptores 

ativos ideais e com MOSFETs – e fez-se uma comparação com a curva teórica da Figura 

3.43, com o objetivo de se observar a validade das expressões (3.12) (3.79). O resultado 

está mostrado na Figura 3.44, onde se pode ver que as curvas teórica e de simulação ideal 
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coincidem perfeitamente; já a de simulação com MOSFET apresenta uma leve 

discrepância em relação às outras duas, causada pelas não-idealidades do componente. 

 

 
Figura 3.44 – Comparação entre as curvas da característica externa total do conversor boost QTN 

obtidas pela expressão e por simulação. 
 

3.7. ESFORÇOS DE TENSÃO EM S1 E S2 

Assim como no conversor buck do Capítulo 2, uma das vantagens do boost é o fato 

de a tensão sobre os interrutptores ser inferior à do boost clássico. Analisando as formas de 

onda da Figura 3.7 para o conversor operando em CCM, obtêm-se os esforços máximos de 

tensão sobre S1 e S2. Normalizando-os em função da máxima tensão envolvida na 

conversão (Vo), encontram-se as expressões de VS1 e VS2 em função de α e D2, descritos por 

(3.97) e (3.99). 

 

2
1 int 1

2

(1 )
1 .(1 )S o S o

DV V V V
D α

−
= ⇒ = ⋅

− −
  (3.96) 

1 2
1 1

2

(1 )
1 .(1 )

S
S S

o

V DV V
V D α

−
= ⇒ =

− −
  (3.97) 
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2
2 int 2

2

(1 )1
1 .(1 )S o o S o

DV V V V V
D α

⎡ ⎤−
= − ⇒ = ⋅ −⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 (3.98) 

2 2 2
2 2

2 2

(1 ) .1
1 .(1 ) 1 .(1 )

S
S S

o

V D DV V
V D D

α
α α

−
= = − ⇒ =

− − − −
 (3.99) 

 

O comportamento de VS1 e VS2 em função de α e D2 pode ser visualizado na Figura 

3.45. De antemão nota-se que as expressões (3.97) e (3.99) são idênticas a (2.119) e 

(2.121), respectivamente. Assim, pode-se observar comparando a Figura 3.45 com a Figura 

2.46 que o comportamento das tensões normalizadas é exatamente idêntico para ambos os 

conversores. Dessa forma, as curvas de VS1 e VS2 sempre se cruzam quando 

1 2 0,5S SV V= = , o que é evidente, visto que quando D2 está conduzindo, 1 2S S oV V V+ = . 
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Figura 3.45 – Esforços de tensão em S1 e S2. 

 

Quando α tende a 1, consegue-se o máximo ganho estático do conversor, para um 

mesmo valor de D2. Obtêm-se as expressões de 2SV  e do ganho estático total substituindo 

α por 1 em (3.12) e (3.99), resultando em (3.100) e (3.101), respectivamente. As 

expressões das mesmas grandezas do conversor de três níveis mostrado em [3] estão 

apresentadas em (3.102) e (3.103) para comparação. 
 

( )1 2
2

1lim
1

TCCMG
D

α → =
−

  (3.100) 
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1 2 2lim SV Dα → =   (3.101) 

 

1 _ 3
2

1lim
1CCM NG

Dα → =
−

  (3.102) 

1 2 _3 2lim S NV Dα → =   (3.103) 

 

A Figura 3.46 mostra o comportamento de 2SV  em função do ganho estático dos 

dois conversores. Observa-se que o ganho estático máximo para que 1 2 0,5S SV V= = é igual 

a 2 para o conversor de três níveis, enquanto que no quadrático ele é o quadrado deste 

valor, ou seja, 4. Esta é a grande vantagem dos conversores quadráticos em relação aos de 

1ª ordem: pode-se conseguir um ganho alto sem comprometer uma divisão equilibrada 

entre as tensões nos interruptores. 
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Figura 3.46 – Relação entre 2SV  e o ganho estático do conversor boost TN e QTN. 

 

3.8. CÁLCULO DE COINT 

Como foi explicado no Capítulo 2 para o conversor buck, a principal função de Coint 

é de acoplar os dois estágios do conversor QTN, e não filtrar uma tensão pulsada para 

fornecer à carga apenas seu valor médio. De qualquer forma, é altamente desejável 

conhecer de antemão a ondulação de tensão que determinado valor de Coint vai produzir, ou 

poder especificar Coint a partir de uma dada ondulação.  
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Além disso, é importante salientar que, quanto menor o valor de ΔVoint, mais a 

teoria se aproxima da prática, considerando que todas as expressões deduzidas neste 

trabalho desconsideram qualquer variação de Voint. Assim, as expressões seguintes 

fornecem o cálculo de Coint. 

 

Observando as etapas de operação em CCM, pode-se notar que Coint se descarrega 

apenas em uma etapa (na 2ª, especificamente). Dessa forma, sabe-se que nessa etapa Voint 

excursiona do seu valor máximo até o mínimo, ou seja, ΔVoint. A Figura 3.47 ilustra a 

corrente em Coint em CCM, onde se pode ver que a única etapa em que ela assume valor 

negativo é a segunda. Pode-se observar, entretanto, que a corrente no capacitor na quarta 

etapa de operação é a diferença entre as correntes em L1 e em L2. Assim, em PDCM é 

provável que em um intervalo desta etapa essa diferença seja negativa, fazendo com que o 

cálculo baseado na Figura 3.47 não seja exato para esses casos. Porém, ver-se-á que o valor 

de Coint será muito superior ao calculado (considerando as tecnologias atuais de 

capacitores) devido às exigências de corrente eficaz e de máxima RSE, o que acaba não 

afetando o projeto final. 
 

t2 t5

t

iCoint

t0 t1 t2 t3 t4
T

iL1-iL2iL1 iL1

-iL2

 
Figura 3.47 – Corrente do capacitor Coint em CCM. 

 

Na segunda etapa a corrente em Coint é a mesma que em L2, mas com sinal 

negativo: 

 

int 22ª 2ª
( ) ( )Co Letapa etapa

i t i t= −   (3.104) 

int
2 2 2 2 2

2 2

1( ) ( ). ( )
t

o
L L L m L L m

Vi t v t dt I i t t I
L L0

⎡ ⎤
= ⋅ + ⇒ = ⋅ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫  (3.105) 

 

Desconsiderando o sinal negativo em (3.104) e utilizando a relação tensão-corrente 

do capacitor, chega-se na expressão (3.108), que está em função do valor mínimo de 
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corrente em L2. Substituindo (3.43) e isolando Coint, encontra-se a expressão da ondulação 

de tensão em função dos parâmetros do circuito, dada por (3.109). 

 
2

1

int 2 int int 1
int

1( ) ( ). ( )
t

o Co o
o t

v t i t dt v t
C

= ⋅ +∫   (3.106) 

1
int

int 2
int 2

1 t
o

o L m
o

VV t I dt
C L

Δ

0

⎡ ⎤
Δ = ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫   (3.107) 

( )2
2int2

int 2 2
int 2

..1
2.

o
o L m

o

DVDV I
C f L f

αα⎡ ⎤
Δ = ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.108) 

( ) 2
2 2 int2 2

int 2
int 2 2 2 2

. . 1 . ( . )1
1 2. . 1 .(1 ) 2.

o o o
o

o

D DI V VD DC
V D L f D f L f

α α α
α

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎡ ⎤
= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟Δ − − −⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.109) 

 

Nos casos CrCM e PDCM em que a corrente em Coint não assume valor negativo na 

4ª etapa, a parcela de IL2m é igual a zero, e a expressão (3.109) é reduzida à (3.110): 

 

( )2
2int

int 2
int 2

.1
2.

o
o

o

DVC
V L f

α⎡ ⎤
= ⋅ ⋅⎢ ⎥

Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦
  (3.110) 

 

Entretanto, geralmente em CrCM e PDCM a ondulação de corrente em L2 – e, 

portanto, IL2M – é alta, fazendo com que em uma parcela da 4ª etapa a corrente em Coint 

também assuma valor negativo, como pode ser visto na Figura 3.48. Assim, deve-se 

calcular a ondulação de tensão que essa parte negativa causa em Coint, conforme mostram 

as equações seguintes. 

 

t2 t5

t

iCoint

t0 t1 t2 t3 t4
T

iL1-iL2
iL1 iL1

-iL2

 
Figura 3.48 – Corrente em Coint em CrCM e PDCM. 
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Calculando a equação da reta 1 2( ) ( )L Li t i t− e isolando t, encontra-se o tempo a partir 

de t3 em que a corrente em Coint se anula e passa a ser positiva, dada por (3.112): 

 

( ) ( )int int
1

1 2

0o i o o
L m

V V V V
t t I

L L
− −

⋅ − ⋅ + =   (3.111) 

( ) ( )
1 1 2

1 int 2 int

. .
. .

L m
z

o o o i

I L Lt
L V V L V V

Δ =
− − −

  (3.112) 

 

Substituindo (3.112) no intervalo de integração da expressão da tensão no 

capacitor, definindo Dz e isolando Coint, encontra-se a expressão da capacitância em função 

de uma ondulação pré-especificada. 

 

( ) ( )
1 2

1 int 2 int

. .
. .z

o o o i

L L fD
L V V L V V

=
− − −

  (3.113) 

( )2int int
int int 12

int 2 2 int0

1 .
2. . .

zt
o o

o o L m z
o o

V VV t dt V I D
C L L C f

Δ

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ Δ = ⋅∫  (3.114) 

2

int 2
int 12

2 int 1

. ..
2. . . 2. .

o i
o z L

o

V V DC D I
L V f L f

α⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.115) 

 

Na realidade, não se sabe a priori qual das duas ondulações (dadas isolando ΔVoint 

em (3.110) e em (3.115)) é maior. Assim, em CrCM e em PDCM é aconselhável calcular 

pelas duas expressões para saber qual delas realmente define a máxima ondulação. 

 

3.9. FILTRAGEM DA TENSÃO DE SAÍDA (VO) 

No conversor boost QTN, assim como no boost clássico e na maioria dos demais 

conversores CC-CC e CA-CC, deseja-se ter na saída uma tensão contínua, e não pulsada. 

Para isso, utiliza-se um capacitor de valor apropriado para se ter uma determinada 

ondulação máxima de tensão. A Figura 3.49 mostra o conversor boost em questão com o 

par RC no lugar da fonte de tensão ideal Vo. Ao contrário dos conversores tipo buck, o 

boost não possui saída em fonte de corrente, ou seja, a corrente a montante do capacitor 

não é contínua com uma pequena ondulação. Como se pode ver nas figuras desse capítulo, 
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é a corrente do diodo D2 – pulsada – que entra no nó do par RC de saída. Dessa forma, 

deve-se saber como é a corrente de Co, que nada mais é que a parcela alternada da corrente 

de D2, como se pode observar na Figura 3.50. Nota-se que neste modo de condução o 

único intervalo de tempo em que iCo(t) possui valores negativos é em Δt2, o que permite 

concluir que a tensão Vo excursiona do seu valor máximo até o mínimo neste período.  

 

 
Figura 3.49 – Conversor boost QTN com capacitor de filtragem na saída. 

 

t2 t5

t

iCo

t0 t1 t2 t3 t4
T

iD2-Io-Io

IL2M - Io
IL2m - Io

 
Figura 3.50 – Corrente do capacitor Co quando 2L m oI I≥ . 

 

Assim: 

 

( )( ) o
C o o o

dv ti t I C I
dt

= ⇒ ⋅ =   (3.116) 

2 2

2

( ) .
.

o o
o o o

o

V t D II C V
t f C

Δ Δ
= ⋅ ⇒ Δ =

Δ
  (3.117) 

2.
.

o
o

o

D IC
f V

=
Δ

  (3.118) 

 

A expressão (3.118) apresenta o cálculo de Co a partir de uma ondulação 

especificada e é válida sempre que 2 0L m oI I− ≥ , ou seja, 2L m oI I≥ . A Figura 3.51 mostra a 
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corrente no capacitor numa situação em que a condição supracitada não se aplica (que 

sempre ocorre em CrCM e PDCM, mas pode ocorrer também em CCM). Nota-se que, 

além do tempo considerado no equacionamento acima, a corrente é negativa também em 

uma parcela de Δt5. As expressões de (3.119) a (3.124) apresentam o cálculo deste tempo 

e, então, da expressão de Co para este caso. 

 

t2 t5

t

iCo

t0 t1 t2 t3 t4
T

iD2-Io-Io

IL2M - Io

tz

tn

 
Figura 3.51 – Corrente do capacitor Co quando 2L m oI I< . 

Quando a corrente em D2 se iguala a Io, ( )Coi t  anula-se, como mostra (3.119): 

 

2( ) ( )Co D oi t i t I= −   (3.119) 

 

Na quarta etapa de operação, a corrente em L2 – e, portanto, em D2 – é dada por 

(3.120). Substituindo 2 ( )Li t  por oI  e isolando t, encontra-se a parcela de tempo de Δt5 que 

( )Coi t  leva para se anular, dada por (3.121). 

 

( )int
2 24ª

2

( ) o o
L L Met

V V
i t I t

L
−

= − ⋅   (3.120) 

( )int 2
2 2

2 int

o o L M o
o L M z z

o o

V V I II I t t L
L V V
− ⎛ ⎞−

= − ⋅ Δ ⇒ Δ = ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (3.121) 

 

Calcula-se, então, a parcela de Δt5 em que ( )Coi t  é negativa: 

 

( )5 2n z n zt t t t T t tΔ = Δ − Δ ⇒ Δ = − Δ − Δ   (3.122) 

( )2 22
2 2 2

int int

1 1L M o L M o
n n

o o o o

I I I IDt L D D L f
f V V V V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −−
Δ = − ⋅ ⇒ = − − ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3.123) 
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Adicionando Dn a D2 em (3.118), encontra-se a nova expressão para o cálculo de Co 

quando 2L m oI I< , dada por (3.124): 

 

( )2 .
.

n o
o

o

D D I
C

f V
+

=
Δ

  (3.124) 

 

3.10. SIMULAÇÃO DO CIRCUITO REAL 

O conversor boost QTN foi simulado operando em CCM levando em conta várias 

não-idealidades, tais como interruptores reais, RSE dos capacitores, grampeadores, dentre 

outros, com o fim se avaliar antecipadamente as implicações destes parâmetros no 

protótipo montado. As especificações utilizadas estão mostradas na Tabela 3.4, e o circuito 

simulado pode ser visto na Figura 3.52. 

 
Tabela 3.4 – Especificações de simulação para o modelo real do conversor boost QTN operando em 

CCM. 
 

Grandeza Valor 
Vi 40V 
Vo 200V 
Po 250W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔIL2 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
 

 
Figura 3.52 – Modelo real do conversor boost QTN utilizado na simulação. 
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De acordo com a disponibilidade do laboratório, a capacitância Coint foi obtida com 

um arranjo de 12 capacitores, de acordo com a Figura 3.53. Para garantir a divisão 

uniforme da tensão Voint em cada ramo série, foram feitos divisores resistivos para cada 

um, como pode ser visto. 
 

{Rseoint}

{Rc}

{Coint}

Rseoint = 0.2
Rc = 47k/0.25W
Coint = 1000uF/50V

 
Figura 3.53 – Combinação de capacitores para Coint. 

 

Os pulsos de comando de S1 e S2 podem ser vistos na Figura 3.54. 
 

0V

5V

10V

0V

5V

10V

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Comando de S1

Comando de S2

 
Figura 3.54 – Pulsos de comando de S1 e S2. 

 

A Figura 3.55 mostra as formas de onda das tensões vo(t) e voint(t), bem como seus 

valores médios e as respectivas ondulações. Nota-se que, desconsiderando os picos 

repentinos que aparecem no resultado de simulação (devido à ausência de resistências 

parasitas, dentre outros fatores), as ondulações estão dentro dos limites pré-estabelecidos. 
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85V

80.936V

180V

190V

200V

210V

198.534V

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

voint(t)

vo(t)

Voint=701.5mV

Vo=1.569V

 
Figura 3.55 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 3.56 mostra as formas de onda das correntes nos indutores, bem como 

seus valores médios. As respectivas ondulações também estão indicadas. Pode-se notar que 

as formas de onda são praticamente idênticas às da Figura 3.18, referente à simulação do 

modelo ideal em CCM. A única diferença é que aqui os valores médios das correntes estão 

um pouco maiores, visto que no modelo real estão incluídas perdas, que diminuem o 

rendimento da estrutura. 

3.6A

3.9A

4.2A

3.8363A

6.5A

7.0A

7.5A

6.9908A

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

IL1=609mA

IL2=337mA

iL1(t)

iL2(t)

 
Figura 3.56 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 3.57 ilustra as formas de onda sobre os interruptores S1 e S2. Pode-se 

notar que os valores máximos de tensão são um pouco superiores aos patamares teóricos 

observados na Figura 3.19 (devido às não-idealidades do circuito). Entretanto, essas 

sobretensões não são problemáticas, até porque já foram atenuadas pela colocação dos 

circuitos grampeadores em paralelo com os interruptores, como se pode ver na Figura 3.52. 



3. Conversor Boost Quadrático de Três Níveis 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

132

 
Figura 3.57 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

3.11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Após toda a análise teórica envolvendo etapas de operação, formas de onda e 

equacionamento, e a observação do comportamento do conversor frente às não-idealidades 

previstas, montou-se a estrutura boost a fim de se validar a análise feita até o momento. As 

especificações são as mesmas da seção 3.10, mostradas na Tabela 3.4. A Figura 3.58 

ilustra o esquemático completo do circuito montado, composto pela parte de potência – 

basicamente idêntica ao circuito da Figura 3.52 – e de comando. A relação de todos os 

componentes utilizados pode ser vista no Apêndice C. As principais formas de onda foram 

adquiridas e estão mostradas nas figuras seguintes. 

 

A Figura 3.59 mostra os pulsos de comando de S1 e S2. Assim como no buck, o 

valor de α foi escolhido suficientemente baixo para que não ocorram problemas nos 

instantes da entrada em condução e do bloqueio. 
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Figura 3.58 – Esquemático completo do conversor boost QTN implementado em laboratório: (a) 

Circuito de potência; (b) Circuito de comando. 



3. Conversor Boost Quadrático de Três Níveis 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

134

 
Figura 3.59 – Pulsos de comando de S1 e S2. 

 

A Figura 3.60 ilustra as formas de onda de vi(t), voint(t) e vo(t). Nota-se que os 

valores médios estão bem próximos do esperado. 

 

 
Figura 3.60 – vi(t), voint(t) e vo(t). 

 

As correntes nos indutores da estrutura estão mostradas na Figura 3.61, bem como a 

tensão de entrada. Nota-se que iL1(t) corresponde à corrente de entrada no conversor boost. 
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Figura 3.61 – Correntes nos indutores e tensão de entrada. 

 

A Figura 3.62 ilustra a tensão e a corrente de entrada (já mostradas) e a corrente de 

saída. Observa-se que as ondulações nas correntes estão dentro dos limites pré-

estabelecidos. 

 

 
Figura 3.62 – Corrente e tensão de entrada e corrente de saída. 

 

As formas de onda das tensões reversas dos diodos D1 e D2 podem ser vistas na 

Figura 3.63. Podem-se notar claramente as quatro etapas de operação visualizando a tensão 

em D2. 
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Figura 3.63 – Tensões reversas sobre D1 e D2. 

 

As tensões sobre S1 e S2 estão mostradas na Figura 3.64. Como esperado, elas estão 

sempre abaixo da tensão de saída (Vo), comprovando uma das grandes vantagens desse 

conversor. Enquanto num boost tradicional com essas especificações a tensão no 

interruptor seria de 200V, no QTN essa tensão é dividida entre S1 e S2. Além disso, 

observa-se que as sobretensões estão aceitáveis, contidas pelos grampeadores. 

 

 
Figura 3.64 – Tensões nos interruptores. 

 

Também foram plotados pontos de rendimento versus potência de saída do 

conversor com diversas porcentagens de carga. A Figura 3.65 ilustra esses dados, onde 

também está traçada uma curva obtida por interpolação que mostra a tendência do 
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rendimento com a variação da potência. Nota-se que em potências próximas da nominal o 

rendimento está compreendido entre 84% e 87%. 
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Figura 3.65 – Curva de rendimento do conversor boost. 

 

A Figura 3.66 mostra a foto do protótipo do conversor boost QTN montado em 

laboratório. 

 

 
Figura 3.66 – Foto do conversor boost montado em laboratório. 

 

A Figura 3.67 mostra a foto da célula a combustível utilizada como fonte de tensão 

para o conversor boost em alguns testes. Os resultados não estão mostrados devido ao fato 

de serem idênticos aos apresentados anteriormente para o caso de fonte estabilizada. 
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Figura 3.67 – Foto da célula a combustível NexaTM, da Ballard. 

 

3.12. CONCLUSÃO 

Este capítulo apresentou e detalhou o conversor boost QTN, previamente explicado 

em [4]. Foram deduzidas todas as equações relevantes concernentes a ondulações de 

corrente, ganhos estáticos parciais e totais, cálculos de indutâncias, capacitâncias e dos 

parâmetros D2 e α para os modos de condução contínua, crítica e descontínua parcial. 

Posteriormente mostraram-se as características externas parciais e total, a partir das quais 

pôde-se observar o comportamento do conversor com variação dos parâmetros D2, α e da 

corrente de saída normalizada. 

Ao final, o conversor foi projetado, montado e testado a fim de se validarem os 

conceitos apresentados até então. As curvas de onda mostradas ratificam o comportamento 

satisfatório da estrutura boost, salientando suas duas principais características: um ganho 

estático considerado elevado (igual a 5) com razão cíclica D2 igual a 0,642 e α igual a 0,8. 

Para o conversor boost clássico, a razão cíclica seria igual a 0,8, mais próxima de 1, o que 

não é desejável. Além disso, como já foi mencionado, a tensão de saída de 200V ficou 

dividida entre os dois interruptores (aproximadamente 82V em S1 e 118V em S2), 

mostrando a característica de três níveis da estrutura, assim como em [3]. 

Uma das principais aplicações deste conversor é em sistemas que utilizam como 

fonte de energia elementos com tensão baixa, como bancos de poucas baterias em série ou 

células a combustível, o mais interessante neste caso. As especificações de entrada foram 

propositadamente escolhidas a fim de se poder aplicar o conversor na célula a combustível. 
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Depois de testada com fonte de tensão estabilizada, a estrutura foi testada numa célula a 

hidrogênio (modelo NexaTM, da Ballard [19]) para observar o seu comportamento. Como o 

esperado, os resultados foram exatamente iguais aos mostrados da Figura 3.60 à Figura 

3.64, com exceção de que a tensão de entrada variou com a carga, ficando um pouco 

abaixo de 40V. 
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CAPÍTULO 4  

CONVERSOR BUCK-BOOST QUADRÁTICO DE TRÊS 
NÍVEIS 

4.1. INTRODUÇÃO 

Assim como os dois conversores apresentados anteriormente, o buck-boost 

estudado nesse capítulo possui duas características principais: o ganho estático varia com o 

quadrado da razão cíclica D2 e as tensões sobre os interruptores nunca atingem o maior 

valor envolvido na conversão, Vi + Vo neste caso. 

Será feita uma análise qualitativa do conversor, apresentando a sua topologia, 

descrevendo suas etapas de operação e as principais formas de onda. Também será feita 

uma criteriosa análise qualitativa, apresentando as principais expressões, como dos ganhos 

estáticos parciais e total, ondulações de corrente, dentre outros. 

Semelhantemente ao buck e ao boost, o conversor buck-boost será estudado 

operando em CCM, CrCM e PDCM, visto que a condução descontínua total não é desejada 

(pelos mesmos motivos citados nos capítulos anteriores). 

Serão apresentados resultados de simulação do conversor operando nos três 

principais modos citados a fim de ratificar a análise feita. Após os últimos resultados serem 

expostos, introduzir-se-ão não-idealidades em pontos estratégicos do modelo ideal do 

conversor a fim de prever o seu comportamento de forma mais fiel à realidade. Todos os 

componentes ideais utilizados nas simulações prévias também serão substituídos por seus 

modelos reais, como na inclusão da RSE do capacitor. 

Posteriormente, resultados experimentais serão expostos para validar as formas de 

onda obtidas por simulação.  

 

4.2. TOPOLOGIA 

A topologia básica do conversor buck-boost quadrático de três níveis pode ser 

obtida empregando-se a célula de comutação apresentada no Capítulo 1. Assim como foi 

feito nos casos dos conversores buck e boost dos capítulos anteriores, os pontos A, B e C 
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da célula de comutação da Figura 1.5 são conectados adequadamente à fonte de tensão de 

entrada e à carga (saída) a fim de se obter um conversor com características do buck-boost, 

ou seja, entrada e saída em tensão, como mostra a Figura 4.1. É bom salientar que as 

referências de tensão da entrada e da saída não são necessariamente as mesmas. Assim 

como no conversor buck-boost tradicional [2] e no de três níveis [3], o ponto negativo da 

saída do QTN não é o mesmo da entrada, como será mostrado adiante. 

 

 
Figura 4.1 – Representação do conversor buck-boost. 

 

A topologia básica do conversor pode ser vista na Figura 4.2, onde a carga está 

sendo representada por uma fonte de tensão ideal. É interessante notar que a única 

diferença dele em relação ao boost do Capítulo 2 é que o ponto negativo da carga é 

conectado ao terminal positivo da fonte de entrada, ao invés do negativo. Esta semelhança 

faz com que haja várias similaridades entre ele e o boost, como será visto nas seções 

seguintes. 

 

 
Figura 4.2 – Topologia do conversor buck-boost QTN. 
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4.3. OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO CONTÍNUA (CCM) 

Esta seção mostra o estudo do conversor operando em condução contínua, na qual 

as correntes de L1 e L2 nunca se anulam. Serão mostradas as etapas de operação, os 

cálculos dos ganhos estáticos ideais, bem como das ondulações de corrente dos indutores. 

As principais formas de onda serão expostas, bem como resultados de simulação 

considerando o modelo ideal do circuito, a fim de validar a análise feita até então. 

 

4.3.1. Etapas de Operação 

Em condução contínua um período de operação é constituído por quatro etapas, 

sendo que a 1ª e a 3ª representam o conversor no mesmo estado topológico (S2 conduzindo 

e S1 bloqueado). As etapas são definidas pela entrada em condução e pelo bloqueio dos 

interruptores. 

 

a) 1ª etapa (t0, t1) 

Esta etapa inicia-se em t0, quando S2 é comandado a conduzir. A corrente em L2 

fica em roda-livre no patamar IL2m (visto adiante), circulando por L2, S2 e D1. A corrente 

em L1 circula por L1, D1, Coint e Vi, crescendo linearmente. S1 fica submetido à tensão Voint 

e D2 a (Vi + Vo – Voint). A 1ª etapa está ilustrada na Figura 4.3 e termina quando S1 é 

comandado a conduzir. 

 

 
Figura 4.3 – 1ª etapa de operação do conversor buck-boost em CCM. 
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b) 2ª etapa (t1, t2) 

Esta etapa pode ser visualizada na Figura 4.4 inicia-se quando S1 é comandado a 

conduzir. No mesmo instante, D1 é bloqueado com a tensão Voint e a corrente IL1 passa a 

circular por L1, S1 e Vi. IL2 circula por L2, S2, S1 e Coint. D1 é reversamente polarizado com 

Voint e D2 com (Vi + Vo). Nessa etapa ocorre a carga de ambos os indutores (L1 pela fonte 

Vi e L2 pelo capacitor Coint), e ela é finalizada quando S1 é comandado a bloquear. 

 

 
Figura 4.4 – 2ª etapa de operação do conversor buck-boost em CCM. 

 

c) 3ª etapa (t2, t3) 

Esta etapa é iniciada em t3, quando S1 é comandado a bloquear, e é idêntica à 1ª 

etapa, visto que S1 fica bloqueado e S2 conduzindo. 

A corrente iL1(t) circula por L1, D1 Coint e Vi. Nessa etapa, assim como na 1ª, ocorre 

a carga de Coint através de Vi e L1. A corrente do indutor L2 circula por L2, S2 e D1, 

mantendo-se no patamar IL2M (visto adiante). Assim como na 1ª etapa, S1 fica submetido a 

Voint e D2 à tensão reversa de (Vi + Vo – Voint). A Figura 4.5 ilustra o a 3ª etapa de operação 

do conversor. 
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Figura 4.5 – 3ª etapa de operação do conversor buck-boost em CCM. 

 

d) 4ª etapa (t3, t4) 

A 4ª etapa inicia-se em t3, quando S2 é comandado a bloquear. A corrente em L1 

continua circulando por L1, D1, Coint e Vi, e iL2(t) passa a circular por L2, D2, Vo, Vi e Coint. 

S1 é submetido a Voint, e S2 a (Vi + Vo – Voint). Esta é a única etapa em que energia é 

transferida à carga (nas demais ela é suprida pelo capacitor de saída, que será estudado 

adiante). O capacitor Coint é carregado pela fonte de entrada e por L1, e L2 fornece energia à 

carga. Esta etapa pode ser vista na Figura 4.6 e finaliza-se quando S2 é comandado a 

conduzir, iniciando um novo período de operação. 

 

 
Figura 4.6 – 4ª etapa de operação do conversor buck-boost em CCM. 
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4.3.2. Formas de Onda Básicas 

As principais formas de onda do conversor buck-boost QTN estão ilustradas na 

Figura 4.7. Pode-se notar que em nenhum momento as tensões sobre os interruptores S1 e 

S2 atingem o valor (Vi + Vo). 

 

4.3.3. Ganho Estático Ideal 

Semelhantemente aos dois conversores apresentados nos capítulos precedentes, o 

buck-boost QTN possui dois estágios de conversão: um de Vi a Coint (que funciona como 

uma fonte de tensão) e outro de Coint a Vo. Dessa forma, o ganho estático do conversor será 

deduzido inicialmente como dois ganhos parciais separados, referentes aos estágios 

citados. Posteriormente, juntar-se-ão num único ganho estático total. As formas de onda 

dos dois indutores utilizadas no equacionamento podem ser vistas na Figura 4.7. 

 

a) Ganho estático parcial GP1CCM 

Considerando que em um período de operação do conversor toda a energia 

armazenada no indutor L1 é transferida a outros componentes, faz-se o balanço de fluxo 

magnético conforme se segue: 

 

( ) ( )int 1 1. .o i iV V T t V t− − Δ = Δ   (4.1) 

 

Por comodidade, reescreve-se a definição (1.8) como (4.2): 

 

1 2.D Dα   (4.2) 

 

Dividindo a equação (4.1) por T e substituindo (4.2): 

 

( ) ( )int 1 1. . . .o i iV V T D T V D T− − =   (4.3) 

( ) ( )int 2 2 2. 1 . . 1 . . .o i iV D V D V Dα α α− − − =   (4.4) 
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Figura 4.7 – Principais formas de onda do conversor buck-boost QTN operando em CCM.  
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Isolando a relação Voint/Vi, encontra-se a expressão (4.5), que representa o ganho 

estático parcial do primeiro estágio de conversão. Nota-se que ela é idêntica à expressão 

correspondente ao primeiro estágio do conversor boost, dada por (3.5). De forma 

semelhante, o ganho estático deste estágio quando α tende a 1 é igual ao do conversor 

boost clássico (e não do conversor buck-boost), como se vê pela expressão (4.6). 

 

int
1

2

1
1 .

o
P CCM

i

VG
V Dα

= =
−

  (4.5) 

1 1 1
2 2

1 1lim lim
1 . 1P CCMG

D Dα α α→ →= =
− −

  (4.6) 

 

A Figura 4.8 ilustra as curvas do ganho estático parcial GP1CCM em função de D2, 

variando-se o parâmetro α. 
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Figura 4.8 – Ganho estático parcial 1 (Voint/Vi), variando-se α. 

 

b) Ganho estático parcial GP2CCM 

O ganho referente ao segundo estágio pode ser obtido através do balanço de fluxo 

magnético no indutor L2, conforme mostra a equação (4.7). Dividindo por T e substituindo 

Vi pela relação dada por (4.5), chega-se à expressão (4.10), que define Vo/Voint. 

 

( ) ( )int 1 int 2. .o o i oV t V V V T tΔ = + − − Δ   (4.7) 
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( ) ( )int 2 int 2. . . 1o o i oV D V V V Dα = + − −   (4.8) 

( ) ( )int 2 2 int 2 int. . . 1 . 1 .o o o oV D V D V D Vα α= − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (4.9) 

( )2 2
2

int 2

2 . .
1

o
P CCM

o

D DVG
V D

α−
= =

−
  (4.10) 

 

Fazendo o limite de (4.10) com α tendendo a 1, chega-se à expressão (4.11). Nota-

se que ela não representa exatamente o quadrado do ganho estático do conversor buck-

boost tradicional (o mesmo ocorre com o conversor buck). Entretanto, isso não interfere no 

correto funcionamento do conversor. 

 

( ) ( )2 2 2 2
1 2 1

2 2

2 . . 2 .
lim lim

1 1P CCM

D D D D
G

D Dα α

α
→ →

− −
= =

− −
 (4.11) 

 

A Figura 4.9 mostra o comportamento do ganho estático parcial 2 em relação a D2, 

variando-se o parâmetro α. Observa-se que o ganho contempla todos os valores positivos 

(de zero a infinito), assim como o conversor buck-boost tradicional. 
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Figura 4.9 – Ganho estático parcial 2 (Vo/Voint), variando-se α. 
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c) Ganho estático total GTCCM 

A expressão do ganho estático total do conversor pode ser obtida multiplicando-se 

os ganhos relativos aos dois estágios parciais, dados por (4.5) e (4.10). 

( )
( ) ( )

2 2int

int 2 2

2 . .
1 . 1 .

o o
TCCM

i o

D DV VG
V V D D

α
α

−
= ⋅ =

− −
  (4.12) 

 

Considerando comandos idênticos nos dois interruptores, faz-se o limite de GTCCM 

com α tendendo a 1, resultando na expressão (4.13). Na prática essa situação nunca ocorre, 

visto que é desaconselhável aplicar o mesmo comando em S1 e S2. 
 

( )
( ) ( )

( )
( )

2 2 2 2
1 1 2

2 2 2

2 . . 2 .
lim lim

1 . 1 . 1TCCM

D D D D
G

D D Dα α

α
α→ →

− −
= =

− − −
 (4.13) 

 

Isolando D2 em (4.13), chega-se na expressão (4.14), que permite calcular a razão 

cíclica em S2 em função de Vi, Vo, e α. 
 

( ) ( ) ( )
( )

2

2

. 1 2. . . 1 2. . 4. . .

2. .
o i o i o o i

o i

V V V V V V V
D

V V

α α α α α

α

+ + − + + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦=
+

 (4.14) 

 

A Figura 4.10 e a Figura 4.11 mostram o comportamento do ganho estático total do 

conversor buck-boost QTN em função de D2 e α, respectivamente. 
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Figura 4.10 – Ganho estático total (Vo/Vi) por D2, variando-se α. 
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Figura 4.11 – Ganho estático total (Vo/Vi) por α, variando-se D2. 

 

4.3.4. Ondulação de Corrente nos Indutores 

As ondulações de corrente nos dois indutores do conversor, bem como seus valores 

máximos e mínimos, estão apresentadas nos itens seguintes. 

 

a) Indutor L1 

Pode-se notar pela Figura 4.7 que a única etapa em que a corrente do indutor L1 

possui derivada positiva, ou seja, em que sua tensão é positiva, é a 1ª. Assim, pode-se 

calcular a ondulação de corrente considerando apenas essa etapa através da sua relação 

tensão-corrente, conforme segue. 

 

1
1 1

( )( ) L
L

di tv t L
dt

= ⋅   (4.15) 

1
1 1 1

1

( ) L
L

iv t L
t

Δ
Δ = ⋅

Δ
  (4.16) 

 

Substituindo Δt1 pelas relações (1.1) e (1.8) em (4.16), obtém-se a expressão (4.17): 

 

21
1 1

2 1

. .
. . .

iL
i L

D VIV L I
D T L f

α
α

Δ
= ⋅ ⇒ Δ =   (4.17) 
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Substituindo a relação do ganho estático dada por (4.12), encontra-se a ondulação 

de corrente em L1 em função de Vo. Isolando L1 em (4.18), encontra-se a expressão (4.19), 

que permite o cálculo de L1 a partir de uma ondulação especificada. 

 

( ) ( )2 2
1

1 2

1
. 2
o

L

D DVI
L f D

α− ⋅ 1− .⎡ ⎤
Δ = ⋅ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

  (4.18) 

( ) ( )2 2
1

1 2

1
. 2

o

L

D DVL
I f D

α− ⋅ 1− .⎡ ⎤
= ⋅ ⎢ ⎥Δ −⎣ ⎦

  (4.19) 

 

Nota-se pela Figura 4.2 que a corrente média em L1 é igual à soma das correntes 

médias da entrada e da saída do conversor. Assim, pode-se representá-la em função da 

corrente de saída pela expressão (4.21), visto que Ii também está relacionada com Io pelo 

mesmo ganho estático da relação (4.12). 

 

( )1 1L i o o TCCMI I I I G= + = ⋅ +   (4.20) 

( )
( ) ( )

2
1

2 2

1 . 1
1L o

D
I I

D D
α
α

⎡ ⎤− −
= ⋅ ⎢ ⎥− ⋅ 1− .⎣ ⎦

  (4.21) 

 

Observa-se que a corrente média em L1 do conversor buck-boost (4.21) é idêntica à 

do conversor boost (3.23). Todavia, no boost ela coincide com a corrente de entrada, o que 

não ocorre com o buck-boost. 

Definidos a ondulação de corrente e seu valor médio, calculam-se os valores 

mínimo e máximo de IL1 pelas relações (4.22) e (4.23): 

 

1
1 1 2

L
L m L

II I Δ
= −   (4.22) 

1
1 1 2

L
L M L

II I Δ
= +   (4.23) 

 

Assim, substituindo (4.18) e (4.21) em (4.22) e (4.23), chega-se às expressões 

(4.24) e (4.25), que representam IL1m e IL1M em função dos parâmetros conhecidos do 

conversor: 
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( )
( ) ( )

( ) ( )2 2 2
1

2 2 1 2

1 . 1 1
1 2. . 2

o
L m o

D D DVI I
D D L f D

α α
α

⎡ ⎤− − − ⋅ 1− .⎡ ⎤
= ⋅ − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⋅ 1− . −⎣ ⎦⎣ ⎦

 (4.24) 

( )
( ) ( )

( ) ( )2 2 2
1

2 2 1 2

1 . 1 1
1 2. . 2

o
L M o

D D DVI I
D D L f D

α α
α

⎡ ⎤− − − ⋅ 1− .⎡ ⎤
= ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⋅ 1− . −⎣ ⎦⎣ ⎦

 (4.25) 

 

Dividindo (4.18) por Io e rearranjando os termos, encontra-se a expressão (4.27), 

que representa a ondulação normalizada de corrente em L1. O comportamento da 

ondulação normalizada em relação a α e D2 pode ser visualizado na Figura 4.12.  

 

( ) ( )2 21

1 2

1 1
. 2
oL

o o

D DVI
I L f D I

α− ⋅ 1− .⎡ ⎤Δ
= ⋅ ⋅⎢ ⎥−⎣ ⎦

  (4.26) 

( ) ( )2 21 1
1

2

1.
2

L

o o

D DI L f
I R D

α
β

− ⋅ 1− .Δ
⋅ =

−
  (4.27) 
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Figura 4.12 – Ondulação normalizada de corrente (β1) por D2, variando-se α. 

 

b) Indutor L2 

A ondulação de corrente em L2 pode ser calculada da mesma forma que a de L1, ou 

seja, pela relação tensão-corrente considerando a 1ª etapa de operação, conforme mostra o 

equacionamento a seguir. 

 



4. Conversor Buck-Boost Quadrático de Três Níveis 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

153

2
2 2

( )( ) L
L

di tv t L
dt

= ⋅   (4.28) 

( ) 2
2 1 2

1

. L
L

iv t L
t

Δ
Δ =

Δ
  (4.29) 

 

Desta forma, substituindo as relações definidas no Capítulo 1 e a tensão do indutor 

na etapa considerada, encontra-se a expressão (4.30). 

 

2 int2
int 2 2

2 2

. .
. . .

oL
o L

D VIV L I
D T L f

α
α

Δ
= ⋅ ⇒ Δ =   (4.30) 

 

Substituindo a relação Vo/Voint dada pelo ganho estático parcial mostrado em (4.10), 

encontra-se a ondulação de corrente em L2 em função de Vo, segundo a expressão (4.31). 

 

2
2

2 2

1
. 2
o

L
V DI

L f D
⎡ ⎤−

Δ = ⋅ ⎢ ⎥−⎣ ⎦
  (4.31) 

 

Os valores mínimo e máximo de IL2 são calculados pela ondulação e pelo valor 

médio da corrente, conforme (4.32) e (4.33). 

 

2
2 2 2

L
L m L

II I Δ
= −   (4.32) 

2
2 2 2

L
L M L

II I Δ
= +   (4.33) 

 

O cálculo de IL2 pode ser feito somando-se as correntes médias em Coint e em D1. 

Entretanto, sabe-se que a corrente média num capacitor é nula, fazendo com que 2 1L DI I= . 

A corrente do diodo, por sua vez, é a soma das correntes em L1 e no ramo que interliga os 

nós L1-D1 e S1-S2. O equacionamento pode ser visto nas linhas seguintes. 

 

2 1 int 2 1L D Co L DI I I I I= − ⇒ =   (4.34) 

1 1D L ligI I I= −   (4.35) 
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( )1 1 1
2 3 2 3

.
. .

2
L m L M

lig L m L M

D I I
I I D I D

+
= − − +   (4.36) 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 1 1. . 1 . .
2 2

L m L M L m L M
lig

I I D D I I
I

α α− + − +
= +  (4.37) 

( )1 2 2 2. . . . 1lig L LI I D I Dα α= − −   (4.38) 

 

Substituindo (4.34) e (4.38) em (4.35) e isolando IL2, encontra-se a expressão (4.42), 

que define a corrente média em L2 num período de operação. 

 

( )2 1 1 2 2 2. . . . 1L L L LI I I D I Dα α= − + −   (4.39) 

( )
2

2 1
2

1 .
1 . 1L L

DI I
D

α
α

⎡ ⎤−
= ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (4.40) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2
2

2 2 2

1 . 1 . 1 .
1 . 1 . . 1 . 1L o

D D
I I

D D D
α α

α α
− − −⎡ ⎤⎣ ⎦= ⋅

− − − −⎡ ⎤⎣ ⎦
 (4.41) 

2
21

o
L

II
D

=
−

  (4.42) 

 

Nota-se que as expressões (3.42) e (4.42), referentes à corrente média em L2 nos 

conversores boost e buck-boost, são idênticas, outra similaridade encontrada nos dois 

conversores. Como mostrado, as correntes em ambos os indutores estão relacionadas com a 

corrente de saída exatamente da mesma forma que no conversor boost. Contudo, como no 

buck-boost L1 não é o indutor de entrada, a relação entre IL1 e Io não é descrita pelo ganho 

estático do conversor, como ocorre no boost. 

 

Substituindo (4.31) e (4.42) em (4.32) e (4.33), encontram-se as expressões (4.43) e 

(4.44), que representam IL2m e IL2M, respectivamente. 

 

2
2

2 2 2

1
1 2. . 2

o o
L m

I V DI
D L f D

⎡ ⎤−
= − ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (4.43) 

2
2

2 2 2

1
1 2. . 2

o o
L M

I V DI
D L f D

⎡ ⎤−
= + ⋅ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (4.44) 

 



4. Conversor Buck-Boost Quadrático de Três Níveis 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

155

Observa-se que, conquanto o valor médio da corrente seja igual ao do conversor 

boost, a ondulação de corrente (e, portanto, os valores extremos) não é, visto que para o 

cálculo de ΔIL2 leva-se em conta o ganho estático parcial 2, que é diferente nos dois 

conversores. 

Dividindo (4.31) por Io e rearranjando os termos, encontra-se a expressão (4.46), 

que representa a ondulação relativa da corrente em L2. Pode-se verificar seu 

comportamento em relação a D2 na Figura 4.13. Uma característica interessante é que neste 

caso a ondulação de corrente em L2 não depende do parâmetro α, assim como β2 do 

conversor buck do Capítulo 2. 

 

2 2

2 2

1 1
. 2
oL

o o

VI D
I L f D I

⎡ ⎤Δ −
= ⋅ ⋅⎢ ⎥−⎣ ⎦

  (4.45) 

2 2 2
2

2

. 1
2

L

o o

I L f D
I R D

β
⎛ ⎞Δ −

⋅ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
  (4.46) 
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Figura 4.13 – Ondulação relativa normalizada de corrente (β2) por D2. 

 

c) Relação entre as ondulações em L1 e L2 

A relação normalizada entre as ondulações de corrente em L1 e L2 está mostrada na 

expressão (4.47) e ilustrada na Figura 4.14. Observa-se que ela é exatamente igual à 

mesma grandeza tanto do conversor buck (expressão (2.52)) quanto do boost, expressa em 
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(3.47). Da mesma forma que nos dois casos supracitados, quanto maior a e/ou quanto 

maior D2, mais diferentes são as ondulações normalizadas. 
 

( )1 1
2

2 2

.

.
L

L

I L D
I L

γ αΔ
= 1− .

Δ
  (4.47) 
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Figura 4.14 – Relação normalizada entre as ondulações de corrente em L1 e L2. 

 

4.3.5. Resultados de Simulação 

A fim de validar a análise feita até o momento, foi realizada uma simulação do 

conversor buck-boost operando em CCM. O modelo considerado, mostrado na Figura 4.15, 

é ideal, e as figuras a seguir mostram os resultados encontrados. Posteriormente será 

apresentada uma simulação considerando componentes reais e demais não-idealidades do 

conversor para aproximar os resultados teóricos e práticos. As especificações utilizadas 

nesta simulação podem ser vistas na Tabela 4.1. O cálculo dos parâmetros utilizados na 

simulação está no Apêndice B. 
 

Tabela 4.1 – Especificações de simulação para o conversor buck-boost QTN operando em CCM. 

Grandeza Valor 
Vi 40V 
Vo 200V 
Po 250W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔIL2 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
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Figura 4.15 – Circuito usado na simulação do conversor buck-boost QTN operando em CCM. 

 

A Figura 4.16 mostra os pulsos de comando de S1 e S2, considerando a relação α 

especificada na Tabela 4.1. 
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Figura 4.16 – Pulsos de comando de S1 e S2 para o conversor buck-boost operando em CCM. 

 

As formas de onda de vo(t) e voint(t) estão ilustradas na Figura 4.17. Também estão 

indicados seus valores médios e as ondulações absolutas de tensão. Os cálculos de Co e 

Coint serão apresentados posteriormente. 
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Figura 4.17 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 4.18 mostra as correntes em L1 e L2, bem como seus valores médios e 

suas ondulações. Notam-se claramente pela corrente em L2 as quatro etapas de operação do 

conversor (duas etapas de roda-livre, uma de carga e outra de descarga do indutor em 

questão). 
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Figura 4.18 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

As formas de onda das tensões sobre os interruptores (sendo que VS1 = Voint e VS2 = 

Vi + Vo – Voint) estão ilustradas na Figura 4.19. Nota-se que elas nunca chegam ao valor (Vo 

+ Vi). Comparando-a com a Figura 3.19, observa-se que para as mesmas especificações de 

entrada e saída, a tensão sobre S2 no conversor boost é sempre inferior à mesma tensão no 

conversor buck-boost, o que constitui uma desvantagem para este último. 
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Figura 4.19 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

4.4. OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO CRÍTICA (CRCM) 

Como já explicado nos dois capítulos anteriores, na condução crítica apenas a 

corrente do indutor L2 se anula de forma pontual, enquanto a de L1 mantém-se contínua. 

Esta seção abordará este modo de condução, apresentando as expressões de indutância e 

corrente de saída críticas, dentre outros. Ao final, resultados de simulação comprovarão o 

estudo feito. 

 

4.4.1. Etapas de Operação 

Assim como nos casos buck e boost, as etapas de operação do conversor buck-boost 

são as mesmas quatro da operação em condução contínua (Figura 4.3 à Figura 4.6), 

diferenciando-se pela anulação instantânea da corrente em L2 no final da quarta etapa. 

Como explicado na subseção 3.4.1, a corrente mantém-se nula na 1ª etapa pelo próprio 

comportamento do conversor, não caracterizando condução descontínua. 

 

4.4.2. Formas de Onda Básicas 

As principais formas de onda do conversor operando em CrCM estão mostradas na 

Figura 4.20. Nota-se que as únicas mudanças em relação à Figura 4.7 são em iD1(t), iD2(t) e 

iS2(t) e na própria corrente em L2, logicamente. 
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Figura 4.20 – Principais formas de onda do conversor buck-boost QTN operando em CrCM.  
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4.4.3. Ganho Estático Ideal 

Assim como nos dois conversores estudados anteriormente, o ganho estático total 

(bem como os dois parciais) do conversor buck-boost em condução crítica é idêntico ao 

encontrado em condução contínua, visto que não há diferenças nas etapas de operação do 

conversor. Por comodidade, a expressão (4.12), referente ao ganho em CCM, está reescrita 

para CrCM como (4.48). 

 

( )
( ) ( )

2 2

2 2

2 . .
1 . 1 .

o
TCrCM

i

D DVG
V D D

α
α

−
= =

− −
  (4.48) 

 

4.4.4. Ondulação de Corrente nos Indutores 

As ondulações de corrente em L1 e L2 estão mostradas nos itens abaixo e são 

idênticas às apresentadas na subseção 4.3.4 (condução contínua). 

 

a) Indutor L1 

A ondulação de corrente em L1 é idêntica à do modo de condução contínua, pelo 

mesmo motivo citado na subseção anterior com respeito ao ganho estático. A expressão 

(4.18) está reescrita como (4.49) para a condução crítica. 

 

( ) ( )2 2
1

1 2

1
. 2
o

L

D DVI
L f D

α− ⋅ 1− .⎡ ⎤
Δ = ⋅ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

  (4.49) 

 

b) Indutor L2 

Em L2 a ondulação coincide com o valor máximo da corrente, visto que o valor 

mínimo é nulo. Essa correspondência será usada no cálculo da indutância crítica. A 

expressão (4.31) está reescrita como (4.50). 

 

2
2

2 2

1
. 2
o

L
V DI

L f D
⎡ ⎤−
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  (4.50) 
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4.4.5. Cálculo da Indutância Crítica L1CR 

Como já mencionado para os demais conversores deste trabalho, a corrente em L1 

não deve ser anular antes do que em L2. Entretanto, não deixa de ser condução crítica 

quando iL1(t) se anula de forma pontual antes de iL2(t) (ou sem iL2(t) se anular no período de 

operação). Este modo de condução é indesejável por motivos já descritos, mas é 

interessante saber o comportamento da indutância L1 e a relação entre ela e L2CR. 

Igualando a zero a equação (4.51), que representa o valor mínimo da corrente em L1 

em CCM, e isolando L1, encontra-se a expressão (4.52), que permite calcular a indutância 

que representa o limite entre CCM e PDCM com respeito a L1. Esta expressão ainda por 

ser reescrita em função de Vi como (4.53). 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )2 2 2
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2 2 1 2

1 . 1 1
1 2. . 2

o
L m o

D D DVI I
D D L f D

α α
α

⎡ ⎤− − − ⋅ 1− .⎡ ⎤
= ⋅ − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⋅ 1− . −⎣ ⎦⎣ ⎦

 (4.51) 

( ) ( )
( ) ( )

2
2 2

1
2 2

1
2. 1 . 1

o
CR

D DRL
f D D

α
α

− ⋅ 1− .⎡ ⎤⎣ ⎦= ⋅
2 − ⋅ − −⎡ ⎤⎣ ⎦

  (4.52) 

( ) ( )
( )

2 22
1

2

1. .
2. . 1 . 1
i

CR
o

D DV DL
I f D

αα
α

− ⋅ 1− .
= ⋅

− −
  (4.53) 

 

Pode-se relacionar L1CR com a tensão de entrada, a corrente de saída e a freqüência 

através da indutância crítica normalizada, mostrada na expressão (4.54). O comportamento 

dessa grandeza em relação a α e D2 pode ser visto na Figura 4.21. Nota-se que ela é 

idêntica às figuras referentes à mesma grandeza tanto do conversor buck quanto do boost 

(Figura 2.22 e Figura 3.21). 

 

( ) ( ) ( )
( )

2 2 21
1

2

. 1 . 1 .2. . .
1 . 1

o CR
CR

i

D D DI f LL
V D

α α
α

⋅ − −
= =

− −
 (4.54) 
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Figura 4.21 – Indutância 1 crítica normalizada em função de D2, variando-se α. 

 

4.4.6. Cálculo da Indutância Crítica L2CR 

O cálculo da indutância L2 que leva o conversor a operar em condução crítica, ou 

seja, que representa o menor valor para que o conversor não opere em condução 

descontínua parcial, pode ser feito de duas maneiras: pela relação entre o valor máximo de 

IL2 e da ondulação de corrente, e pelo valor mínimo de IL2, conforme mostram os itens 

seguintes. 

 

a) Relação entre ΔIL2 e IL2M 

Como citado, a ondulação de corrente em L2 é igual a IL2M em condução crítica, 

visto que IL2m = 0A. Assim, utilizando (4.31) e (4.44) , que representam a ondulação e o 

valor máximo, respectivamente, encontra-se a expressão da indutância crítica, dada por 

(4.57). 

 

2 2L L MI IΔ =   (4.55) 

2 2

2 2 2 2 2

1 1
. 2 1 2. . 2

o o o

CR CR

V I VD D
L f D D L f D

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
⋅ = + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4.56) 

( )2
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2
2

1
2. 2

o
CR

DRL
f D

−
= ⋅

−
  (4.57) 
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b) IL2m 

Em CrCM a corrente mínima no indutor L2 é nula. Dessa forma, utiliza-se (4.43) 

para encontrar a expressão (4.59). Como esperado, ela é idêntica a (4.57). Pode-se observar 

que, assim como a ondulação de corrente em L2, L2CR não depende do parâmetro α; ou 

seja, para uma mesma freqüência, mesma carga Ro e mesma razão cíclica D2, o valor de 

L2CR não muda com a variação de D1 (ou α). 

 

2

2 2 2

1 0
1 2. . 2

o oI V D
D L f D

⎡ ⎤−
− ⋅ =⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (4.58) 

( )2
2

2
2

1
2. 2

o
CR

DRL
f D

−
= ⋅

−
  (4.59) 

 

Rearranjando os termos em (4.59) e substituindo Vo por Vi.GTCrCM dado pela relação 

(4.48), encontra-se a expressão (4.60), que corresponde à indutância crítica normalizada 

em função de Vi, f e Io. A Figura 4.22 mostra a variação dessa grandeza com α e D2. Nota-

se que ela é idêntica à Figura 2.23 e à Figura 3.22, que correspondem a L2CR nos 

conversores buck e boost, respectivamente. 
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Figura 4.22 – Indutância 2 crítica normalizada em função de D2, variando-se α. 
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4.4.7. Relação entre L1CR e L2CR 

A expressão (4.61) mostra a relação entre as indutâncias críticas 1 e 2, dadas por 

(4.52) e (4.57), respectivamente. A Figura 4.23 ilustra o comportamento dessa relação com 

respeito a α e D2. Observa-se que ela é idêntica à Figura 2.24 e à Figura 3.23, que mostram 

essa relação com respeito aos conversores buck e boost, respectivamente. 
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Figura 4.23 – Relação entre L1CR e L2CR em função de D2, variando-se α. 

 

4.4.8. Cálculo da Corrente de Saída IoCR 

A equação para o cálculo da corrente de saída que estabelece o limite entre as 

conduções contínua e descontínua parcial é a mesma do item 4.4.6.a), ou seja, que 

relaciona o valor máximo de IL2 e a sua respectiva ondulação. Desta vez, entretanto, isola-

se Io, chegando à expressão (4.64). 

 

2 2L L MI IΔ =   (4.62) 

2 2

2 2 2 2 2

1 1
. 2 1 2. . 2
o oCR oV I VD D

L f D D L f D
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −

⋅ = + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (4.63) 
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( )
( )

2
2

2 2

1
2. . 2

o
oCR

DVI
L f D

−
= ⋅

−
  (4.64) 

 

4.4.9. Cálculo da Resistência de Carga RoCR 

Isolando o termo Vo/IoCR em (4.64), pode-se definir a resistência crítica de carga, ou 

o maior valor de Ro para o conversor ainda operar em CCM, expressa por (4.65). 

 

( )
( )

2
2 2

2

2
2. .

1oCR

D
R L f

D
−

= ⋅
−

  (4.65) 

 

4.4.10. Resultados de Simulação 

O conversor buck-boost foi simulado em CrCM a fim de validar o estudo feito até o 

momento. As especificações estão apresentadas na Tabela 4.2, e o esquemático do circuito 

na Figura 4.24, onde se pode ver que o único parâmetro que sofreu alteração em relação à 

Figura 4.15 foi L2, que foi calculada a partir da expressão (4.59). 

 
Tabela 4.2 – Especificações de simulação para o conversor buck-boost QTN operando em CrCM. 

Grandeza Valor 
Vi 40V 
Vo 200V 
Po 250W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
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Figura 4.24 – Circuito usado na simulação do conversor buck-boost QTN operando em CrCM. 

 

A Figura 4.25 mostra os pulsos de comando de S1 e S2. 

 

 
Figura 4.25 – Pulsos de comando de S1 e S2 para o conversor buck-boost operando em CrCM. 

 

As formas de onda de vo(t) e voint(t) estão ilustradas na Figura 4.26. Também estão 

indicados os valores médios e as respectivas ondulações. 
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Figura 4.26 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 4.27 mostra as formas de onda das correntes nos dois indutores do 

conversor, bem como a ondulação em L1 e os valores médios. O comando de S2 está 

indicado (fora de escala) para se verificar que a corrente em L2 se anula no exato momento 

em que S2 é comandado a conduzir e outro período de operação se inicia, caracterizando a 

condução crítica. 
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Figura 4.27 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 4.28 mostra as formas de onda das tensões sobre os interruptores, 

indicando também seus valores máximos. Pode-se ver que em nenhum instante elas 

chegam a (Vo + Vi), que é a máxima tensão do interruptor do conversor buck-boost 

clássico. 
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Figura 4.28 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

4.5. OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO DESCONTÍNUA PARCIAL (PDCM) 

De forma semelhante aos dois outros conversores desta família de não-isolados, o 

conversor buck-boost opera em condução descontínua parcial quando a corrente em L2 se 

anula antes do início de outro período de operação.  

Serão apresentadas as etapas de operação, os ganhos estáticos parciais e total, as 

principais formas de onda e o cálculo de L1CR. Também serão mostrados resultados de 

simulação para comprovar o equacionamento e os comentários feitos. 

 

4.5.1. Etapas de Operação 

As cinco etapas de operação do conversor buck-boost operando em PDCM estão 

descritas a seguir. 

 

a) 1ª etapa (t0, t1) 

Inicia-se em t0, quando S2 é comandado a conduzir, e pode ser vista na Figura 4.29. 

A corrente em L1 decresce linearmente até o valor mínimo, circulando por L1, D1, Coint e 

Vi. Esta é uma das etapas em que o capacitor intermediário é carregado (parcialmente). D2 

e S1 ficam submetidos a (Vi +Vo – Voint) e Voint, respectivamente. Esta etapa é finalizada em 

t1. 
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Figura 4.29 – 1ª etapa de operação do conversor buck-boost em PDCM. 

 

b) 2ª etapa (t1, t2) 

Em t1 S1 é comandado a conduzir. Imediatamente a corrente em L1 é desviada de D1 

para S1, passando a circular por L1, S1 e Vi e fazendo com que D1 fique reversamente 

polarizado com Voint. L1 é carregado pela fonte de entrada. A corrente em L2 circula por L2, 

S2, S1 e Coint e cresce a partir de zero, devido ao processo de carga de Coint em L2. Esta 

etapa pode ser vista na Figura 4.30 e termina quando S1 é comandado a bloquear. 

 

 
Figura 4.30 – 2ª etapa de operação do conversor buck-boost em PDCM. 
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c) 3ª etapa (t2, t3) 

A 3ª etapa inicia-se em t3 e é idêntica à etapa correspondente nas conduções 

contínua e crítica. Vi e L1 carregam Coint através de iL1(t), que circula por L1, D1, Coint e Vi. 

O indutor L2 é curto-circuitado pelo diodo D1, mantendo a corrente iL2(t) no patamar IL2M. 

S1 e D2 ficam submetidos a Voint e (Vi +Vo – Voint), respectivamente. Esta etapa pode ser 

vista na Figura 4.31 e termina quando S2 é comandado a bloquear. 

 

 
Figura 4.31 – 3ª etapa de operação do conversor buck-boost em PDCM. 

 

d) 4ª etapa (t3, td) 

Esta etapa começa em t3, quando S2 é comandado a bloquear. L1 e a fonte de 

entrada continuam carregando o capacitor Coint através da malha L1-D1-Coint-Vi. L2, para 

manter a continuidade da corrente, polariza o diodo D2, fazendo com que iL2(t) passe a 

circular por L2, D2, Vo, Vi e Coint. Dessa forma, em Coint circula iL2(t) subtraída de iL1(t). 

Esta etapa está ilustrada na Figura 4.32 e termina quando a corrente do indutor L2 se anula 

(espontaneamente). 
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Figura 4.32 – 4ª etapa de operação do conversor buck-boost em PDCM. 

 

e) 5ª etapa (td, t4) 

Quando a corrente iL2(t) se anula, D2 fica bloqueado com (Vi +Vo – Voint), S1 com 

Voint e S2 com zero. Vi e L1 continuam carregando Coint, até t4, quando S2 é comandado a 

conduzir e outro período de operação se inicia. Esta etapa está ilustrada na Figura 4.33. 

 

 
Figura 4.33 – 5ª etapa de operação do conversor buck-boost em PDCM. 

 

4.5.2. Formas de Onda Básicas 

As principais formas de onda do conversor operando em PDCM estão mostradas na 

Figura 4.34. Podem-se notar a nova etapa de operação, na qual iL2(t) = 0A, e seu reflexo 

em grandezas de outros componentes do circuito, como corrente em S2 e tensão em L2. 
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Figura 4.34 – Principais formas de onda do conversor buck-boost QTN operando em PDCM. 



4. Conversor Buck-Boost Quadrático de Três Níveis 

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng. 

174

4.5.3. Ganho Estático Ideal 

Assim como nos dois outros conversores desta família, a expressão do ganho 

estático pode ser obtida através da multiplicação dos ganhos parciais, referentes aos dois 

estágios do conversor. Estes, por sua vez, podem ser calculados a partir das tensões sobre 

os indutores, como nos capítulos precedentes. Ambas estão ilustradas novamente na Figura 

4.35 para facilitar a análise. 

 

 
Figura 4.35 – Tensões sobre os indutores L1 e L2 em um período de operação. 

 

a) Ganho estático parcial GP1PDCM 

Fazendo o balanço de energia em L1, chega-se à expressão (4.69), que representa o 

ganho referente ao primeiro estágio do conversor (Voint/Vi): 

 

( ) ( )int 1 1. .o i iV V T t V t− − Δ = Δ   (4.66) 

( ) ( )int 1 1. . . .o i iV V T D T V D T− − =   (4.67) 

( ) ( )int 2 2 2. 1 . . 1 . . .o i iV D V D V Dα α α− − − =   (4.68) 

int
1

2

1
1 .

o
P PDCM

i

VG
V Dα

= =
−

  (4.69) 

 

Observa-se que ela é idêntica à expressão do ganho do mesmo estágio considerando 

a condução contínua, dada por (4.5). Assim como no boost, o primeiro estágio não sofre 

alteração pela descontinuidade de corrente em L2. Semelhantemente à condução contínua, 
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o limite do ganho com α tendendo a 1 representa o ganho estático do conversor boost 

tradicional, como mostra (4.70). 

 

1 1 1
2 2

1 1lim lim
1 . 1P PDCMG

D Dα α α→ →= =
− −

  (4.70) 

 

b) Ganho estático parcial GP2PDCM 

Assim como no conversor boost, o primeiro passo é encontrar uma expressão que 

relacione o intervalo de tempo Δt6 com parâmetros conhecidos. Isso é feito pelo balanço de 

fluxo magnético em L2, chegando-se à expressão (4.72). 

 

( )int 1 int 6. .o o i oV t V V V tΔ = + − Δ   (4.71) 

( )
int

6 1
int

o

o i o

Vt t
V V V

Δ = ⋅ Δ
+ −

  (4.72) 

 

Encontra-se, então, a corrente média em D2 em função de Δt6, como mostra (4.73). 

 

( ) ( ) ( )6 2
int int 6

2
2 20

1 .
2

t
o i o o i o

D

V V V V V V t
I t dt f

T L L

Δ + − + − Δ
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∫  (4.73) 

 

Nota-se pela topologia do conversor que a corrente média em D2 na realidade é 

igual à corrente média na saída. Desta forma, substitui-se (4.72) em (4.73), resultando na 

expressão (4.74), que mostra a corrente de saída em função de Vi, Voint e Vo, além de α, D2, 

L2 e f. 

 

( )
( )

2 2
2 int

2 int

.
2. .

o
o

o i o

D VI
f L V V V

α
= ⋅

+ −
  (4.74) 

 

Substituindo Vi pelo ganho parcial 1 e Voint de (4.69) e isolando Vo/Voint, encontra-se 

a expressão do ganho estático parcial 2, dado por (4.75). 
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( ) 2 int
2 2

int 2

. .. 1
2. . .

o o
P PDCM

o o

V D VG D
V I f L

αα
⎡ ⎤

= = ⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (4.75) 

 

Definindo a corrente de saída normalizada por (4.76), que é idêntica a (3.76), 

reescreve-se a expressão de GP2PDCM de (4.75) como (4.77). 

 

2
2

int

2. . .o

o

I f L
V

ψ   (4.76) 

( ) ( )2
2 2

2

.
. 1P PDCM

D
G D

α
α

ψ
⎡ ⎤

= ⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (4.77) 

 

c) Ganho estático total GTPDCM 

A expressão do ganho total pode ser obtida através da muliplicação de (4.69) e 

(4.75), que representam os ganhos parciais em PDCM: 

 

2 int2

2 2

. .. 1
1 . 2. . .

o
TPDCM

o

D VDG
D I f L

αα
α

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (4.78) 

 

Normalizando a corrente de saída em (4.78) por (4.76), encontra-se a expressão 

(4.79), que representa o ganho total em PDCM em função da corrente de saída 

normalizada, α e D2. 

 

( )22

2 2

.. 1
1 .TPDCM

DDG
D

αα
α ψ

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (4.79) 

 

4.5.4. Ondulação de Corrente nos Indutores 

As ondulações de corrente em L1 e L2 são calculadas conforme mostram as 

equações seguintes. 
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a) Indutor L1 

Como já mencionado, a descontinuidade de corrente em L2 não afeta as 

características de L1, ou seja, este indutor continua em CCM. Desta forma, pode-se utilizar 

novamente a equação (4.17), reescrita como (4.80). 

 

2
1

1

. .
.

i
L

D VI
L f

α
Δ =   (4.80) 

 

Substituindo Vi pelo ganho estático e Vo, encontra-se (4.81): 

 

2

1
1

. .

.

o

TPDCM
L

VD
G

I
L f

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ =   (4.81) 

 

Substituindo GTPDCM pela expressão (4.79), chega-se em (4.82), que representa a 

ondulação de corrente em L1 em função de Vo. Nota-se que ela depende da corrente de 

saída, como conseqüência de a tensão de saída também depender. 

Isolando L1 em (4.82), tem-se a expressão (4.83), que permite o cálculo da 

indutância em função de uma ondulação de corrente especificada. 

 

( )
( )

2 2
1

1 2 2

1 . .
. .
o

L

DVI
L f D

α ψ
α ψ
−

Δ = ⋅
+

  (4.82) 

( )
( )

2 2
1

1 2 2

1 . .
. .

o

L

DVL
I f D

α ψ
α ψ
−

= ⋅
Δ +

  (4.83) 

 

b) Indutor L2 

Como em condução descontínua parcial a corrente em L2 se anula, a ondulação de 

corrente coincide com IL2M.  

Levando-se em conta que somente na segunda etapa o indutor se carrega, chega-se 

à conclusão que nela a corrente vai do seu valor mínimo para o máximo. Dessa forma, 

calcula-se a ondulação observando apenas essa etapa. 
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Utilizando a expressão da ondulação em CCM em função de Voint, dada por (4.30) e 

reescrita como (4.84), e considerando a afirmação supracitada que ΔIL2 = IL2M, substitui-se 

(4.77) em (4.84) e encontra-se a expressão (4.85). Isolando L2, chega-se em (4.86), que 

apresenta a indutância em função de IL2M. 

 

2 int
2

2

. .
.

o
L M

D VI
L f

α
=   (4.84) 

( )
2

2
2 2 2. .

o
L M

VI
L f D

ψ
ψ α

⎡ ⎤
= ⋅ ⎢ ⎥+⎣ ⎦

  (4.85) 

( )
2

2
2 2 2. .

o

L M

VL
I f D

ψ
ψ α

⎡ ⎤
= ⋅ ⎢ ⎥+⎣ ⎦

  (4.86) 

 

4.5.5. Resultados de Simulação 

O conversor buck-boost QTN foi simulado operando no modo de condução 

descontínua parcial a fim de se validarem o equacionamento e as relações apresentadas até 

o momento. As especificações utilizadas estão mostradas na Tabela 4.3, e pode-se ver que 

são iguais às da Tabela 4.2, referente à condução crítica. O valor de L2 for arbitrado 

inferior ao calculado pela expressão (4.59) para forçar a condução descontínua em L2. A 

Figura 4.36 mostra o conversor simulado, bem como seus parâmetros. Como se pode ver, 

os valores de Co e Coint foram recalculados para que as ondulações continuem dentro dos 

limites especificados. Os cálculos serão apresentados posteriormente. 

 
Tabela 4.3 – Especificações de simulação para o conversor buck-boost QTN operando em PDCM. 

Grandeza Valor 
Vi 40V 
Vo 200V 
Po 250W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
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Valores dos 
componentes:
L1 = 583uH
Co = 10.299uF
Coint = 81.433uF
L2 = 50uH
Ro = 160
Vi = 40V{L1}

D1

{L2}

D2

S1

S2

{Coint}

{Co}{Ro}

0

{Vi}

 
Figura 4.36 – Circuito usado na simulação do conversor buck-boost QTN operando em PDCM. 

 

A Figura 4.37 mostra os pulsos de comando de S1 e S2. 

 

0V

5V

10V

0V

5V

10V

Tempo

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Comando de S1

Comando de S2

 
Figura 4.37 – Pulsos de comando de S1 e S2 para o conversor buck-boost operando em PDCM. 

 

As formas de onda de vo(t) e voint(t) estão mostradas na Figura 4.38, bem como seus 

valores médios. As respectivas ondulações também estão indicadas. 
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71.5V
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Tempo
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voint(t)

vo(t)

72.079V

199.845V

Voint=716.9mV

Vo=1.98V

 
Figura 4.38 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 

 

A Figura 4.39 mostra as formas de onda das correntes dos indutores. Nota-se que 

iL2(t) se anula antes de um novo período de operação, quando S2 é comandado a conduzir. 

 

0A

5A

10A

15A

4.9163A

7.2A
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8.0A

7.6259A

Tempo
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iL1(t)

iL2(t)

IL1=613mA

 
Figura 4.39 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

As formas de onda das tensões sobre S1 e S2 podem ser vistas na . Observa-se que 

elas nunca chegam à máxima tensão do conversor buck-boost, que é Vi + Vo. 
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Figura 4.40 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

4.6. CARACTERÍSTICA EXTERNA 

Assim como nos dois outros conversores desta família, a característica externa do 

buck-boost será inicialmente apresentada como duas características externas parciais, 

referentes a int /o iV V  e int/o oV V , como no ganho estático. Posteriormente os dois estágios 

serão unidos no total, relacionando a saída com a entrada do conversor. 

 

4.6.1. Característica Externa Parcial Referente a Voint/Vi 

Como explicado anteriormente, o ganho estático parcial 1 não é afetado pela 

descontinuidade de corrente em L2, o que faz com que em PDCM seja idêntico ao ganho 

em CCM (expressões (4.69) e (4.5), respectivamente, reescritas como (4.87)).  

 

int
1

2

1
1 .

o
P

i

VG
V Dα

= =
−

  (4.87) 

 

O conjunto de curvas referente à característica externa do primeiro estágio de 

conversão está apresentado na Figura 4.41 em função dos parâmetros α, D2 e 2ψ , que é a 

corrente de saída normalizada. Nota-se que realmente o ganho é invariável com a corrente 

de saída, mesmo com condução descontínua em L2. Outro ponto interessante é que este 

estágio é apenas elevador, ou seja, tem comportamento boost, como já concluído no item 
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4.3.3.a). Dessa forma, o mínimo ganho possível é 1, e não zero, como no conversor buck-

boost. Observa-se também que a Figura 4.41 é idêntica à Figura 3.41, referente ao 

conversor boost. Assim, para α = 1 a característica externa coincide com o ganho estático 

do boost em CCM. Entretanto, como já citado no Capítulo 3, não se recomenda comandar 

os dois interruptores simultameneamente, o que ocorreria com α = 1. 

 

1

1.03

1.06

1.09

1.12

1.15

1.18

1.21

1.24

1.27

1.3

GP1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2

D2=1
D2=0.9
D2=0.8
D2=0.7
D2=0.6
D2=0.5
D2=0.4
D2=0.3
D2=0.2
D2=0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 11

1.02

1.03

1.04

1.06

1.08

1.09

1.11

1.12

2

GP1

D2=1
D2=0.9
D2=0.8
D2=0.7
D2=0.6
D2=0.5
D2=0.4
D2=0.3
D2=0.2
D2=0.1

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2

D2=1
D2=0.9
D2=0.8
D2=0.7
D2=0.6
D2=0.5
D2=0.4
D2=0.3
D2=0.2
D2=0.1

GP1

1

1.08

1.15

1.23

1.3

1.38

1.45

1.52

1.6

1.67

1.75

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2

D2=1
D2=0.9
D2=0.8
D2=0.7
D2=0.6
D2=0.5
D2=0.4
D2=0.3
D2=0.2
D2=0.1

GP1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

GP1

D2=0.9
D2=0.8
D2=0.7
D2=0.6
D2=0.5
D2=0.4
D2=0.3
D2=0.2
D2=0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2

1

1.45

1.9

2.35

2.8

3.25

3.7

4.15

4.6

5.05

5.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2

D2=1
D2=0.9
D2=0.8
D2=0.7
D2=0.6
D2=0.5
D2=0.4
D2=0.3
D2=0.2
D2=0.1GP1

 
Figura 4.41 – Característica externa parcial 1 do conversor buck-boost QTN (Voint/Vi x ψ2). 
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4.6.2. Característica Externa Parcial Referente a Vo/Voint 

Igualando as expressões (4.10) e (4.77), que apresentam o ganho estático parcial 2 

em CCM e PDCM, respectivamente, e isolando D2CR, encontra-se o par de expressões da 

razão cíclica que limita os modos de condução supracitados, dado por (4.90). 

 

2 2P CCM P PDCMG G=   (4.88) 

( ) ( ) ( )2 2 2
2

2 2

2 . . .
. 1

1
CR CR CR

CR
CR

D D D
D

D
α α

α
ψ

− ⎡ ⎤
= ⋅ +⎢ ⎥− ⎣ ⎦

 (4.89) 

2
2 2

1 4. .
2.CRD α α α ψ

α
⎡ ⎤= ⋅ ± −⎣ ⎦   (4.90) 

 

Substituindo (4.90) na expressão do ganho parcial 2 em CCM, (4.10), encontra-se o 

par de expressões (4.91), que apresentam o limite entre os ganhos em CCM e PDCM, ou o 

ganho estático crítico deste estágio. 

 

( ) ( )
2

22
2 2 2

2

4. .1 4. 4. .
2 2. 4. .

P CRG
α α α ψ

α α α α ψ
α α α α ψ

± −⎡ ⎤= ⋅ − ± − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦ − ± −
 (4.91) 

 

Utilizando as expressões do ganho parcial 2 em CCM e PDCM ((4.10) e (4.77), 

respectivamente) e delimitando-as pelo ganho crítico de (4.91), pode-se construir um 

conjunto de gráficos que mostram a variação do ganho estático com os parâmetros α, D2 e 

a corrente normalizada 2ψ , mostrado na Figura 4.42. Nota-se que o ganho estático varia de 

zero até teoricamente infinito, independente de a condução ser contínua ou descontínua 

parcial, caracterizando de fato o conversor buck-boost. Observa-se que quanto maior α, 

maior o ganho estático (para um mesmo valor de D2), visto que L1 acumula mais energia 

proveniente da fonte de entrada. 
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Figura 4.42 – Característica externa parcial 2 do conversor buck-boost QTN (Vo/Voint x ψ2). 

 

4.6.3. Característica Externa Total 

A característica externa total do conversor buck-boost pode ser obtida igualando-se 

as expressões do ganho estático total em CCM e PDCM, dadas por (4.12) e (4.79), 

respectivamente, e isolando a razão cíclica D2CR. Nota-se que o par de expressões para 

D2CR (4.93) é idêntico ao encontrado no cálculo para a obtenção das curvas do ganho 

estático parcial 2, (4.90). 
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( )
( ) ( )

( )2 2 22

2 2 2 2

2 . . .. 1
1 . 1 . 1 .

CR CR CRCR

CR CR CR

D D DD
D D D

α αα
α α ψ

− ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4.92) 

2
2 2

1 4. .
2.CRD α α α ψ

α
⎡ ⎤= ⋅ ± −⎣ ⎦   (4.93) 

 

Substituindo (4.93) na expressão do ganho estático total em CCM, (4.12), encontra-

se o par de expressões (4.94), que limitam os modos de condução contínua e descontínua 

parcial, ou o ganho estático crítico total. 

 

( )
( ) ( )

2 2
2 2

2 2
2 2

4. 4. . 4. .

2. 4. . 2 4. .
TCRG

α α α α ψ α α α ψ

α α α α ψ α α α ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ± − ⋅ ± −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ± − ⋅ − ± −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4.94) 

 

Utilizando as expressões (4.12) e (4.79), relacionadas ao ganho estático total em 

CCM e PDCM, respectivamente, e delimitando-as pela expressão do ganho estático crítico, 

monta-se um conjunto de curvas que relacionam o ganho total com os parâmetros α e D2 e 

com a corrente normalizada 2ψ . Este conjunto de curvas, que representam a característica 

externa total do conversor, está mostrado na Figura 4.43. Pode-se notar que os gráficos são 

bem semelhantes aos do conversor boost (Figura 3.43), com a exceção que o ganho 

mínimo neste caso é zero, enquanto que no boost é 1. Percebe-se também a forte influência 

que a tem sobre o ganho, visto que na verdade ele reflete a razão cíclica de S1, que, por sua 

vez, está diretamente ligado ao tempo de carga do indutor L1. 

Assim como no conversor boost, pode-se concluir que o primeiro estágio do 

conversor contribui apenas com um fator multiplicativo no ganho estático total – 

considerando apenas operação em CCM, CrCM e PDCM –, não dependendo da corrente 

de saída mesmo em condução descontínua parcial. 
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Figura 4.43 – Característica externa total do conversor buck-boost QTN (Vo/Vi x ψ2). 

 

Assim como no buck e no boost, traçaram-se as curvas de característica externa 

total para três valores de D2 e α = 0,6 considerando duas situações de simulação – com 

interruptores ativos ideais e com MOSFETs – e fez-se uma comparação com a curva 

teórica da Figura 4.43, tendo como objetivo observar a validade das expressões (4.12) e 

(4.79). O resultado está mostrado na Figura 4.44, onde se pode ver que as curvas teórica e 
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de simulação ideal coincidem perfeitamente, enquanto que a de simulação com MOSFET 

apresenta uma pequena diferença em relação às outras duas, causada pelas não-idealidades 

do componente. 

 

 
Figura 4.44 – Comparação entre as curvas da característica externa total do conversor buck-boost 

QTN obtidas pela expressão e por simulação. 
 

4.7. ESFORÇOS DE TENSÃO EM S1 E S2 

É importante observar os esforços de tensão nos interruptores do conversor, visto 

que uma de suas principais vantagens é a sua diminuição em relação à topologia tradicional 

(ou dois níveis). Observando as formas de onda da Figura 4.7 para o modo de condução 

contínua, podem-se calcular analiticamente os tais esforços, como mostram as expressões 

(4.95) e (4.96). 

 

( )
2

1 int 1
2 2

(1 )
2S o S o

DV V V V
D Dα

−
= ⇒ = ⋅

− ⋅ ⋅
  (4.95) 
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( ) ( ) ( )
2

2 int 2
2 2

(1 )
2S i o o S i o o

DV V V V V V V V
D Dα

−
= + − ⇒ = + − ⋅

− ⋅ ⋅
 (4.96) 

 

É interessante normalizar VS1 e VS2 em função da tensão sobre o interruptor do 

conversor buck-boost clássico, ou seja, Vi + Vo, conforme mostram as expressões a seguir. 

As tensões normalizadas 1SV  e 2SV  estão descritas por (4.99) e (4.102), respectivamente. 
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1 2
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2 2
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i o i o
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 (4.97) 
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( ) ( ) ( )
2

2 int 2
2 2

(1 )
2S i o o S i o o

DV V V V V V V V
D Dα
−

= + − ⇒ = + − ⋅
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 (4.100) 

( ) ( )
2 2

2
2 2

(1 ) 11
2 /

S
S o

i o o TCCM o

V DV V
V V D D V G Vα

⎡ ⎤−
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 (4.101) 

( )
2

2
21 1S

DV
D
α

α
.

=
− ⋅ −

  (4.102) 

 

O comportamento das tensões normalizadas em função de α e D2 pode ser visto na 

Figura 4.45. Nota-se que ela é idêntica à Figura 2.46 e à Figura 3.45, referentes aos 

esforços dos conversores buck e boost, respectivamente. Assim como nos dois anteriores, 

as curvas correspondentes ao mesmo valor de α sempre se cruzam em 1 2 0,5S SV V= = , já 

que 1 2S S i oV V V V+ = +  quando D2 está conduzindo. 

O máximo ganho estático pode ser obtido igualando-se α a 1, pelas razões já 

mencionadas anteriormente. Dessa forma, pode-se visualizar o comportamento da tensão 

sobre os interruptores com o máximo ganho estático. 
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Figura 4.45 – Esforços de tensão em S1 e S2. 

 

Substituindo α por 1 nas expressões (4.12) e (4.102), chega-se em (4.103) e (4.104)

, que refletem o ganho estático total e a tensão sobre S2 na condição supracitada, 

respectivamente. As mesmas expressões do conversor de buck-boost de três níveis 

apresentado em [3] também estão mostradas em (4.105) e (4.106) para comparação. 

 

( )
( )
2 2

1 2
2

2
lim

1TCCM

D D
G

Dα →

⋅ −
=

−
  (4.103) 

1 2 2lim SV Dα → =   (4.104) 

 

2
1 _ 3

2

lim
1CCM N

DG
Dα → =

−
  (4.105) 

1 2 _3 2lim S NV Dα → =   (4.106) 

 

A Figura 4.46 mostra o comportamento de 2SV  em função do ganho estático para os 

dois conversores. Pode-se ver que o máximo ganho estático considerando a divisão 

equilibrada das tensões nos interruptores, ou seja, 1 2 0,5S SV V= = , é 1 no conversor de três 

níveis, enquanto que no QTN ele é 3. Esta é uma das grandes vantagens dos conversores 

QTN em relação aos de três níveis com um indutor e um capacitor: pode-se conseguir um 

ganho estático mais alto para uma divisão equilibrada das tensões sobre S1 e S2. 
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Figura 4.46 – Relação entre 2SV  e o ganho estático do conversor buck-boost TN e QTN. 

 

4.8. CÁLCULO DE COINT 

A função de Coint no conversor buck-boost é a mesma que no buck e no boost: 

acoplar os dois estágios de conversão – saída de um e entrada de outro – como uma fonte 

de tensão, e não filtrar uma tensão para a carga. De qualquer forma, é muito importante 

conhecer e/ou especificar a ondulação de tensão nesse capacitor, não só para o bom 

funcionamento do conversor, mas também para que a prática não apresente em relação à 

teoria, visto que as expressões deduzidas neste trabalho não consideram ondulação de 

tensão em Coint. 

Analisando as etapas de operação do conversor em CCM, nota-se que Coint se 

descarrega apenas na 2ª etapa, de onde se pode concluir que nela Voint vai de seu valor 

máximo até o mínimo, ou seja, a diferença entre as tensões no início e no final da etapa é 

justamente ΔVoint. 

Pode-se ver a corrente em Coint em detalhe na Figura 4.47. Nota-se que ela é 

negativa apenas na 2ª etapa, o que caracteriza a descarga. Na 4ª etapa iCoint(t) é, na 

realidade, a diferença entre as correntes em L1 e em L2. Assim, será mostrado 

posteriormente o cálculo de Coint para o caso de em uma parcela dessa etapa a corrente 

assumir valores negativos, o que pode ocorrer em CrCM e PDCM. 
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Figura 4.47 – Corrente do capacitor Coint em CCM. 

 

A corrente em Coint na segunda etapa é a mesma que em L2, mas com sinal 

negativo: 

 

int 22ª 2ª
( ) ( )Co Letapa etapa

i t i t= −   (4.107) 

int
2 2 2 2 2

2 2

1( ) ( ). ( )
t

o
L L L m L L m

Vi t v t dt I i t t I
L L0

⎡ ⎤
= ⋅ + ⇒ = ⋅ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫  (4.108) 

 

Como o interesse é na ondulação de tensão, o sinal negativo em (4.107) pode ser 

desconsiderado. Dessa forma, ΔVoint pode ser calculado conforme o equacionamento 

abaixo, substituindo (4.43) em (4.108). 

 
2

1

int 2 int int 1
int

1( ) ( ). ( )
t

o Co o
o t

v t i t dt v t
C

= ⋅ +∫   (4.109) 

1
int

int 2
int 2

1 t
o

o L m
o

VV t I dt
C L

Δ

0

⎡ ⎤
Δ = ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫   (4.110) 

( )2
2int2

int 2 2
int 2

..1
2.

o
o L m

o

DVDV I
C f L f

αα⎡ ⎤
Δ = ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.111) 

2
int2 2 2

int 2
int 2 2 2 2

1 . ( . )1
1 2. . 2 2.

o o o
o

o

I V VD D DC
V D L f D f L f

α α⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤−
= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟Δ − −⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4.112) 

 

Quando IL2m = 0A, o que ocorre em CrCM e PDCM, a expressão (4.112) é reduzida 

à (4.113) (quando não há corrente negativa em Coint na 4ª etapa). Observa-se que ela é 

idêntica à mesma expressão do conversor boost, (3.110). 
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( )2
2int

int 2
int 2

.1
2.

o
o

o

DVC
V L f

α⎡ ⎤
= ⋅ ⋅⎢ ⎥

Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦
  (4.113) 

 

A ondulação de corrente em L2 – e, portanto, IL2M – em CrCM e PDCM é alta, 

fazendo com que em uma parte da 4ª etapa a corrente em Coint também assuma valor 

negativo, como pode ser visto na Figura 4.48. Dessa forma, a expressão (4.113) não é 

apropriada para este caso, fazendo-se necessário calcular a ondulação de tensão que essa 

parte negativa causa em Coint, conforme mostram as equações a seguir. 

 

t2 t5

t

iCoint

t0 t1 t2 t3 t4
T

iL1-iL2
iL1 iL1

-iL2

 
Figura 4.48 – Corrente em Coint em CrCM e PDCM. 

 

Calculando a equação da reta 1 2( ) ( )L Li t i t− e isolando t, encontra-se o tempo a partir 

de t3 em que a corrente em Coint se anula e passa a ser positiva, dada por (4.115): 

 

( ) ( )int int
1

1 2

0o i o i o
L m

V V V V V
t t I

L L
− + −

⋅ − ⋅ + =   (4.114) 

( ) ( )
1 1 2

1 int 2 int

. .
. .

L m
z

i o o o i

I L Lt
L V V V L V V

Δ =
+ − − −

  (4.115) 

 

Substituindo (3.112) no intervalo de integração da expressão da tensão no 

capacitor, definindo Dz e isolando Coint, encontra-se a expressão da capacitância em função 

de uma ondulação pré-especificada. 

 

( ) ( )
1 2

1 int 2 int

. .
. .z

i o o o i

L L fD
L V V V L V V

=
+ − − −

  (4.116) 

( )2int int
int int 12

int 2 2 int0

1 .
2. . .

zt
o o

o o L m z
o o

V VV t dt V I D
C L L C f

Δ

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ Δ = ⋅∫  (4.117) 
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2

int 2
int 12

2 int 1

. ..
2. . . 2. .

o i
o z L

o

V V DC D I
L V f L f

α⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4.118) 

 

Na realidade, não se sabe a priori qual das duas ondulações (dadas isolando ΔVoint 

em (4.113) e em (4.118)) é maior. Assim, em CrCM e em PDCM é aconselhável fazer o 

cálculo pelas duas expressões para saber qual delas realmente define a máxima ondulação. 

 

4.9. FILTRAGEM DA TENSÃO DE SAÍDA (VO) 

Assim como nos demais conversores CC-CC e CA-CC, deseja-se ter na saída uma 

tensão contínua, e não pulsada. Assim, utiliza-se um capacitor de valor apropriado para se 

limitar a máxima ondulação de tensão desejável. Observa-se na Figura 4.49 o conversor 

buck-boost com o par RC no lugar da fonte de tensão ideal Vo utilizada até o momento 

para os cálculos. Assim como o boost, o conversor buck-boost possui corrente de saída 

pulsada, e não contínua, como o buck. A corrente em Co, mostrada na Figura 4.50, nada 

mais é do que a parcela alternada da corrente no diodo D2. Considerando as etapas de 

operação e a Figura 4.50, nota-se que a única etapa em que iCo(t) possui valor positivo é a 

4ª, quando o capacitor é carregado através do diodo D2. Assim, pode-se fazer o cálculo 

considerando as etapas restantes, quando a corrente é negativa(Δt2). 

 

 
Figura 4.49 – Conversor buck-boost QTN com capacitor de filtragem na saída. 
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Figura 4.50 – Corrente do capacitor Co quando 2L m oI I≥ . 

 

Dessa forma: 

 

( )( ) o
C o o o

dv ti t I C I
dt

= ⇒ ⋅ =   (4.119) 

2 2

2

( ) .
.

o o
o o o

o

V t D II C V
t f C

Δ Δ
= ⋅ ⇒ Δ =

Δ
  (4.120) 

2.
.

o
o

o

D IC
f V

=
Δ

  (4.121) 

 

A expressão (4.121) apresenta o cálculo de Co a partir de uma ondulação 

especificada e é válida sempre que 2 0L m oI I− ≥ , ou seja, 2L m oI I≥ . A Figura 4.51 mostra a 

corrente no capacitor numa situação em que a condição supracitada não se aplica (que 

sempre ocorre em CrCM e PDCM, mas pode ocorrer também em CCM). Observa-se que 

neste caso a corrente também é negativa no intervalo de tempo de Δt5 em que a corrente 

em D2 é inferior a Io, ou seja, a partir do momento em que 2 ( )L oi t I< . As expressões de 

(3.119) a (3.124) mostram o cálculo deste tempo e, por conseguinte, da expressão de Co 

para este caso. 

 

t2 t5

t

iCo

t0 t1 t2 t3 t4
T

iD2-Io-Io

IL2M - Io

tz

tn

 
Figura 4.51 – Corrente do capacitor Co quando 2L m oI I< . 
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Quando a corrente em D2 se iguala a Io, ( )Coi t  anula-se, como mostra (4.122): 

 

2( ) ( )Co D oi t i t I= −   (4.122) 

 

Na quarta etapa de operação, a corrente em L2 – e, portanto, em D2 – é dada por 

(4.123). Substituindo 2 ( )Li t  por oI  e isolando t, encontra-se a parcela de tempo de Δt5 que 

( )Coi t  leva para se anular, dada por (4.124). 

 

( )int
2 24ª

2

( ) i o o
L L Met

V V V
i t I t

L
+ −

= − ⋅   (4.123) 

( )int 2
2 2

2 int

o o L M o
o L M z z

i o o

V V I II I t t L
L V V V
− ⎛ ⎞−

= − ⋅ Δ ⇒ Δ = ⋅⎜ ⎟+ −⎝ ⎠
 (4.124) 

 

Calcula-se, assim, a parcela de Δt5 em que ( )Coi t  é negativa: 

 

( )5 2n z n zt t t t T t tΔ = Δ − Δ ⇒ Δ = − Δ − Δ   (4.125) 

( )2 22
2 2 2

int int

1 1L M o L M o
n n

i o o i o o

I I I IDt L D D L f
f V V V V V V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −−
Δ = − ⋅ ⇒ = − − ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ − + −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4.126) 

 

Adicionando Dn a D2 em (4.121), encontra-se a nova expressão para o cálculo de Co 

quando 2L m oI I< , dada por (4.127): 

 

( )2 .
.

n o
o

o

D D I
C

f V
+

=
Δ

  (4.127) 

 

4.10. SIMULAÇÃO DO CIRCUITO REAL 

O conversor buck-boost foi simulado operando em CCM considerando 

componentes reais e várias outras na-idealidades, como RSE dos capacitores, grampeadores, 

indutâncias parasitas das trilhas, dentre outros, a fim de se ter uma idéia antecipadamente 
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do comportamento do conversor na prática. As especificações utilizadas estão mostradas 

na Tabela 4.4, e o circuito simulado pode ser visto na Figura 4.52. 

 
Tabela 4.4 – Especificações de simulação para modelo real do conversor buck-boost QTN operando em 

CCM. 
 

Grandeza Valor 
Vi 40V 
Vo 200V 
Po 250W 
f 50kHz 
α 0,8 

ΔIL1 10% 
ΔIL2 10% 
ΔVo 1% 

ΔVoint 1% 
 

 
Figura 4.52 – Modelo real do conversor buck-boost QTN utilizado na simulação. 

 

Devido à disponibilidade do laboratório, a capacitância Coint foi obtida com um 

arranjo de 12 capacitores, assim como no conversor boost, de acordo com a Figura 4.53. 

Para garantir a divisão uniforme da tensão Voint em cada ramo série, foram feitos divisores 

resistivos para cada um, como pode ser visto. 
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{Rseoint}

{Rc}

{Coint}

Rseoint = 0.2
Rc = 47k/0.25W
Coint = 1000uF/50V

 
Figura 4.53 – Combinação de capacitores para Coint. 

 

A Figura 4.54 mostra os pulsos de comando de S1 e S2. 

 

 
Figura 4.54 – Pulsos de comando de S1 e S2 para o modelo real do conversor buck-boost. 
 

As formas de onda de vo(t) e voint(t) estão mostradas na Figura 4.55, bem como seus 

valores médios e as ondulações de tensão. Nota-se que, desconsiderando os picos 

instantâneos nas formas de onda (devido, dentre outros fatores, à ausência de resistências 

parasitas no modelo do circuito utilizado na simulação), as ondulações estão dentro dos 

limites pré-estabelecidos de 1%. 

 

A Figura 4.56 mostra as formas de onda das correntes nos indutores, bem como 

seus valores médios. As ondulações também estão indicadas. Pode-se notar que ela é 

praticamente idêntica à Figura 4.27, referente à simulação do circuito ideal em CCM. A 

única diferença é que no modelo real os valores médios estão um pouco maiores, devido ao 

menor rendimento da estrutura após a inserção de não-idealidades. 
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Figura 4.55 – Formas de onda de vo(t) e voint(t) com seus respectivos valores médios. 
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Figura 4.56 – Formas de onda de iL1(t) e iL2(t) com seus respectivos valores médios. 

 

As formas de onda das tensões sobre S1 e S2 podem ser vistas na Figura 4.57. Nota-

se que em nenhum momento elas atingem (Vi + Vo), o que ocorre no conversor buck-boost 

tradicional. Observa-se também que os máximos valores de tensão são um pouco 

superiores aos teóricos mostrados na Figura 4.19, devido à recuperação dos diodos, na-

idealidades de S1 e S2, indutâncias parasitas, dentre outros fatores. Entretanto, elas não 

comprometem os interruptores, até porque já estão previstos circuitos que grampeiam essas 

sobretensões, como se pode ver na Figura 4.52. 
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Figura 4.57 – Formas de onda das tensões sobre os interruptores. 

 

4.11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Assim como nos conversores anteriores, o conversor buck-boost foi montado em 

bancada a fim de validar a análise teórica feita, que incluiu etapas de operação, formas de 

onda, equacionamento, comportamento considerando não-idealidades, dentre outros. As 

especificações do conversor montado são as mesmas da seção 4.10, mostradas na Tabela 

4.4. O esquemático completo, incluindo as partes de potência e comando, está mostrado na 

Figura 4.58. A lista com todos os componentes utilizados na montagem pode ser vista no 

Apêndice C. Os resultados adquiridos com osciloscópio estão apresentados nas figuras 

seguintes. 

 

Os pulsos de comando dos interruptores estão mostrados na Figura 4.59. O valor 

escolhido de a foi suficientemente baixo para não ocorrerem problemas com a entrada em 

condução e/ou com o bloqueio de S1 e S2. 
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Figura 4.58 – Esquemático completo do conversor buck-boost QTN implementado em laboratório: (a) 

Circuito de potência; (b) Circuito de comando. 
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Figura 4.59 – Pulsos de comando de S1 e S2. 

 

As formas de onda de vi(t), voint(t) e vo(t) estão apresentadas na Figura 4.60. Pode-se 

notar que os valores médios estão bem próximos dos especificados. 

 

 
Figura 4.60 – vi(t), voint(t) e vo(t). 

 

A Figura 4.61 mostra as formas de onda de iL1(t) e iL2(t). 
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Figura 4.61 – Correntes nos indutores. 

 

A Figura 4.62 mostra as correntes de entrada e de saída, sendo esta última filtrada 

pelo capacitor Co. Nota-se que no buck-boost a entrada não tem característica de fonte de 

corrente. 

 

 
Figura 4.62 – ii(t) e io(t). 

 

As tensões reversas nos diodos D1 e D2 estão apresentadas na Figura 4.63. Podem-

se notar claramente as quatro etapas de operação da estrutura pela forma de onda de vD2(t). 
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Figura 4.63 – Tensões reversas sobre D1 e D2. 

 

A Figura 4.64 mostra as formas de onda de vS1(t) e vS2(t). Observa-se que as tensões 

máximas sobre S1 e S2 nunca chegam à máxima tensão envolvida na conversão do buck-

boost, ou seja, (Vi + Vo). Com a configuração adotada de D2 e α, nem mesmo chega a Vo, 

visto que Voint > Vi neste caso. Essa figura comprova esta grande vantagem do conversor de 

três níveis (quadrático ou não) em relação ao tradicional de um interruptor. 

 

 
Figura 4.64 – Tensões nos interruptores. 

 

O rendimento do conversor operando com potências de saída diferentes foi medido 

a fim de se observar o comportamento dessa grandeza. Os pontos medidos, referentes a 

porcentagens da potência nominal, estão mostrados na Figura 4.65. Também está traçada 
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uma curva de tendência obtida por interpolação. Pode-se ver que em potências próximas da 

nominal o rendimento está compreendido entre 79% e 84%. 
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Figura 4.65 – Curva de rendimento do conversor buck-boost. 

 

A Figura 4.66 mostra a foto do protótipo do conversor buck-boost QTN motando 

em laboratório. 

 

 
Figura 4.66 – Foto do conversor buck-boost montado em laboratório. 
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4.12. CONCLUSÃO 

Este capítulo apresentou o conversor buck-boost QTN em todos os aspectos 

relevantes: etapas de operação e principais formas de onda nos modos de condução 

contínua, crítica e descontínua parcial, bem como ondulações de corrente nos indutores em 

CCM e PDCM e valores críticos de alguns parâmetros (L2, Ro e corrente de saída). 

Também foram apresentadas as expressões dos ganhos estáticos parciais e totais para os 

modos de condução descritos, bem como resultados de simulação, comprovando as 

análises feitas. Foram montados gráficos da característica externa do conversor com 

variação de D2 e α, primeiramente dividida em duas parciais, referentes aos dois estágios 

de conversão, e posteriormente o total. Também foram deduzidas as expressões para o 

cálculo das capacitâncias Coint e Co. 

Ao final, o conversor foi projetado, simulado com não-idealidades e montado em 

bancada, a fim de se validarem os conceitos expostos até o momento. Verificou-se um bom 

comportamento do conversor, o que leva a conclusão que a sua aplicação é viável, 

dependendo, logicamente, da situação. 

Um dos principais pontos de análise é a tensão máxima sobre os interruptores, 

apresentado na seção 4.7. Verificou-se que de fato ela nunca chega à máxima tensão 

envolvida na conversão do buck-boost (Vi + Vo). Além disso, nota-se pela Figura 4.46 a 

principal vantagem deste conversor em relação ao seu correspondente apresentado em [3]: 

pode-se conseguir um ganho estático maior, considerando uma divisão equilibrada das 

tensões sobre S1 e S2. 

Observando as especificações da Tabela 4.4, nota-se que são idênticas às do 

conversor boost, mostradas na Tabela 3.4. Podem-se citar três desvantagens básicas do 

buck-boost em relação ao boost: 

• Para a mesma configuração de entrada, saída e Voint, a tensão sobre S2 é sempre 

maior no buck-boost (Vi + Vo – Voint, em comparação com Vo – Voint); 

• Não possui entrada em corrente, o que é desejável em muitas aplicações, como 

células a combustível; 

• Referência de saída e de entrada (ou de S1) diferentes, o que torna mais complexo 

o circuito de controle. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Este trabalho apresentou os três principais conversores CC-CC da família dos não-

isolados, ou seja, buck, boost, e buck-boost, com duas características peculiares: ganho 

estático variando com o quadrado da razão cíclica – o que lhes confere o termo 

“quadráticos” – e a divisão da maior tensão envolvida na comversão (buck e boost) ou da 

soma delas (buck-boost) entre dois interruptores – incluindo-os na família dos conversores 

multiníveis, mais especificamente de três níveis. 

O Capítulo 1 introduziu a célula de comutação utilizada em todos os três 

conversores abordados, constituída de dois interruptores, dois diodos, dois indutores e um 

capacitor. Observou-se que qualquer um deles pode ser montado conectando-se 

apropriadamente a fonte de tensão de entrada e a carga (ou fonte de saída, modelada por 

um par RC) aos pontos denominados de A, B e C. Apresentou-se, também, a estratégia de 

comando de S1 e S2, por meio de pulsos concêntricos, de forma idêntica à mostrada em [3], 

sendo que S2 deve entrar em condução antes de S1 e ser bloqueado após S1. Demonstrou-

se, também, que a estratégia de modulação citada faz surgir um novo parâmetro, α, 

representando a relação entre as razões cíclicas de S1 e S2, respectivamente. Este aspecto é 

vantajoso, visto que acrescenta às estruturas (em relação às tradicionais de um interruptor) 

um grau de liberdade a mais, visto que se pode fixar D2 e variar α – ou vice-versa – para 

variar o ganho estático. 

Apresentaram-se nos três capítulos subseqüentes os três conversores propostos, 

analisando-se detalhadamente as principais características e parâmetros de projeto, tais 

como: 

• Etapas de operação nos três modos de condução apresentados; 

• Dedução das expressões dos ganhos estáticos referentes aos dois estágios de 

conversão e ao total; 

• Dedução da expressão da razão cíclica D2 a partir das principais especificações 

do projeto e de α; 

• Dedução das expressões das indutâncias a partir de ondulações de corrente pré-

estabelecidas, bem como das capacitâncias Coint e do capacitor de saída (de 

filtragem); 
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• Gráficos das características externas parciais e total, bem como de outras 

grandezas relevantes. 

 

A partir das topologias apresentadas, podem-se observar duas claras desvantagens 

em relação aos conversores tradicionais, que são a utilização adicional de um diodo e um 

interruptor comandado, e também de um indutor e um capacitor, sendo esta última também 

uma desvantagem em relação aos conversores de três níveis. Para operação com baixa 

tensão e em casos em que o ganho estático não deve ser elevado (nos casos do boost e do 

buck-boost) ou muito próximo de um (no caso do buck), eles realmente não são indicados, 

justamente pelas desvantagens expostas. Entretanto, são particularmente apropriados nas 

situações opostas, ou seja, quando se deseja um alto ganho estático (ou próximo de um, no 

conversor buck) e as tensões envolvidas são altas. Esta afirmação é fundamentada nas suas 

duas principais vantagens, que são a variação quadrática do ganho estático com a razão 

cíclica D2 e a divisão de Vi, Vo e (Vi + Vo), respectivamente nos conversores buck, boost e 

buck-boost, entre os dois interruptores. 

Diretamente ligada à característica multinível surge outra vantagem destes 

conversores: o fato de haver divisão da tensão entre os S1 e S2 torna possível o emprego de 

interruptores de menor tensão. Este fato, por sua vez, aumenta a viabilidade da utilização 

de MOSFETs em vez de IGBTs, fazendo com que os conversores possam operar em 

freqüências superiores às utilizadas com IGBTs sem comprometer o alto rendimento, assim 

como em [3]. 

Ficam como sugestões de continuação do presente trabalho os seguintes itens: 

• Modelagem das topologias quadráticas de três níveis no domínio s; 

• Desenvolvimento de técnicas adequadas de controle. 

 

Espera-se, ao fim deste trabalho, contribuir com o desenvolvimento científico e 

tecnológico do Brasil e da humanidade. 
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APÊNDICE A 

CIRCUITO DE COMANDO DOS INTERRUPTORES 

A.1  GERAÇÃO DOS PULSOS CONCÊNTRICOS 

Os pulsos de comando dos interruptores foram gerados a partir da comparação entre 

uma triangular defasada com dois níveis CC diferentes (a triangular foi obtida com o 

gerador de sinais). A Figura A.1 ilustra o esquemático do circuito mencionado. 

 

+

-

P1

Comparadores

+15V

+

-

P2

+15V

VM1

VM2

Triangular

 
Figura A.1 – Esquemático da geração dos sinais concêntricos. 

 

A.2  DRIVER E CIRCUITO DE GATE 

Para isolar os sinais vM1(t) e vM2(t) (que devem possuir referências diferentes), é 

necessário algum tipo de driver, optoacoplador ou transformador de isolamento. Foi 

utilizado o driver de um CI específico para este fim, o IR2110 [22]. A configuração deste 

CI está mostrada na Figura A.1. 
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Figura A.1 – Configuração do CI IR2110. 

 

O circuito de gate, que acopla o driver e o MOSFET, está mostrado na Figura A.2 

[25]. 
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Figura A.2 – Circuito de gate do MOSFET. 
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APÊNDICE B 

PLANILHAS DE CÁLCULO DOS PARÂMETROS DOS 
CONVERSORES QTN 

B.1.  CONVERSOR BUCK QTN 

Projeto dos Parâmetros do Conversor Buck 
Quadrático de Três Níveis

Definição dos principais parâmetros:

Vi 250V:= tensão de entrada

Vo 150V:= tensão de saída

Po 500W:= potência de saída

α 0.8:= relação entre as razões cíclicas D1 e D2

D2
1

2 Vi⋅ α⋅
Vo 1 α−( )⋅ 2 Vi⋅ α⋅+ Vo 1 α−( )⋅ 2 Vi⋅ α⋅+⎡⎣ ⎤⎦

2 4 Vi⋅ Vo⋅ α⋅−−
⎡
⎣

⎤
⎦⋅:=

razão cíclica do interruptor S2

D1 D2 α⋅:= razão cíclica do interruptor S1

Voint
Vi 1 D2−( )⋅

1 D2 1 α−( )⋅−
:= tensão da saída intermediária

Io
Po
Vo

:= corrente de saída

Ro
Vo
Io

:= resistência de carga
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Ii Io
α D2⋅ 2 D2−( )⋅

1 D2 1 α−( )⋅⎡⎣ ⎤⎦−
⋅:= corrente de entrada

IL1med Io:= corrente em L1

IL2med Io
1 α D2⋅−

1 D2 1 α−( )⋅−
⋅:= corrente em L2

ΔIL1 10% IL1med⋅:= ondulação de corrente em L1

ΔIL2 10% IL2med⋅:= ondulação de corrente em L2

ΔVoint 1% Voint⋅:= ondulação de Voint

ΔVo 1% Vo⋅:= ondulação de Vo

f 50kHz:= freqüência de operação do conversor

Ts
1
f

:= período de operação do conversor

Δt1
α D2⋅

f
:= intervalo de tempo de condução de S1

intervalo de tempo de condução de S2
Δt2

D2
f

:=

Δt3
Δt2 Δt1−

2
:= intervalo de tempo em que só S2 conduz

 
Ganho estático:

Ge1CCM
1 D2−

1 D2 1 α−( )⋅−
:=

Ge2CCM
α D2⋅ 2 D2−( )⋅

1 D2−
:=

GetotalCCM
α D2⋅ 2 D2−( )⋅

1 D2 1 α−( )⋅−
:=
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Tensão Voint e Ro:

Voint 153.962 V=

Ro 45 Ω=

Correntes de entrada e de saída:

Io 3.333 A=

Ii 2 A=

Tempos de condução dos interruptores:

D2 0.438= Δt2 8.762μs=

D1 0.35= Δt1 7.01μs=

Δt3 0.876μs=

Cálculo dos indutores a partir das ondulações de corrente:

L1
Vo

ΔIL1 f⋅

1 D2 1 α 1 D2−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅−

2 D2−

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:= L1 2.103mH=

L2
Vo

ΔIL2 f⋅

1 D2−

2 D2−

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

⋅:= L2 4.548mH=

Cálculo de Coint:

Coint
1

ΔVoint
Io

1 α D2⋅−

1 D2 1 α−( )⋅−
⋅

Vo
2 L2⋅ f⋅

1 D2−

2 D2−

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

⋅−
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

α D2⋅

f
⋅

Voint
2 L2⋅

α D2⋅( )2

f2
⋅+

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

⋅:=

Coint 10.804μF=

Cálculo de Co:

Co
4

π
3

Vo

f2 L1⋅ ΔVo⋅
⋅

1 D2 1 α 1 D2−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅−

2 D2−
⋅:= Co 573.361nF=
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B.2.  CONVERSOR BOOST QTN 

Projeto dos Parâmetros do Conversor Boost 
Quadrático de Três Níveis

Definição dos principais parâmetros:

Vi 40V:= tensão de entrada

Vo 200V:= tensão de saída

Po 250W:= potência de saída

α 0.8:= relação entre as razões cíclicas D1 e D2

D2
1

2 Vo α⋅⋅
Vo α 1+( )⋅ Vi 1 α−( )⋅− Vi 1 α−( )⋅ Vo 1 α+( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦

2 4 Vo⋅ α⋅ Vo Vi−( )⋅−−
⎡
⎣

⎤
⎦⋅:=

razão cíclica do interruptor S2

D1 D2 α⋅:= razão cíclica do interruptor S1

Voint
Vi

1 α D2⋅−
:= tensão da saída intermediária

Io
Po
Vo

:= corrente de saída

Ro
Vo
Io

:= resistência de carga

Ii Io
1 D2 1 α−( )⋅−

1 D2−( ) 1 α D2⋅−( )⋅:= corrente de entrada

IL1med Ii:= corrente em L1

IL2med
Io

1 D2−
:= corrente em L2
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ΔIL1 10% IL1med⋅:= ondulação de corrente em L1

ΔIL2 10% IL2med⋅:= ondulação de corrente em L2

ΔVoint 1% Voint⋅:= ondulação de Voint

ΔVo 1% Vo⋅:= ondulação de Vo

f 50kHz:= freqüência de operação do conversor

Ts
1
f

:= período de operação do conversor

Δt1
α D2⋅

f
:= intervalo de tempo de condução de S1

intervalo de tempo de condução de S2
Δt2

D2
f

:=

Δt3
Δt2 Δt1−

2
:= intervalo de tempo em que só S2 conduz

Ganho estático:

Ge1CCM
1

1 α D2⋅−
:=

Ge2CCM
1 D2 1 α−( )⋅−

1 D2−
:=

GetotalCCM
1 D2 1 α−( )⋅−

1 D2−( ) 1 α D2⋅−( ):=

Tensão Voint e Ro:

Voint 82.202 V=

Ro 160 Ω=
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Correntes de entrada e de saída:

Io 1.25 A=

Ii 6.25 A=

Tempos de condução dos interruptores:

D2 0.642= Δt2 12.835μs=

D1 0.513= Δt1 10.268μs=

Δt3 1.283μs=

Cálculo dos indutores a partir das ondulações de corrente:

L1
Vo

ΔIL1 f⋅

α D2⋅ 1 D2−( )⋅ 1 α D2⋅−( )⋅

1 D2 1 α−( )⋅−
⋅:= L1 657.144μH=

L2
Vo

ΔIL2 f⋅

α D2⋅ 1 D2−( )⋅

1 D2 1 α−( )⋅−
⋅:= L2 2.419mH=

Cálculo de Coint:

Coint
1

ΔVoint

Io
1 D2−

Vo
2 L2⋅ f⋅

α D2⋅ 1 D2−( )⋅

1 D2 1 α−( )⋅−
⋅−

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

α D2⋅

f
⋅

Voint
2 L2⋅

α D2⋅( )2

f2
⋅+

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

⋅:=

Coint 43.583μF=

Cálculo de Co:

Co
D2 Io⋅

f ΔVo⋅
:= Co 8.022μF=
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B.3.  CONVERSOR BUCK-BOOST QTN 

Projeto dos Parâmetros do Conversor Buck-Boost 
Quadrático de Três Níveis

Definição dos principais parâmetros:

Vi 40V:= tensão de entrada

Vo 200V:= tensão de saída

Po 250W:= potência de saída

α 0.8:= relação entre as razões cíclicas D1 e D2

D2
1

2 α⋅ Vo Vi+( )⋅
Vo 1 α+( )⋅ 2 α⋅ Vi⋅+ Vo 1 α+( )⋅ 2 α⋅ Vi⋅+⎡⎣ ⎤⎦

2 4 Vo⋅ Vo Vi+( )⋅ α⋅−−
⎡
⎣

⎤
⎦⋅:=

razão cíclica do interruptor S2

D1 D2 α⋅:= razão cíclica do interruptor S1

Voint
Vi

1 α D2⋅−
:= tensão da saída intermediária

Io
Po
Vo

:= corrente de saída

Ro
Vo
Io

:= resistência de carga

Ii
2 D2−( ) α⋅ D2⋅

1 D2−( ) 1 α D2⋅−( )⋅

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

:= corrente de entrada

IL1med Io
1 D2 1 α−( )⋅−

1 D2−( ) 1 α D2⋅−( )⋅

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:= corrente em L1

IL2med
Io

1 D2−
:= corrente em L2
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ΔIL1 10% IL1med⋅:= ondulação de corrente em L1

ΔIL2 10% IL2med⋅:= ondulação de corrente em L2

ΔVoint 1% Voint⋅:= ondulação de Voint

ΔVo 1% Vo⋅:= ondulação de Vo

f 50kHz:= freqüência de operação do conversor

Ts
1
f

:= período de operação do conversor

Δt1
α D2⋅

f
:= intervalo de tempo de condução de S1

intervalo de tempo de condução de S2
Δt2

D2
f

:=

Δt3
Δt2 Δt1−

2
:= intervalo de tempo em que só S2 conduz

Ganho estático:

Ge1CCM
1

1 α D2⋅−
:=

Ge2CCM
2 D2−( ) α⋅ D2⋅

1 D2−
:=

GetotalCCM
2 D2−( ) α⋅ D2⋅

1 D2−( ) 1 α D2⋅−( )⋅
:=

Tensão Voint e Ro:

Voint 88.158 V=

Ro 160 Ω=
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Correntes de entrada e de saída:

Io 1.25 A=

Ii 5=

Tempos de condução dos interruptores:

D2 0.683= Δt2 13.657μs=

D1 0.546= Δt1 10.925μs=

Δt3 1.366μs=

Cálculo dos indutores a partir das ondulações de corrente:

L1
Vo

ΔIL1 f⋅

1 D2−( ) 1 α D2⋅−( )⋅

2 D2−
⋅:= L1 582.689μH=

L2
Vo

ΔIL2 f⋅

1 D2−

2 D2−

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

⋅:= L2 2.444mH=

Cálculo de Coint:

Coint
1

ΔVoint

Io
1 D2−

Vo
2 L2⋅ f⋅

1 D2−

2 D2−
⋅−

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

α D2⋅

f
⋅

Voint
2 L2⋅

α D2⋅( )2

f2
⋅+

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

⋅:=

Coint 48.843μF=

Cálculo de Co:

Co
D2 Io⋅

f ΔVo⋅
:= Co 8.535μF=
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APÊNDICE C 

LISTAS DE COMPONENTES UTILIZADOS NOS 
PROTÓTIPOS 

C.1  CONVERSOR BUCK QTN 

Componentes do circuito de potência do conversor buck QTN 
Referência Especificação Tipo 

Cin 100μF/400V Eletrolítico 
Co 22μF/450V Eletrolítico 

Coint 220μF/400V Eletrolítico 
Cs1gr 10nF/400V Poliéster 
Cs2gr 3,3μF/400V Poliéster 

D1, D2 MUR860 Ultra-rápido 
L1 2,103mH - 
L2 3,238mH - 

Rs1gr 12kΩ/3W Filme metálico 
Rs2gr 4,7kΩ/3W Filme metálico 

S1 IRFP460 MOSFET 
S2 IRFP460 MOSFET 

   
Componentes do circuito de comando do conversor buck QTN 

Referência Especificação Tipo 
Cf 1µF/15V Eletrolítico 

C1bs, C2bs 1µF/15V Eletrolítico 
Dbs 1N4007 Retificador 

Dg1, Dg2 1N4746 Zener 18V/1W 
POT1, POT2 10kΩ Potenciômetro de precisão 

R1, R2 10kΩ/0,25W Carbono 
Rg1, Rg2 12Ω/0,25W Carbono 

Rgs1, Rgs2 10kΩ/0,25W Carbono 
Triangular Tektronix CFG280 Gerador de sinais 

U1, U2 LM311 Comparador 
U3 IR2110 driver 
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C.2  CONVERSOR BOOST QTN 

Componentes do circuito de potência do conversor boost QTN 
Referência Especificação Tipo 

Co 470μF/250V Eletrolítico 
Coint 1000μF/50V Eletrolítico 
Cs1gr 10nF/400V Poliéster 
Cs2gr 10nF/400V Poliéster 

D1 MUR420 Ultra-rápido 
D2 MUR440 Ultra-rápido 
L1 657μH - 
L2 2,437mH - 

Rs1gr 10kΩ/3W Filme metálico 
Rs2gr 10kΩ/3W Filme metálico 

S1 IRF640 MOSFET 
S2 IRF640 MOSFET 

   
Componentes do circuito de comando do conversor boost QTN 

Referência Especificação Tipo 
Cf 1µF/15V Eletrolítico 

C1bs, C2bs 1µF/15V Eletrolítico 
Dbs 1N4007 Retificador 

Dg1, Dg2 1N4728 Zener 3,3V/0,5W 
POT1, POT2 10kΩ Potenciômetro de precisão 

R1, R2 10kΩ/0,25W Carbono 
Rg1, Rg2 27Ω/0,25W Carbono 

Rgs1, Rgs2 10kΩ/0,25W Carbono 
Triangular Tektronix CFG280 Gerador de sinais 

U1, U2 LM311 Comparador 
U3 IR2110 driver 
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C.3  CONVERSOR BUCK-BOOST QTN 

Componentes do circuito de potência do conversor buck-boost QTN 
Referência Especificação Tipo 

Cin 330μF/100V Eletrolítico 
Co 680μF/250V Eletrolítico 

Coint 1000μF/50V Eletrolítico 
Cs1gr 10nF/400V//100nF/250V Poliéster 
Cs2gr 10nF/400V Poliéster 

D1 MUR420 Ultra-rápido 
D2 MUR440 Ultra-rápido 
L1 583μH - 
L2 2,444mH - 

Rs1gr 10kΩ/3W Filme metálico 
Rs2gr 10kΩ/3W Filme metálico 

S1 IRF640 MOSFET 
S2 IRF640 MOSFET 

   
Componentes do circuito de comando do conversor buck-boost QTN 

Referência Especificação Tipo 
Cf 1µF/15V Eletrolítico 

C1bs, C2bs 1µF/15V Eletrolítico 
Dbs 1N4007 Retificador 

Dg1, Dg2 1N4728 Zener 3,3V/0,5W 
POT1, POT2 10kΩ Potenciômetro de precisão 

R1, R2 10kΩ/0,25W Carbono 
Rg1, Rg2 27Ω/0,25W Carbono 

Rgs1, Rgs2 10kΩ/0,25W Carbono 
Triangular Tektronix CFG280 Gerador de sinais 

U1, U2 LM311 Comparador 
U3 IR2110 driver 
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