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Silva, R. N. A. L. e “Célula de comutação suave aplicada a um conversor boost de alto 
ganho”, Universidade Federal do Ceará – UFC, 2009, 86p. 

 
Esta dissertação apresenta as análises qualitativa e quantitativa, a estrutura dos circuitos de 
controle, a simulação e os resultados experimentais de uma célula de comutação suave 
aplicada a um conversor boost de alto ganho. O compensador do tipo Proporcional Integral 
Derivativo – PID, o qual é implementado digitalmente utilizando o microcontrolador do tipo 
PIC 16F877A, serve para garantir a regulação do barramento de saída em 180 V mediante 
variações de carga. A célula de comutação suave aplicada nas duas chaves principais do 
conversor, garantem pequenas perdas por comutação. As principais características do sistema 
são: “terra” comum para acionamento de todas as chaves, comutação ZVS para as chaves 
principais e ZCS para as auxiliares, esforços de tensão reduzidos nos semicondutores, 
presença de uma célula de acoplamento magnético que permite a obtenção de um ganho 
estático bastante elevado, operação dos elementos magnéticos com o dobro da freqüência de 
chaveamento, equilíbrio de tensão entre os capacitores de saída. Por fim, o desenvolvimento 
de um protótipo para uma potência de 500 W que valida o princípio de funcionamento do 
sistema proposto através da comparação dos resultados experimentais com os de simulação.  

 

 

Palavras-Chave: Eletrônica de Potência, célula de comutação suave, conversor boost de 

alto ganho. 
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Silva, R. N. A. L. e “Soft-Switching Interleaved Boost Converter with High Voltage Gain”, 
Universidade Federal do Ceará – UFC, 2009, 86p. 
 

This work presents the qualitative and quantitative analysis, the control circuitry, 
simulation and experimental results of a soft switching cell applied on a high gain boost 
converter. The PID compensator is implemented digitally on a microcontroller PIC 16F877A. 
It assures that 180 volts of output does not changes with load variations. The soft switching 
cells applied on the main switches of the converter causes low switching losses. The main 
features proposed to this system are: common source terminal to all the switches, ZVS 
commuting on the main switches, ZCS commuting on the auxiliaries, low voltage switching 
stress, balanced voltage on the output capacitors, the presence of a magnetic coupling cell, 
which allows an even higher gain, and the magnetic components operating with the double of 
switching frequency. A prototype of 500W was built to validate the work principles of the 
proposed system. 

 

 

Keywords: Power Electronics, Soft-Switching Cells, High Voltage Gain Boost 

Converter. 
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in

I
I

 Corrente eficaz normalizada com Iin que circula pela chave principal S2

Jmax Densidade máxima de corrente 

K Constante para simplificação de cálculos 

K1 Relação entre a freqüência de chaveamento e a freqüência de ressonância 

uk  Fator de utilização do núcleo magnético 

ku’ Fator de utilização do núcleo magnético dos indutores ressonantes 
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Símbolo Significado 

lg Entreferro do núcleo magnético utilizado no indutor do boost de alto ganho 

lg’ Entreferro do núcleo magnético utilizado no indutor ressonante 

1L  Valor da indutância secundária do transformador Lb1/L1

2L  Valor da indutância secundária do transformador Lb2/L2

1BL Lb1 Valor da indutância primária do transformador Lb1/L1

Lb2 Valor da indutância primária do transformador Lb2/L2

Lrn Indutor ressonante de índice “n” 

M Valor da indutância mútua 

n Relação de transformação entre dois indutores acoplados 

NL Número de espiras calculado para o indutor do boost de alto ganho 

NL’ Número de espiras calculado para o indutor ressonante 

nw Número de fios em paralelo 

nw’ Número de fios em paralelo do indutor ressonante 

Pin Potência média de entrada do conversor 

Po Potência média de saída do conversor 

Sn Chave principal de índice “n” 

San Chave auxiliar de índice “n” 

Sw Área necessária para condução de corrente 

Sw’ Área necessária para condução de corrente do indutor ressonante 

_ 1w AWGS 9  Área de cobre do fio AWG19 

_ _ 19w iso AWGS  Área com isolamento do fio AWG19 

_ 2w AWGS 2  Área de cobre do fio AWG22 

_ _ 22w iso AWGS  Área com isolamento do fio AWG22 

ton Instante alto do pulso obtido no SG3525 

ton’ Instante em que as chaves principais permanecem ligadas 

toff Instante baixo do pulso obtido no SG3525 

toff’ Instante em que as chaves principais permanecem desligadas 

t0 Instante de início da primeira etapa de operação 

1t  Instante ao fim da primeira etapa de operação 

2t  Instante ao fim da segunda etapa de operação 

3t  Instante ao fim da terceira etapa de operação 

4t  Instante ao fim da quarta etapa de operação 
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t5 Instante ao fim da quinta etapa de operação 

t6 Instante ao fim da sexta etapa de operação 

t7 Instante ao fim da sétima etapa de operação 

Ts Período de chaveamento 

vc Tensão de controle 

Vc Tensão de controle 

vCrn Tensão sobre o capacitor ressonante de índice “n” 

vLrn Tensão sobre o indutor ressonante de índice “n” 

VBoost Tensão sobre do boost convencional 

VBoostAG Tensão sobre do boost de alto ganho 

Vcc Tensão de corrente contínua 

VCFn Tensão sobre o capacitor de índice “n” 

vCrn Tensão sobre o capacitor equivalente de índice “n” 

VD4max Tensão máxima sobre o diodo D4

VDb2max Tensão máxima sobre o diodo DB2

VSa2max Tensão máxima sobre a chave auxilia Sa2

VS2max Tensão máxima sobre a chave principal S2

Ve Volume do núcleo de ferrite 

Ve’ Volume do núcleo de ferrite do indutor ressonante 

Vin Tensão de entrada do conversor 

Vo Tensão de saída do conversor 

1GSV  Tensão de gate-source da chave principal S1

2GSV  Tensão de gate-source da chave principal S2

VGSa1 Tensão de gate-source da chave principal Sa1

VGSa2 Tensão de gate-source da chave principal Sa2

Vref Tensão de referência 

Xn Relação entre os capacitores ressonantes de índice “n” 

Zon Impedância de ressonância de índice “n” 

Zony Impedância de ressonância de índice “ny” 
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MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
PID Proporcional Integral Derivativo 

PWM Pulse Width Modulation 
RMS Root Mean Square 
UFC Universidade Federal do Ceará 
ZCS Zero Currente Switching 
ZVS Zero Voltage Switching 
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INTRODUÇÃO  

 

Diferentes aplicações tecnológicas fazem o uso dos mais diversos níveis de tensões con-

tínuas. Para se obter estes diferentes níveis de tensões, a Eletrônica de Potência vem sendo 

desenvolvida a fim de obter novas topologias de conversores. Na literatura existem inúmeros 

circuitos que realizam uma conversão CC/CC, derivados basicamente de seis estruturas: buck, 

boost, buck-boost, cúk, sepic, zeta [1]. 

Nos conversores elevadores de tensão, a tensão média de saída é maior que a tensão de 

entrada. Todavia, as configurações convencionais não são capazes de oferecer um ganho tão 

alto quanto o exigido por alguns sistemas, no qual a tensão na saída é cerca de cinco a dez ve-

zes maior que a tensão de entrada, visto que, ao operar com razão cíclica elevada, o conversor 

tende à instabilidade. 

O desafio de gerar um barramento de saída de alta tensão, 180Vdc a 400Vdc, geralmen-

te utilizados para alimentar inversores, sistemas UPS, entre outros, a partir de um baixo nível 

de tensão de entrada, 12Vdc a 48Vdc, vem sendo estudado a alguns anos, gerando diversas 

propostas que visam superar tal dificuldade [2]. 

Em [3], [4] e [5] são apresentados conversores com elevado ganho estático baseados na 

topologia boost-flyback, como o observado na Figura 1.1. A vantagem desta configuração é o 

baixo esforço de tensão sobre a chave, enquanto a desvantagem é a que este conversor apre-

senta uma corrente de entrada pulsada, sendo necessário um filtro LC.  

 

 
Figura 1.1 – Topologia proposta por [3]. 

 
Em [6] e [7] foi proposto um conversor elevador de alto ganho utilizando capacitores 

chaveados, que proporciona um ganho de tensão cerca de três vezes a tensão de entrada utili-
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zando o acoplamento magnético. No entanto essa topologia, observada na Figura 1.2, é ade-

quada apenas para baixas potências, além de resultar em um grande esforço de tensão sobre as 

chaves, fazendo-se necessário o uso de muitos capacitores. 

 

 
Figura 1.2 – Topologia proposta por [6]. 

 
O conversor boost proposto por [8] apresenta baixa ondulação na corrente de entrada e 

poucos esforços de tensão sobre as chaves. No entanto, para potências elevadas, flui uma alta 

corrente através dos capacitores em série. Este conversor é observado na Figura 1.3. 

 

 
Figura 1.3 – Configuração proposta por [8]. 

 
Os trabalhos desenvolvidos em [9], [10], [11] apresentam as topologias da célula de 

comutação de três estados. O conversor introduzido em [10], tem como vantagem a corrente 

de entrada, que não é pulsada e possui baixa ondulação, além do indutor de entrada operar 

com o dobro da freqüência de chaveamento, permitindo a redução do peso e volume. A pre-

sença de mais de uma chave faz com que os esforços de tensão sobre estas sejam menores do 

que a metade da tensão de saída e naturalmente grampeada pelo capacitor de filtro de saída, 
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permitindo a utilização de um MOSFET com baixa resistência série, melhorando sua eficiên-

cia. Como desvantagem, o conversor não funcionará adequadamente para um ciclo de traba-

lho inferior a 0.5, devido a problemas com a indução magnética do transformador. Em [11] 

foi proposto um conversor no qual a elevação da tensão de saída é obtida utilizando uma célu-

la multiplicadora de tensão. A Figura 1.4, a Figura 1.5 e a Figura 1.6 apresentam respectiva-

mente os circuitos propostos nestes artigos. 

 

 
Figura 1.4 – Célula de três estados proposta por [9]. 

 

 
Figura 1.5 – Célula de três estados proposta por [10]. 
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Figura 1.6 – Célula de três estados proposta por [11]. 

 
A topologia observada na Figura 1.7 foi apresentada por [12]. Um dobrador de tensão 

foi empregado como estágio de saída de um conversor boost entrelaçado com indutores aco-

plados. 

 

 
Figura 1.7 – Topologia proposta por [12]. 

 
Em [2] e [13] é apresentado um conversor boost intercalado com alto ganho de tensão, 

observado na Figura 1.8. Este conversor opera no modo contínuo de corrente. As chaves S1 e 

S2 podem operar com comutação ZCS devido à indutância de dispersão e em modo de condu-

ção descontínua (DCM) durante o primeiro e o terceiro estágios de operação. Embora os indu-

tores operem em DCM, a corrente de entrada mantém-se em modo contínuo. No entanto, para 
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cargas elevadas este conversor não apresenta mais a comutação ZCS. Este conversor apresen-

ta desequilíbrio de correntes nos indutores. 
 

 
Figura 1.8 – Conversor boost de alto ganho. 

 
Em geral, as chaves dos conversores que não possuem células de comutação suave são 

comandadas de modo que entrem e saiam de condução com toda corrente de carga. Desta 

forma as chaves são submetidas a elevadas tensões e/ou correntes e consequentemente ocor-

rem perdas no chaveamento devido às comutações, as quais aumentam linearmente com o 

aumento da freqüência de chaveamento. 

A busca incessante pela otimização dos projetos e de configurações que operem com 

reduzidas perdas, seja por condução ou por comutação, faz com que novas configurações se-

jam desenvolvidas.  

Com o surgimento dos transistores bipolares de potência e, posteriormente, dos MOS-

FETs, percebeu-se que a comutação suave reduzia as perdas por comutação melhorando, as-

sim, o rendimento dos conversores além de permitir a operação das chaves em freqüências 

superiores às obtidas em circuitos convencionais [14].  

Utilizando células ressonantes, a comutação ocorre sob tensão nula (ZVS - Zero 

Voltage Switching), e/ou sob corrente nula (ZCS - Zero Current Switching), tornando a comu-

tação não-dissipativa e possibilitando a elevação da freqüência de chaveamento, colocando-a 

na ordem de centenas de kHz. 

Os conversores com comutação suave são adequados para sistemas de processamento 

de energia solar pelo fato de apresentarem um alto rendimento e operar com freqüência de 

comutação elevada e com alta eficiência, na faixa de 97%. Por esses motivos, estes converso-
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res são de alta densidade de potência, ou seja, há uma diminuição do tamanho e peso dos 

componentes, transformadores e dissipadores para uma mesma potência, quando comparado a 

conversor convencional. A diferença entre os rendimentos para o chaveamento suave e o dis-

sipativo aumenta com o acréscimo da freqüência de chaveamento [15] 

Em [14] é apresentado um conversor boost que utiliza célula de comutação não-

dissipativa “Self-Ressonant Zero Current and Zero Voltage Switching Pulse Width Modulati-

on” (SR-ZCS-ZVS-PWM). Esta configuração, observada na Figura 1.9, garante a operação 

com comutação não-dissipativa das chaves S1, comandada para fechar e abrir sob tensão nula, 

e a chave auxiliar S2, que é comandada para fechar com corrente nula e para abrir com corren-

te e tensão nulas. A grande vantagem deste circuito é que a célula permite elevar a eficiência 

operacional do sistema, além de reduzir as interferências eletromagnéticas (EMI). Este circui-

to possui freqüência de chaveamento fixa. Como desvantagem, esta célula necessita da im-

plementação de um circuito auxiliar para isolar o pulso que servirá de acionamento da chave 

auxiliar, pois esta não possui uma malha de terra comum com o resto do circuito. 

 

 
Figura 1.9 – Conversor boost com célula SR-ZCS-ZVS-PWM. 

 
Em [16] foi proposta a utilização de uma nova célula soft switching ativa e a adição de 

dois circuitos auxiliares de comutação ao conversor interleaved boost para minimização dos 

efeitos causados pelo chaveamento em modo hard. No circuito proposto são: as chaves prin-

cipais ligadas em ZCS e desligadas em ZVS, enquanto as chaves do circuito auxiliar não cau-

sam tensão extra nas chaves principais. Além disso, não há necessidade da adição de um indu-

tor extra no circuito auxiliar, o que o torna bastante simples. A Figura 1.10 mostra o circuito 

soft switching ativo para o conversor interleaved boost proposto, onde os indutores L1 e L2 

estão magneticamente acoplados.  
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De acordo com a teoria de circuitos, os indutores acoplados podem ser representados 

por um circuito equivalente com três indutores desacoplados, como mostrado na Figura 1.11. 

As vantagens desta topologia são: 

- Todos os semicondutores trabalham em soft switching. 

- Não requer adição de indutores extras no circuito auxiliar. 

- Redução da corrente de recuperação reversa do diodo. 

As desvantagens são: 

- Adição de duas chaves auxiliares torna o circuito complexo e o circuito mais difícil de 

ser implementado. 

- Presença de corrente de circulação. 

- Aumento nas perdas por condução. 

 

 
Figura 1.10 – Conversor interleaved boost ZCS-ZVS. 

 

 
Figura 1.11 – Circuito equivalente do conversor. 

 
Em [17] é apresentado um conversor boost convencional, associado a uma célula de 

comutação não-dissipativa. Este conversor, observado na Figura 1.12, atua como estágio ele-

vador de tensão para o inversor de saída de uma UPS e apresenta vantagens de operar em lar-
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ga escala de tensão, apresenta eficiência elevada e alta potência, além do circuito ressonante 

possuir “terra” comum com o resto do circuito. O diodo em série com a chave faz com que as 

perdas por condução sejam maiores. 

 

 
Figura 1.12 – Conversor boost associado com snubber não-dissipativo. 

 
Assim, este trabalho tem por objetivo analisar, projetar e implementar uma célula de 

comutação suave, como a proposta em [17], Figura 1.14, para solucionar o problema das per-

das por comutação do conversor boost de alto ganho proposto em [2], Figura 1.13. Este con-

versor apresenta as seguintes especificações: tensão de entrada 28Vcc, freqüência de chavea-

mento 50kHz e tensão na saída 180Vcc. 

 

 
Figura 1.13 – Configuração de conversor escolhida. 

 

Introdução 



 9

 
Figura 1.14 – Configuração de célula de comutação suave escolhida. 

 
A escolha do conversor e da célula de comutação suave resulta na seguinte configura-

ção:  

 

 
Figura 1.15 – Conversor boost de alto ganho utilizando célula de comutação suave. 

 

No capítulo 2 é feita a análise qualitativa, onde são apresentados o principio de funcio-

namento do conversor proposto, bem como sua análise quantitativa, onde são desenvolvidos 

os modelos matemáticos. 

A estratégia de controle para malha fechada, operando com ciclo de chaveamento variá-

vel, permite a manutenção da tensão no barramento de saída em um nível estável, é apresen-

tada no capitulo 3. O controle será totalmente digital reduzindo assim o número de componen-

tes. O dispositivo utilizado é o PIC16F877A do fabricante Microship [18], utilizado para gerar 

o sinal de controle. 

No capitulo 4 são apresentados os resultados de simulação e experimentais para um 

conversor de 500W, de onde se pode verificar e comprovar a eficiência da célula de comuta-

ção suave aplicada aos interruptores ativos. 
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Ao final da dissertação são apresentadas as conclusões e algumas sugestões para traba-

lhos futuros, presentes no capítulo 5. 

Nos apêndices são apresentados os esquemáticos de controle e de potência, assim como, 

os cálculos dos componentes do protótipo. 
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA  
 DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO UTILIZANDO CÉLULAS DE CO-

MUTAÇÃO SUAVE 
 

2.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Este capítulo apresenta as análises qualitativa e quantitativa do conversor proposto. A 

análise qualitativa representa a exposição do princípio de funcionamento do conversor, assim 

como suas respectivas etapas de funcionamento, formas de onda e detalhes de comutação. A 

análise quantitativa serve como base para o desenvolvimento do projeto completo do conver-

sor. 

 São realizados os cálculos dos intervalos de tempo de cada etapa de operação em um 

período de funcionamento. Em seguida é traçado o gráfico representativo do funcionamento 

do conversor, a fim de simplificar seu projeto. Por fim, será obtido o ganho estático para o 

conversor.  

 

2.2 - ANÁLISE QUALITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO 

UTILIZANDO CÉLULAS DE COMUTAÇÃO SUAVE 

 

A Figura 2.1 apresenta o circuito do conversor boost de alto ganho utilizando células de 

comutação suave. Este conversor opera sem perdas por comutação.  

Todas as chaves, S1, S2, Sa1 e Sa2, operam com comutação suave. As principais, S1 e S2, 

operam em modo ZVS, enquanto as auxiliares, Sa1 e Sa2, operam em modo ZCS. 

 

 
Figura 2.1 – Conversor boost de alto ganho utilizando células de comutação suave. 
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2.2.1 - PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO 

 

O conversor apresenta quatorze estágios de operação, conforme é visualizado na Figura 

2.2. Será apresentada uma análise teórica apenas de sete estágios de operação, isto é, meio 

ciclo de chaveamento, pois o conversor é simétrico.  

Deve-se considerar que o capacitor ressonante 3 (Cr3) está carregado com a tensão VCF 

antes do início do primeiro estágio de operação. 

 

 
Primeira etapa                                            Segunda etapa 

 

 
Terceira etapa            Quarta etapa 

 

 
Quinta etapa            Sexta etapa 

 

 
Sétima etapa             Oitava etapa 
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Nona etapa             Décima etapa 

 

 
Décima primeira etapa                 Décima segunda etapa 

 

 
Décima terceira etapa        Décima quarta etapa 

 
Figura 2.2 –Estágios de operação. 

 
Primeiro estágio [to, t1] – (Figura 2.3). Considera-se que no início deste estágio, S1 e D3 

estão conduzindo, Lb1 está armazenando energia e VCr1 e VCr2 são iguais a zero. Este estágio 

começa quando Sa2 e Dr2 entram em condução em modo ZCS, devido ao indutor Lr2 em série. 

Durante este estágio, a corrente ressonante do indutor Lr2 cresce linearmente de zero até a cor-

rente no indutor Lb2, fazendo com que o diodo Db2 saia de condução em modo ZCS. Este es-

tágio termina quando ILr2 = ILb2. 

Segundo estágio [t1, t2] – (Figura 2.4). Quando a corrente ressonante do indutor Lr2 é 

igual à corrente do indutor Lb2, este estágio se inicia. Durante este estágio, ocorre a ressonân-

cia entre os capacitores Cr3, Cr4 e o indutor Lr2, ocasionando o descarregamento do capacitor 

Cr3 e o carregamento do capacitor Cr4. Este estágio termina quando o capacitor Cr3 está com-

pletamente descarregado. 
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Figura 2.3 – Primeiro estágio. 

 

 
Figura 2.4 – Segundo estágio. 

 
Terceiro estágio [t2, t3] – (Figura 2.5). Este estágio inicia-se quando a tensão no capaci-

tor Cr3 é igual à zero. Durante este estágio, apenas Cr4 está em ressonância com o indutor Lr2. 

Este estágio termina quanto ILr2 é igual à zero. A chave principal S2 entra em condução em 

modo ZVS, durante este estágio. 

Quarto estágio [t3, t4] – (Figura 2.6). Este estágio começa quando ILr2 é igual à zero, fa-

zendo com que a chave auxiliar Sa2 seja desligada em modo ZCS. As chaves S1 e S2 permane-

cem ligadas e a energia continua a ser armazenada em Lb1, sem ser transferida à carga, en-

quanto Lb2 é descarregado. Além disso, o capacitor ressonante Cr4 é linearmente descarregado 

até zero pela corrente ILb2.  Este estágio termina quando a tensão no capacitor Cr4 é igual à ze-

ro.  
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Figura 2.5 – Terceiro estágio. 

 

 
Figura 2.6 – Quarto estágio. 

 
Quinto estágio [t4, t5] – (Figura 2.7). Este estágio é iniciado quando a tensão no capaci-

tor Cr4 é igual à zero, colocando o diodo D4 em condução em modo ZVS. Durante este está-

gio, a energia fornecida pela fonte Vin é armazenada nos indutores Lb1 e Lb2. Este estágio ter-

mina quando S1 é desligada em modo ZVS. 

Sexto estágio [t5, t6] – (Figura 2.8). Este estágio começa quando a chave principal S1 é 

desligada no modo ZVS. A corrente ILb1 circula pelo capacitor ressonante 1 (Cr1), que é carre-

gado até que sua tensão se iguale a VCF. Isso faz o diodo D3 saia de condução em modo ZVS. 

Este estágio termina quando o diodo Db1 entra em condução, em modo ZVS.  

Sétimo estágio [t6, t7] – (Figura 2.9). Durante este estágio Db1 começa a conduzir e a e-

nergia armazenada em Lb1 é transferida ao capacitor CF2. 
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Figura 2.7 – Quinto estágio. 

 

 
Figura 2.8 – Sexto estágio. 

 

 
Figura 2.9 – Sétimo estágio. 
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2.2.2 - FORMAS DE ONDA TEÓRICAS DO CONVERSOR 

 

A Figura 2.10 apresenta as principais formas de ondas teóricas do conversor operando 

em modo de condução contínua, onde são apresentadas as formas de onda da tensão gate-

source das chaves S1, S2, Sa1 e Sa2, tensão nos capacitores ressonantes vCr1, vCr2, vCr3 e vCr4 e 

tensão e corrente as chaves S1, S2, Sa1 e Sa2. 

 

 
Figura 2.10 – Formas de onda teóricas do conversor proposto neste trabalho. 
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2 1r a rC X C

2.3 - ANÁLISE QUANTITATIVA DA CÉLULA DE COMUTAÇÃO SUAVE 

APLICADA AO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO 

 

Neste item, são estudadas as características do conversor com um foco quantitativo, ba-

seando-se no desenvolvimento da análise qualitativa. São calculados os intervalos de tempo 

(ΔTn) referentes aos sete estágios de operação do conversor boost de alto ganho que utiliza 

células de comutação suave. 

Por fim é apresentada a expressão que determina o ganho estático do conversor, que é a 

relação entre a tensão de entrada e a tensão de saída com o conversor operando em regime 

permanente.  

Para facilitar a realização dos cálculos e complementar as características assumidas an-

teriormente, serão adotadas as seguintes considerações sobre os dispositivos, ativos e passi-

vos, utilizados no desenvolvimento dos equacionamentos: 

- todos os componentes são considerados ideais; 

- a fonte de tensão de entrada associada aos indutores são fontes de corrente ideal; 

- a carga é uma fonte de tensão ideal. 

- Assim como em [17] e [19], tem-se por definição que: 

Xa e Xb é a relação entre os capacitores ressonantes: 

= ⋅

4 3r b rC X C

 (2.1)

⋅  (2.2)=

Cra e Crb são capacitores em série dados por: 

1 2

1 1 1

ra r rC C C
= +  (2.3)

3 4

1 1 1

rb r rC C C
= +  (2.4)

Substituindo (2.1) em (2.3), e (2.2) em (2.4): 
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1
1a

r r
a

XC C
X a
+

= ⋅  (2.5)

3
1b

r r
b

XC C
X b
+

= ⋅  (2.6)

Substituindo (2.5) em (2.1), e (2.6) em (2.2), tem-se:  

( )1C X C2r a ra= + ⋅  (2.7)

( )1C X C4r b rb= + ⋅  (2.8)

A freqüência angular de chaveamento e a freqüência angular de ressonância são dadas 

respectivamente por:  

2s sfω π= ⋅ ⋅

2o o

 (2.9)

fω π⋅ ⋅  (2.10)=

A freqüência de ressonância é uma característica do circuito de ressonância que pode 

ser expressa em ciclos por segundo, Hetz ou radianos:  

1

1
oa

r raL C
ω =

⋅
 (2.11)

1
1 1

1
oa

r rL C
ω =

⋅
 (2.12)

2
1 2

1
oa

r rL C
ω =

⋅
 (2.13)

2

1
ob

r rbL C
ω =

⋅
 (2.14)
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1
2 3

1
ob

r rL C
ω =

⋅
 (2.15)

2
2 4

1
ob

r rL C
ω =

⋅
 (2.16)

O período de chaveamento é dado por: 

1
s

s

T
f

=  (2.17)

A impedância do circuito ressonante é um parâmetro baseado na indutância e na capaci-

tância de ressonância de cada célula, definido como:  

1r
oa

ra

LZ
C

=  (2.18)

1
1

1

r
oa

r

LZ
C

=  (2.19)

1
2

2

r
oa

r

LZ
C

=  (2.20)

2r
ob

rb

LZ
C

=  (2.21)

2
1

3

r
ob

r

LZ
C

=  (2.22)

2
2

4

r
ob

r

LZ
C

=  (2.23)

A corrente parametrizada é dada por: 

1in r
a

CF ra

I L
V C

α = ⋅  (2.24)
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1
1

1

in r
a

CF r

I L
V C

α = ⋅  (2.25)

1
2

2

in r
a

CF r

I L
V C

α = ⋅  (2.26)

2in r
b

CF rb

I L
V C

α = ⋅  (2.27)

2
1

3

in r
b

CF r

I L
V C

α = ⋅  (2.28)

2
2

4

in r
b

CF r

I L
V C

α = ⋅  (2.29)

A relação entre a freqüência de chaveamento e a freqüência de ressonância é dada por: 

1
s

o

fK
f

=  (2.30)

Para simplificação dos cálculos é utilizada a variável K como sendo: 

( )
21 1

2 1 4
b b b

b b b

XK
X X X

α α⎛ ⎞− −
= ⋅ ± −⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⋅⎝ ⎠1+

a b inI I I

 (2.31)

Analisando as corrente que circulam em Lb1 e Lb2, três níveis são obtidos, nomeados de: 

Ia e Ib os níveis de corrente que circulam pelos indutores quando se tem apenas uma das cha-

ves principais conduzindo e Iin/2 quando as duas chaves principais estão operando. 

 (2.32)+ =

A corrente média que circula por Db2 é dada por:  

( )

( )
1

2
0

1 1
2

s

med

D T
o

Db b b
s

II I dt I D
T

−

= ⋅ = ⋅ −∫ =  (2.33)

Então, Ib é definido por: 
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( )2 1
o

b
II

D
=

⋅ −
 (2.34)

A equação que determina o ganho estático do conversor boost de alto ganho, conforme 

[2] é: 

2 1
1

med

o in

in o

V I nG
V i D

⋅ +
= = =

−
 (2.35)

( )1
2 1

in
o

I D
I

n
⋅ −

=
⋅ +

 (2.36)

Então substituindo (2.34) em (2.36), tem-se: 

( )2 2 1
in

b
II

n
=

⋅ ⋅ +
 (2.37)

Determinado Ib, Ia é definido por:  

( )
11

2 2 1a inI I
n

⎡ ⎤
= ⋅ −⎢ ⎥⋅ ⋅ +⎣ ⎦

 (2.38)

Na seqüência da apresentação, é analisado matematicamente meio ciclo de chaveamento 

do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutação suave. 

 

2.3.1 - PRIMEIRO ESTÁGIO [t0,t1] – ETAPA LINEAR PARA iLr2  

 

O circuito equivalente à primeira etapa é mostrado na Figura 2.11. 
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Figura 2.11 – Circuito equivalente da primeira etapa 

 de operação do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutação suave. 
 
Nesta etapa de operação, a variável de estado iLr2(t) possui o seguinte valor inicial: 

( )2Lr 0 0i =  (2.39)

Equações válidas durante toda esta etapa:  

( )2Lr CFv t V=  (2.40)

( )3Cr CFv t V=  (2.41)

( ) 0v t4Cr =  (2.42)

( )i t ct=2Lb e  (2.43)

Ao iniciar a primeira etapa, a chave Sa2 é colocada em condução na forma ZCS, devido 

ao indutor Lr2. Esta etapa é caracterizada pelo crescimento linear da corrente no indutor resso-

nante iLr2(t).  

( ) ( ) ( )0i t i i t= +2 2 2Lr Lr Lr  (2.44)
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( ) ( )2
2 2

Lr
Lr r

di t
v t L

dt
= ⋅  (2.45)

Portanto, a expressão que define iLr2(t) é a seguinte: 

( )2
2

CF
Lr

r

Vi t
L

t= ⋅  (2.46)

Esta etapa termina quando a corrente no indutor ressonante iLr2 é igual à corrente iLb2 

que durante esta etapa é Ib.  

( )2 1Lr bi t I=  (2.47)

( )
2

CF
b

r

VI t t
L

= ⋅  (2.48)

Substituindo-se as condições finais do indutor de ressonância Lr2 na equação (2.48), po-

de-se determinar o intervalo de tempo da primeira etapa, que será representado por ∆T1: 

1 2
b

r
CF

IT L
V

Δ = ⋅  (2.49)

Multiplicando (2.49) por Zob, substituindo αb e em seguida ωob, tem-se: 

( )1
1

2 2 1
b

ob

T
n

α
ω

Δ = ⋅
⋅ ⋅ +

 (2.50)

Então, no final desta etapa, tem-se: 

( )i t2 1Lr bIΔ =  (2.51)

( )2 1Lr CFv t VΔ =  (2.52)

 

2.3.2 - SEGUNDO ESTÁGIO [t1,t2] – PRIMEIRA ETAPA RESSONANTE 

 

O circuito equivalente à segunda etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.12. 
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Figura 2.12 – Circuito equivalente da segunda etapa 

 de operação do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutação suave. 
 
Devido à transferência de energia para o secundário, o valor inicial desta etapa é dife-

rente do valor final da etapa anterior. Considerando um acoplamento não-ideal entre os indu-

tores, a corrente ILb2 varia de acordo com a dispersão em direção ao valor Iin/2. A determina-

ção analítica para esta etapa é de difícil solução e extremamente dependente do valor da dis-

persão. Para fins de simplificação este intervalo será ignorado, sendo então considerado os 

seguintes valores iniciais para as variáveis de estado iLr2(t), vCr3(t), vCr4(t) e vCrb(t):  

( )2 0
2
in

Lr
Ii =  (2.53)

( )0v V=3Cr CF  (2.54)

( )0 0v 4Cr =  (2.55)

( )0v V=Crb CF  (2.56)

Nesta etapa, inicia-se a ressonância entre os capacitores ressonantes Cr3, Cr4 e o indutor 

ressonante Lr2. Esta etapa é caracterizada pela descarga de Cr3 e carga de Cr4. Considera-se 

nesta etapa vCrb(t) como a tensão no conjunto de capacitores ressonantes. Resolvendo as equa-

ções deste circuito tem-se: 



               

CAPÍTULO 2 – Análise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho Utilizando Células de 
comutação suave. 

26 

 
 

( ) ( )2 2
in

Crb Lr
Ii t i t+ =  (2.57)

( ) ( )Crb
Crb rb

dv t
i t C

dt
= ⋅  (2.58)

Substituindo (2.58) em (2.57), tem-se: 

( ) ( )
2 2

Crb in
Lr rb

dv t Ii t C
dt

= − ⋅ +  (2.59)

Sendo: 

( ) ( )2Crb Lrv t v t=  (2.60)

( ) ( )2
2 2

Lr
Lr r

di t
v t L

dt
= ⋅  (2.61)

Substituindo (2.61) em (2.60), tem-se: 

( ) ( )2
2

Lr
Crb r

di t
v t L

dt
= ⋅  (2.62)

Substituindo (2.62) em (2.59) tem-se: 

( ) ( )2
2

2 2 2 2
Lr in

Lr rb r

d i t Ii t C L
dt

= − ⋅ +  (2.63)

Aplicando a transformada de Laplace, substituindo ωob, Zob e utilizando a transformada 

inversa de Laplace encontra-se a expressão da corrente que define esta etapa: 

( ) ( )2 2
in CF

Lr ob
ob

I Vi t sen t
Z

ω= + ⋅ ⋅  (2.64)

A expressão que defina a tensão no conjunto de capacitores ressonantes é encontrada 

substituindo a equação (2.64) em (2.62): 

( ) ( )cosv t V tωCrb CF ob= ⋅ ⋅  (2.65)
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Como neste estágio a corrente ressonante iCrb(t) está descarregando Cr3, a expressão que 

define iCrb(t) é encontrada substituindo (2.65) em (2.58) e em seguida Zob, e dada por: 

( ) ( )CF
Crb ob

ob

Vi t sen t
Z

ω= − ⋅ ⋅  (2.66)

As equações que definem as tensões nos capacitores ressonantes são: 

( ) ( )3 cos 1
1

CF b
Cr ob CF

b

V Xv t t V
X

ω⋅
= ⋅ ⋅ − +⎡ ⎤⎣ ⎦+

 (2.67)

( ) ( )4 cos 1
1

CF
Cr ob

b

Vv t t
X

ω= ⋅ ⋅ −⎡ ⎤⎣ ⎦+
 (2.68)

Essa etapa termina quando a tensão no capacitor ressonante 3 vCr3 é igual à zero. 

( ) 0v t3 2Cr Δ =  (2.69)

Assim substituindo a condição final do capacitor de ressonância 3 na equação (2.67), 

pode-se determinar o intervalo de tempo da segunda etapa que é representado por  ∆T2: 

2
1 1arccos
ob b

T
Xω

⎛ ⎞
Δ = ⋅ ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.70)

Substituindo-se (2.70) em (2.64) e em (2.68), tem-se o valor da corrente de ressonância 

iLr2 e da tensão no capacitor ressonante 4 (vCr4(t)), respectivamente, no final desta etapa: 

2

2 2 2

1( )
2
in CF b

Lr
ob b

I V Xi T
Z X

−
Δ = + ⋅  (2.71)

( )3 2Cr 0v TΔ =  (2.72)

4 2( ) CF
Cr

b

Vv T
X

Δ = −  (2.73)
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2.3.3 - TERCEIRO ESTÁGIO [t2,t3] – SEGUNDA ETAPA RESSONANTE 

 

O circuito equivalente à terceira etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.13. 

 

 
Figura 2.13 – Circuito equivalente da terceira etapa 

 de operação do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutação suave. 
 
Nesta etapa de funcionamento, as variáveis de estado iLr2(t) e vCr4(t) têm os seguintes 

valores iniciais:  

2

2 2

1(0)
2
in CF b

Lr
ob b

I V Xi
Z X

−
= + ⋅  (2.74)

4(0) (0) CF
Crb Cr

b

Vv v
X

= = −  (2.75)

Esta etapa caracteriza-se pela ressonância entre Lr2 e Cr4. Resolvendo as equações deste 

circuito tem-se: 

( ) ( )4 2 2
in

Cr Lr
Ii t i t+ =  (2.76)

( ) ( )4
4 4

Cr
Cr r

dv t
i t C

dt
=  (2.77)

Substituindo (2.77) em (2.76), tem-se: 
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( ) ( )4
2 4 2

Cr in
Lr r

dv t Ii t C
dt

= − ⋅ +  (2.78)

Sendo: 

( ) ( )v t v t=4 2Cr Lr  (2.79)

( ) ( )2
2 2

Lr
Lr r

di t
v t L

dt
= ⋅  (2.80)

Substituindo (2.80) em (2.79), tem-se: 

( ) ( )2
4 2

Lr
Cr r

di t
v t L

dt
= ⋅  (2.81)

Substituindo (2.81) em (2.78), tem-se: 

( ) ( )2
2

2 4 2 2 2
Lr in

Lr r r

d i t Ii t C L
dt

= − ⋅ ⋅ +  (2.82)

Aplicando a transformada de Laplace, substituindo Cr4, ωob, Zob, e utilizando a trans-

formada inversa de Laplace, encontra-se a expressão da corrente iLr2(t) que define esta etapa: 

2

1
( ) 1 cos

2 1 1
CF bin ob ob

Lr b
ob b b b

V XIi t X t sen t
Z X X X

ω ω⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛⋅ +
= + − ⋅ ⋅ − ⋅

⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ + +

⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.83)

A expressão que defina a tensão no capacitor ressonante 4 vCr4(t) é encontrada substitu-

indo a equação (2.83) em (2.80): 

4 ( ) 1 cos
1 1

CF ob ob
Cr b

b b b

Vv t X sen t t
X X X

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

 (2.84)

Esta etapa termina quando a corrente no indutor ressonante iLr2(t) é igual à zero. 

( )2 3Lr 0i tΔ =  (2.85)

Substituindo a condição final do indutor de ressonância na equação (2.83), αb e Zob po-

de-se determinar o intervalo de tempo da terceira etapa que é representado por ΔT3: 
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( )3

1
arccosb

ob

X
T K

ω
+

Δ = ⋅  (2.86)

Substituindo-se (2.86) em (2.84), tem-se o valor da tensão no capacitor ressonante 4    

vCr4(t) no final desta etapa. 

( ) ( )2
4 3( ) 1 1CF

Cr b
b

Vv T X K K
X

⎡ ⎤Δ = − ⋅ − ⋅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.87)

( ) 0i T2 3Lr Δ =  (2.88)

 

2.3.4 - QUARTO ESTÁGIO [t3,t4] – ETAPA LINEAR PARA vCr4  

 

O circuito equivalente à quarta etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.14. 

 

 
Figura 2.14 – Circuito equivalente da quarta etapa 

 de operação do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutação suave. 
 
Nesta etapa de funcionamento, as variáveis de estado iLr2(t) e vCr4(t) possuem os seguin-

tes valores iniciais: 

( )2Lr 0 0i =  (2.89)
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( ) ( )2
4 (0) 1 1CF

Cr b
b

Vv X K
X

K⎡ ⎤= − ⋅ − ⋅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.90)

Essa etapa é caracterizada pelo crescimento linear da tensão do capacitor ressonante 4 

(vCr4(t)). As equações que descrevem esta etapa são as seguintes: 

4 ( )
2
in

Cr
Ii t =  (2.91)

( )4
4 4( ) Cr

Cr r

dv t
i t C

dt
= ⋅  (2.92)

Portanto, a expressão que define vCr4(t) é a seguinte: 

4 4
4

( ) (0)
2

in
Cr Cr

r

Iv t v
C

t= + ⋅
⋅

 (2.93)

Esta etapa termina quando o capacitor Cr4 é completamente descarregado. 

4 4( ) 0Crv t  (2.94)Δ =

Substituindo a condição final do capacitor Cr4 e a equação (2.90) na equação (2.93), e, 

em seguida, Cr4, αb e ωob, pode-se determinar o intervalo de tempo da quarta etapa, que será 

representado por ΔT4: 

( ) ( ) ( )( )2
4

2 1
1 1b

b
b b ob

X
T X

X α ω
⋅ +

Δ = ⋅ − ⋅ − +
⋅ ⋅

K K

4 4( ) 0Crv T

 (2.95)

Conforme apresentado, tem-se: 

 (2.96)Δ =

 

2.3.5 - QUINTO ESTÁGIO [t4,t5] – ETAPA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 

 

O circuito equivalente à quinta etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.15. 
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Figura 2.15 – Circuito equivalente da quinta etapa 

 de operação do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutação suave. 
 
Esse estágio é iniciado quando a tensão no capacitor Cr4 é igual à zero, fazendo com que 

o diodo D4 em condução em modo ZVS. Durante esse estágio, a energia fornecida pela fonte 

Vin é armazenada nos indutores Lb1 e Lb2. Este estágio termina quando S1 é desligada em mo-

do ZVS. Nesta etapa, não ocorre alteração dos valores de corrente e tensão nos elementos res-

sonantes. Portanto, estes permanecem com valor nulo até o fim desse estágio. O tempo de du-

ração desta etapa (∆T5) é dado por:  

5 3
1
2 sT D T T⎛ ⎞Δ = − + ⋅ −Δ −Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
4T  (2.97)

1 2
in

Lb
II =  (2.98)

2 2
in

Lb
II =  (2.99)

 

2.3.6 - SEXTO ESTÁGIO [t5,t6] – ETAPA LINEAR PARA vCr1 

 

O circuito equivalente à sexta etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.16. 
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Figura 2.16 – Circuito equivalente da sexta etapa 

 de operação do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutação suave. 
 
Este estágio começa quando a chave principal S1 é desligada em modo ZVS e é caracte-

rizada pela carga do capacitor Cr1, sendo o valor inicial da tensão no capacitor vCr1 e os de-

mais elementos iLr1(t), iLr2(t), vCr2(t), vCr3(t) e vCr4(t):  

( )1Lr 0 0i =  (2.100)

( )2Lr 0 0i =  (2.101)

( )0 0v 1Cr =  (2.102)

( )0 0v 2Cr =  (2.103)

( )0 0v 3Cr =  (2.104)

( )0 0v 4Cr =  (2.105)

Esta etapa é caracterizada pelo crescimento linear da tensão do capacitor ressonante 1 

(vCr1(t)). 
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( )1b CrI i t=  (2.106)

( ) ( )1
1 1

Cr
Cr r

dv t
i t C

dt
= ⋅  (2.107)

( ) ( ) ( )0v t v v t= +1 1 1Cr Cr Cr  (2.108)

Portanto, a expressão que define vCr1(t) é a seguinte: 

( ) ( )1
12 2 1

in
Cr

r

Iv t
n C

t= ⋅
⋅ ⋅ + ⋅

 (2.109)

Esta etapa termina quando o capacitor Cr1 é carregado até atingir o valor da tensão de 

VCF. 

1 6( )Cr CFv t V  (2.110)Δ =

Substituindo a condição final da tensão do capacitor Cr1 na equação (2.109), e em se-

guida Cr1, αa e ωob, pode-se determinar o intervalo de tempo da sexta etapa, que é representa-

do por ΔT6:  

( ) ( )
6

2 2 1 1a

a a oa

n X
T

X α ω
⋅ ⋅ + ⋅ +

Δ =
⋅ ⋅

 (2.111)

Substituindo (2.111) em (2.109), tem-se o valor da tensão no capacitor Cr1: 

( )v T VΔ =1 6Cr CF  (2.112)

 

2.3.7 - SÉTIMO ESTÁGIO [t6,t7] – ETAPA DE TRANSFERÊNCIA DE ENERGIA 

 

O circuito equivalente à sétima etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.17. 
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Figura 2.17 – Circuito equivalente da sétima etapa 

 de operação do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutação suave. 

Durante esta etapa de funcionamento, caracterizada como uma etapa de transferência de 

energia, as células de comutação não operam no circuito. O diodo Db1 começa a conduzir e a 

energia que foi armazenada durante as etapas anteriores no indutor Lb1 é transferida ao capaci-

tor CF2, enquanto o indutor Lb2 armazena energia.  

As equações que caracterizam esta etapa são:  

1
1 0Lb s

in b CF
di diV L M V
dt dt

− + ⋅ + ⋅ + =  (2.113)

2
2 0Lb s

in b
di diV L M
dt dt

− + ⋅ − ⋅ =  (2.114)

1 2Db

o
med

II =  (2.115)

1Dmed oI I=  (2.116)

7 1 2 3 4 5 62
sTT T T T T T TΔ = −Δ −Δ −Δ −Δ −Δ −Δ  (2.117)
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1bX ≥

2.3.8 - LIMITES DE Xb 

 

Conforme [17], os limites de Xb são: 

 (2.118)

2
2

1 1
4b

b

X
α

≤ +
⋅

 (2.119)

Para que o conversor mantenha suas comutações não dissipativas, ele deve obedecer às 

restrições impostas pelas equações (2.118) e (2.119). 

 

2.3.9 - GANHO ESTÁTICO DO CONVERSOR 

 

Pelo princípio de conservação de energia, tem-se: 

o inP P=  (2.120)

22
med med

o in a

in o Db

V I I IG
V i i

b+
= = =  (2.121)

Sendo a corrente média no diodo Db2 dada pela soma das correntes durante o primeiro e 

o décimo quarto estágios, pois, é durante estes estágios que existe circulação de corrente mé-

dia de saída dependente da corrente de entrada. Dessa forma:  

(1 ) (14 )2 2 2med med medDb Db Db° °
i i i= +  (2.122)

A corrente média em Db2 durante o primeiro estágio é dada por:  

1 1 1 1

(1 )

2

2
10 0 0 0

1 1
med

T T T T
CF b

Db b b
s r s

V Ii I dt t dt I dt t dt
T L T T°

Δ Δ Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫  (2.123)

(1 )2 1
1

2medDb b
s

i I
T°

T= ⋅ ⋅Δ
⋅

 (2.124)
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Sendo o tempo de operação da primeira etapa definido pela equação (2.50), e substitu-

indo Ib, ωob, Ts e fo, tem-se: 

( )(1 )

1
2 2 22 4 2med

in b
Db

I Ki
n

α
π°

⋅
= ⋅

⋅⋅ ⋅ +
 (2.125)

E a corrente média em Db2 durante o décimo quarto estágio: 

14

(14 )2 1
0

1 1
med

T

Db b b
s s

i I dt
T T°

Δ⎡ ⎤
4I T= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅Δ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  (2.126)

Como o ∆T14 = ∆T7, tem-se: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

(14 )2

4 2 11 1 11 arccos
4 2 4 2med

b

ain b
Db s

s ob o b a

n XIi D T
T n n X X

α
ω ω α ω°

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ ⋅ + ⋅ +

a oa

⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (2.127)

Substituindo ωob, Ts e fo em (2.127), tem-se: 

( ) ( )
( )( )

(14 )

1
2

4 2 111 arccos
4 2 2 4 2med

bin b
Db

b b b

n XI Ki D
n n X X

α
π α°

⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ + +⎛ ⎞⎪ ⎪= ⋅ − − ⋅ + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (2.128)

Substituindo (2.125) e (2.128) em (2.120), tem-se: 

( ) ( )
( )( )1

2

4 2 111 arccos
4 2 2 2 4 2med

bin b
Db

b b b

n XI Ki D
n n X X

α
π α

⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ + +⎛ ⎞⎪ ⎪= − − ⋅ + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (2.129)

Então o ganho é definido como: 

( )
( )( )2 1

2 1
2 4 2 111 arccos

2 2 4 2
med

in

Db bb

b b b

I nG
i n XKD

n X X
α

π α

⋅ +
= =

⋅ ⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ + +⎛ ⎞⎪ ⎪− + ⋅ + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ ⋅ + ⋅⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (2.130)

 

2.3.9.1 - GRÁFICO DO GANHO ESTÁTICO 

 

A Figura 2.19 apresenta o gráfico do ganho estático do conversor desenvolvido neste 

trabalho, o qual é traçado a partir da equação (2.130), em comparação com o gráfico do con-

versor que não utiliza a célula de comutação suave. Observa-se a grande proximidade no tra-

çado dos gráficos, comprovando que a célula de comutação não influencia no ganho estático. 
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Figura 2.19 – Gráfico do Ganho Estático. 

 

2.3.10 - ANÁLISE DAS TENSÕES E CORRENTES NOS SEMICONDUTORES 

 

Nesta seção, serão apresentadas as análises de corrente média, de corrente eficaz, de 

corrente máxima e de tensão máxima para os componentes semicondutores. 

Para calcular os valores médios e eficazes, serão utilizadas as seguintes definições: 

( )
0

1 T

med
s

I i t dt
T

Δ

= ∫  (2.131)

( )
2

2

0

1 T

ef
s

I i t dt
T

Δ

= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  (2.132)

 

2.3.10.1 - ANÁLISE DAS TENSÕES E CORRENTES DO DIODO Db2  

 

O diodo Db2 conduz na primeira e décima quarta etapas de funcionamento. 

Corrente Média 

As correntes médias no diodo Db2 são:  
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2 1
20

1 T
CF

Db med T b
s r

VI I t
T L

Δ

Δ

⎛ ⎞
dt= − ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  (2.133)

2 14
0

1 T

Db med T b
s

I I dt
T

Δ

Δ = ⋅∫  (2.134)

Resolvendo as equações anteriores, e substituindo o intervalo de tempo da primeira eta-

pa na equação (2.133), bem como o intervalo de tempo da décima quarta etapa na equação 

(2.134), encontra-se a corrente média no diodo Db2 para as duas etapas de funcionamento. O 

resultado obtido é parametrizado com as equações de αb e K1 e, normalizando com Iin, tem-se:  

( )
2 1 1

2
1

2 24 2 1
Db med T b

in

I K
I n

α
π

Δ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ +

 (2.135)

( ) ( )
( ) ( )2 14 1 4 2 11 11 arccos

4 2 2 4 2
bDb med T b

in b b b

n XI KD
I n n X X

α
π α

Δ
⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ + ⋅ +⎛ ⎞−⎪ ⎪= − − ⋅ + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

(2.136)

Somando as equações acima, é obtida a corrente média normalizada para o diodo Db2:  

( ) ( )
( ) ( )2 1 4 2 11 11 arccos

4 2 2 2 4 2
bDb med b

in b b b

n XI KD
I n n X X

α
π α

⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ + ⋅ +⎛ ⎞−⎪ ⎪= − − ⋅ + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (2.137)

Corrente Eficaz 

As correntes eficazes no diodo Db2 são:  

2
2

2 1
20

1 T
CF

Db ef T b
s r

VI I t
T L

Δ

Δ

⎛ ⎞
dt= − ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  (2.138)

2 2
2 14

0

1 T

Db ef T b
s

I I dt
T

Δ

Δ = ⋅∫  (2.139)

Resolvendo as equações acima e substituindo o intervalo de tempo da primeira etapa na 

equação (2.138), assim como o intervalo de tempo da décima quarta etapa, que é o mesmo 

tempo da sétima etapa, na equação (2.139), encontra-se a corrente eficaz no diodo Db2 para as 

duas etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametrizado com as equações de αb e 

K1 e, normalizando com Iin
2, tem-se:  
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( )

2
2 1 1

32

1
2 3 4 2

Db ef T b

in

I K
I n

α
π

Δ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅ +

 (2.140)

( ) ( )
( ) ( )2

2 14 1
2

4 2 11 11 arccos
4 2 2 4 2

Db ef T bb

in b b b

I n XKD
I n n X X

α
π α

Δ
⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ + ⋅ +⎛ ⎞⎪ ⎪= ⋅ − − ⋅ + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

(2.141)

Somando-se as equações (2.140) e (2.141), encontra-se a corrente eficaz normalizada 

para o diodo Db2:  

( ) { ( )
2 11 11 arcco

4 2 2 4 2
Db ef b

ìn b

I KD
I n n X

α
π

⎧ ⎡ ⎛ ⎞⎪ s= ⋅ − − ⋅ + − +⎨ ⎢ ⎜ ⎟⋅ + ⋅ ⋅ + ⎝ ⎠⎪ ⎣⎩
 

( ) ( )
( )

1
2

2

4 2 1
3 4 2

b b

b b

n X
X n

α
α

⎫⎫⎤⋅ + ⋅ + ⎪⎪− ⎥⎬⎬⋅ ⋅ ⋅ + ⎥⎪⎪⎦⎭⎭
 (2.142)

Corrente Máxima 

Nas análises realizadas para as etapas de funcionamento, pode-se notar que a corrente 

que circula pelo diodo Db2 atinge seu valor máximo na décima quarta etapa, pois na primeira 

etapa, a corrente decresce a partir do valor da décima quarta etapa e diminui até se anular. Lo-

go, a corrente é máxima na décima quarta etapa. Portanto, o máximo valor da corrente no dio-

do Db2 é:  

( )2 2 2 1
in

Db max b
II I

n
= =

⋅ ⋅ +
 (2.143)

A equação (2.143) é normalizada com Iin e dada por:  

( )
2 1

2 2 1
Db max

in

I
I n

=
⋅ ⋅ +

 (2.144)

Tensão Máxima 

Na análise do circuito, a quarta e quinta etapas de funcionamento apresentam a máxima 

polarização reversa sobre o diodo Db2. Quando a chave principal S2 ou o diodo D4 conduz, a 

tensão VCF polariza o diodo reversamente. Logo, a máxima tensão reversa é a tensão sobre o 

capacitor VCF adicionada à tensão do capacitor ressonante 4 (VCr4).  

2 4Db máx CF CrV V V  (2.145)= +
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2.3.10.2 - ANÁLISE DAS TENSÕES E CORRENTES NA CHAVE AUXILIAR Sa2 E 

NO DIODO Dr2  

 

O diodo Dr2 conduz ao mesmo tempo em que a chave auxiliar Sa2. Portanto, a análise 

será feita apenas para a chave. Esta conduz na primeira, na segunda e na terceira etapa de fun-

cionamento. 

Corrente Média 

As correntes na chave auxiliar Sa2 são:  

1

2 1
20

1 T
CF

Sa med T
s r

VI t dt
T L

Δ

Δ = ⋅ ⋅∫  (2.146)

( )
2

2 2
0

1
2

T
in CF

Sa med T ob
s ob

I VI sen t dt
T Z

ω
Δ

Δ

⎛ ⎞
= + ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ⋅  (2.147)

3

2 3
0

1
1 cos

2 1 1

T
CF bin ob ob

Sa med T b
ob b b b

V XII X t sen
Z X X X

ω ωΔ

Δ

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

∫ t dt⋅ (2.148)

Resolvendo as equações acima, e substituindo o intervalo de tempo da primeira etapa na 

equação (2.146), o intervalo de tempo da segunda etapa na equação (2.147) e por fim o inter-

valo de tempo da terceira etapa na equação (2.148) encontra-se a corrente média na chave au-

xiliar Sa2 para as três etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametrizado com as 

equações de αb, K e K1, e normalizado com Iin:  

( )
2 1 1

2
1

2 22 2 1
Sa med T b

in

I K
I n

α
π

Δ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ +⎡ ⎤⎣ ⎦

 (2.149)

2 2 1 11 1 1arccos
2 2

Sa med T b

in b b b

I XK
I Xπ α

Δ

X
⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ + ⎞⎪ ⎪= ⋅ − + ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜⋅ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝⎩ ⎭⎠

 (2.150)

( ) ( ) ( )22 3 1 11 arccos 1 1 1
2

Sa med T b
b b

in b b

I XK X K X K K
I Xπ α

Δ ⎧ ⎫+ ⎡ ⎤= + ⋅ + ⋅ − ⋅ − +⎨ ⎬−⎢ ⎥⎣ ⎦⋅ ⋅⎩ ⎭
 (2.151)

Somando as três equações acima, encontra-se a corrente média normalizada para a cha-

ve auxiliar Sa2:  
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( )
( )2 1

2
1 1 1arccos 1 arccos

2 2 22 2 1
Sa med b

b
in b

I K X
I Xn

α
π

⎛ ⎞⎧= ⋅ + ⋅ − + + ⋅⎨ ⎜ ⎟⋅ ⎩ ⋅ ⋅ +⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎣ ⎦
K +  (2.152)

( ) ( )21 1 1b
b

b b

X X K K
X α

⎫+ ⎡ ⎤⋅ − ⋅ − + ⎬⎥⎢ ⎦⎣⋅ ⎭
 

Corrente Eficaz 

As correntes eficazes para a chave auxiliar Sa2 são:  

21
2

2 1
20

1 T
CF

Sa ef T
s r

VI t d
T L

Δ

Δ

⎛ ⎞
t= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  (2.153)

( )
22

2
2 2

0

1
2

T
in CF

Sa ef T ob
s ob

I VI sen t dt
T Z

ω
Δ

Δ

⎛ ⎞
= + ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ⋅  (2.154)

2
3

2
2 3

0

1
1 cos

2 1 1

T
CF bin ob ob

Sa ef T b
ob b b b

V XII X t sen
Z X X X

ω ωΔ

Δ

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

∫ t dt⋅ (2.155)

Resolvendo-se as equações acima, e substituindo-se o intervalo de tempo da primeira 

etapa na equação (2.153), o intervalo de tempo da segunda etapa na equação (2.154) e por fim 

o intervalo de tempo da terceira etapa na equação (2.155), encontra-se a corrente eficaz na 

chave auxiliar Sa2 para as três etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametrizado 

com as equações de αb, K e K1 e normalizado com : 2
inI

( )

2
2 1 1

32

1
2 32 2 1

Sa ef T b

in

I K
I n

α
π

Δ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ +⎡ ⎤⎣ ⎦

 (2.156)

2
2 2 1

2

11 1 1arccos
2 4

Sa ef T b

in b b b

I XK
I Xπ α

Δ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎧= ⋅ ⋅ − + ⋅⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⎩ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠X
+  

2

2 4

11 1arccos
2

b

b b

X
X Xα

⎫

b

⎡ ⎤⎛ ⎞ + ⎪+ ⋅ − +⎢ ⎥⎬⎜ ⎟⋅ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦⎭
 (2.157)

( ) ( ) ( ) ( )( )
2

2 3 21
2

11 11 arccos 1 1 1
2 4

Sa ef T b
b b

in b b

I XK X K X K K
I Xπ α

Δ +⎧
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − + −⎨⋅ ⎩

+
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( ) ( )( )2 2
2 2

1 1
arccos 1 1 1

2
b b b

b
b b

X X X K K K X K
Xα

⎫+ + ⎪⎡ ⎤⋅ ⋅ + − ⋅ − − ⋅ − ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎭
 (2.158)

Somando as três equações acima, encontra-se a corrente eficaz normalizada para a cha-

ve auxiliar Sa2:  

( )
2 1

3

11 1 1 1arccos
2 3 42 2 1

Sa ef b b

in b b b

I XK
I Xn

α
π α

⎧ ⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎪ ⎪= ⋅ ⋅ + ⋅ − + ⋅⎨ ⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ +⎡ ⎤ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩⎩
X

+  

( )
2

2 4

11 1 1arccos 1 arccos
2 4

b
b

b b b

X X K
X Xα

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

+  

( ) ( ) ( )211 1 1 1b
b

b b

X
X K K

Xα
+ ⎡ ⎤⋅ ⋅ + ⋅ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( ) ( )( )
1
2

2 2
2 2

1 1
arccos 1 1 1

2
b b b

b
b b

X X X K K K X K
Xα

⎫⎫+ + ⎪⎪⎡ ⎤⋅ ⋅ + − ⋅ − − ⋅ − ⎬⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎭⎭
 (2.159)

Corrente Máxima 

Nas análises realizadas para as etapas de funcionamento, pode-se notar que a corrente 

que circula pela chave auxiliar Sa2 atinge seu valor máximo na segunda etapa. Então:  

2max 2
in CF

Sa
ob

I VI
Z

= +  (2.160)

A equação (2.160) é normalizada com Iin:  

2max 2
2

Sa b

in b

I
I

α
α
+

=
⋅

 (2.161)

Tensão Máxima 

Na análise do circuito, nota-se a máxima polarização direta sobre a chave auxiliar Sa2 

durante a décima quarta etapa de funcionamento. Quando a chave principal S2, a chave auxili-

ar Sa2 ou o diodo D4 não conduzem, a tensão VCF polariza a chave diretamente. Assim, a má-

xima tensão direta é a tensão de saída.  

2maxSa CFV V  (2.162)=
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2.3.10.3 - ANÁLISE DAS TENSÕES E CORRENTES NA CHAVE PRINCIPAL S2 

 

A chave principal S2 conduz da terceira, até a décima segunda etapa de funcionamento. 

Para os cálculos são consideradas da quarta a décima segunda etapa, já que na terceira quem 

conduz é o diodo intrínseco a chave. 

Corrente Média 

A corrente média na chave principal S2 é dada por:  

4 5 6 7

2
0 0 0 0

1
2 2

T T T T
in in

S med a a
s

I II dt dt I dt I dt
T

Δ Δ Δ Δ⎧
= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅⎨

⎩
∫ ∫ ∫ ∫ +  

8 9 10 11 12

0 0 0 0 02 2 2

T T T T T
in in in

a a
I I II dt I dt dt dt d

Δ Δ Δ Δ Δ ⎫
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⎬

⎭
∫ ∫ ∫ ∫ ∫ t  (2.163)

Substituindo os intervalos de tempo referente a cada etapa da operação, encontra-se a 

corrente média na chave principal S2 para as etapas de funcionamento. O resultado obtido é 

parametrizado com as equações de K, K1. A corrente média normalizada para a chave princi-

pal S2:  

( ) ( ) ( )2 11 1 11 1 1 arccos
2 2 2 1 2 2

S med
b

in

I KD D X
I n π

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

K  (2.164)

Corrente Eficaz 

As correntes eficazes na chave principal S2 são:  

( ) ( )
2 24 5 6 7

2 22
2

0 0 0 0

1
2 2

T T T T
in in

S ef a a
s

I II dt dt I dt I dt
T

Δ Δ Δ Δ⎧⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ + ⋅ +⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎩

∫ ∫ ∫ ∫ ⋅ +  

( ) ( )
2 228 9 10 11 12

2 2

0 0 0 0 02 2 2

T T T T T
in in in

a a
I I II dt I dt dt dt dt

Δ Δ Δ Δ Δ ⎫⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎭

∫ ∫ ∫ ∫ ∫  (2.165)

Substituindo os intervalos de tempo referente a cada etapa da operação, encontra-se a 

corrente eficaz na chave principal S2 para as etapas de funcionamento. O resultado obtido é 

parametrizado com as equações de K, K1. A corrente eficaz normalizada para a chave princi-

pal S2:  
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( ) ( ) ( )
1
2

2 11 1 11 1 1 arccos
2 2 2 1 2 2

S ef
b

in

I KD D X K
I n π

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

 (2.166)

Corrente Máxima 

Nas análises realizadas para as etapas de funcionamento, pode-se notar que a corrente 

máxima que circula pela chave principal S2 é: 

( )2max
11

2 2 1S a inI I I
n

⎡ ⎤
= = ⋅ −⎢ ⎥⋅ ⋅ +⎣ ⎦

 (2.167)

A equação (2.167) é normalizada com Iin da seguinte forma:  

( )
2max 11

2 2 1
S

in

I
I n

= −
⋅ ⋅ +

 (2.168)

 Tensão Máxima 

Na análise do circuito, a décima quarta etapa de funcionamento apresenta a máxima po-

larização direta sobre a chave principal S2. Quando a chave principal S2, a chave auxiliar Sa2 

ou o diodo D4 não conduzem, a tensão VCF polariza a chave principal S2 diretamente. Assim, 

a máxima tensão direta é a tensão de saída. 

2maxS CFV V  (2.169)=

 

2.3.10.4 - ANÁLISE DAS TENSÕES E CORRENTES NO DIODO D4 

 

O diodo D4 conduz da quinta até a décima terceira etapas de funcionamento. 

Corrente Média 

As correntes médias no diodo D4 são:  

5 6 7 8

4
0 0 0 0

1
2

T T T T
in

D med a a a
s

II dt I dt I dt I dt
T

Δ Δ Δ Δ⎧
= ⋅ + ⋅ + ⋅ +⎨

⎩
∫ ∫ ∫ ∫ ⋅  

9 10 11 12 13

0 0 0 0 02 2 2

T T T T T
in in in

a b
I I II dt dt dt dt I dt

Δ Δ Δ Δ Δ ⎫
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⎬

⎭
∫ ∫ ∫ ∫ ∫  (2.170)

Substituindo os intervalos de tempo referente a cada etapa da operação, encontra-se a 
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corrente média no diodo D4 para as etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametri-

zado com as equações de K, K1. A corrente média normalizada para o diodo D4:  

( ) ( ) ( )4 11 1 11 1 1 arccos
2 2 2 1 2 2

D med
b

in

I KD D X K
I n π

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

( ) ( ) ( )1
1 1 1b

b
b b

X
X K K

X α
+ ⎞⎡ ⎤− ⋅ − ⋅ − + − ⎟⎣ ⎦⋅ ⎠

 (2.171)

Corrente Eficaz 

As correntes eficazes no diodo D4 são:  

( ) ( ) ( )
25 6 7 8

2 22
4

0 0 0 0

1
2

T T T T
in

D ef a a a
s

I 2I dt I dt I dt I dt
T

Δ Δ Δ Δ⎧⎪ ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ + ⋅ +⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪⎩

∫ ∫ ∫ ∫ ⋅  

( ) ( )
2 229 10 11 12 13

2 2

0 0 0 0 02 2 2

T T T T T
in in in

a b
I I II dt dt dt dt I dt

Δ Δ Δ Δ Δ ⎫⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎭

∫ ∫ ∫ ∫ ∫  (2.172)

Substituindo os intervalos de tempo referente a cada etapa da operação, encontra-se a 

corrente eficaz no diodo D4 para as etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametri-

zado com as equações de K, K1. A corrente eficaz normalizada para o diodo D4: 

( ) ( ) ( )4 11 1 11 1 1 arccos
2 2 2 1 2 2

D ef
b

in

I KD D X K
I n π

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

( ) ( ) ( )
1
21

1 1 1b
b

b b

X
X K K

X α
⎤+ ⎞⎡ ⎤− ⋅ − ⋅ − + − ⎥⎟⎣ ⎦⋅ ⎥⎠⎦

 (2.173)

Corrente Máxima 

Nas análises realizadas para as etapas de funcionamento, pode-se notar que a corrente 

máxima que circula pelo diodo D4 é:  

( )4max
11

2 2 1D a inI I I
n

⎡ ⎤
= = ⋅ −⎢ ⎥⋅ ⋅ +⎣ ⎦

 (2.174)

A equação (2.174) é normalizada com Iin:  

( )
4max 11

2 2 1
D

in

I
I n

= −
⋅ ⋅ +

 (2.175)
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4max 4

Tensão Máxima 

A máxima tensão a qual o diodo D4 está submetido é reversa e igual à máxima tensão 

em Cr4.  

D CrV V  (2.176)=

 

2.4 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste capítulo foram desenvolvidas as análises qualitativa e quantitativa do conversor 

proposto. Pelo princípio de funcionamento e pelo formato das principais formas de onda po-

de-se observar que as chaves operam com comutação suave, sendo que as chaves principais 

em modo ZVS e as chaves auxiliares, em ZCS. Dessa maneira, as perdas por chaveamento 

tornam-se bastante reduzidas, possibilitando assim um maior rendimento do conversor. Ob-

serva-se também que as chaves principais não conduzem nenhuma parcela da corrente resso-

nante, sofrendo, portanto, perdas por condução iguais às do conversor boost de alto ganho que 

não utiliza células de comutação suave. Também foram calculados os intervalos de duração 

de cada etapa de funcionamento, além da equação do ganho estático. Através do gráfico do 

ganho estático pode-se constatar a grande proximidade com o traçado do gráfico do conversor 

boost de alto ganho sem auxilio à comutação [2]. 
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CAPÍTULO 3 

ESTRATÉGIA DE CONTROLE 
 

3.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Este capítulo tem a finalidade de apresentar o método, o projeto e a implementação do 

circuito de controle utilizado, a fim de garantir a estabilidade na operação e na regulação do 

barramento de saída. O compensador utilizado é implementado digitalmente através de pro-

gramação no microcontrolador da família PIC 16F877A [18]. O circuito de controle é respon-

sável pela geração dos pulsos que servirão para acionar os semicondutores principais e auxili-

ares. 

 

3.2 - MALHA DE TENSÃO DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO UTILI-

ZANDO CÉLULAS DE COMUTAÇÃO SUAVE 

 

O método de controle utilizado é denominado Controle por Modo de Tensão, o qual é 

um dos mais simples e eficientes, por isso mesmo um dos mais utilizados. Utiliza-se este mé-

todo quando a variável a ser controlada é uma tensão que deve ser mantida regulada mediante 

variações de carga e da tensão da fonte de alimentação [20].  

O diagrama de blocos de Controle Modo Tensão é ilustrado na Figura 3.1, onde: 

Vo: tensão de saída do conversor a ser controlada. 

H(s): representa a função de transferência do transdutor do sinal a ser controlado. Esta 

função é responsável pela amostragem da tensão de saída. H(s)=Vref/Vo=2,5/180=0,01388. 

Va: amostragem de Vo que deve ser ajustada no valor de Vref. 

Vref: tensão de referência. 

Vε: tensão de erro. 

C(s): representa a função de transferência do compensador, responsável pela estabilida-

de do sistema em malha fechada, o qual fornece uma tensão de controle Vc. 

Vc: tensão de controle. 

Fm: modulador. Converte o sinal de controle em um sinal PWM com uma determinada 

razão cíclica. 

G(s): função de transferência da planta a ser controlada. 
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Figura 3.1 – Diagrama de blocos Malha de Tensão. 

 

( )( ) ( )V C s Fm G s V V= ⋅ ⋅ ⋅ −0 ref a  (3.1)

Esta técnica consiste em amostrar a tensão de saída e compará-la com uma tensão de re-

ferência, gerando, assim, uma tensão de erro. Esta tensão é entregue ao compensador que for-

nece, na sua saída, uma tensão de controle. A tensão de controle passa pelo modulador PWM 

e fornece a razão cíclica para acionamento das chaves principais, corrigindo a tensão de saída 

para o valor desejado. 

A Figura 3.2 ilustra os sinais obtidos nos CIs que são utilizado no controle do conver-

sor. 

 

 
Figura 3.2 – Sinais dos CIs utilizados no controle do conversor boost de alto ganho utilizando células de comu-

tação suave.  
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De acordo com a Figura 3.2: 

't ton off=  (3.2)

'off ont t=  (3.3)

2on st D T= ⋅ ⋅  (3.4)

( )' 1 2t Don sT= − ⋅ ⋅  (3.5)

Por semelhança de triângulo, tem-se: 

'
c s

c on

v T
v t
Δ

=  (3.6)

1'on s c
c

t T
v

v= ⋅ ⋅
Δ

 (3.7)

De (3.3), tem-se que: 

( )' 1 2t Don sT= − ⋅ ⋅  (3.8)

Igualando (3.8) e (3.7), tem-se:  

11
2 c

c

D v
v

= − ⋅
⋅Δ

 (3.9)

Com a variação da tensão de controle tem-se a variação da razão cíclica do conversor.  

1
2c c

D
v v
∂

= −
∂ ⋅Δ

 (3.10)

Então o ganho do modulador é dado por:  

1
2 c

Fm
v

= −
⋅Δ

 (3.11)
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Para evitar a introdução de -180º de fase na planta considera-se que o sinal negativo do 

modulador é cancelado pela inversão dos sinais no compensador. Assim:  

1
2 c

Fm
v

=
⋅Δ

 (3.12)

O diagrama de blocos do Controle Modo de Tensão é redesenhado conforme a Figura 

3.3. 

 

 
Figura 3.3 – Diagrama de blocos do controlador do conversor. 

 

3.3 - PROJETO DO COMPENSADOR  

 

O objetivo do compensador é garantir a estabilidade de operação do sistema. Para reali-

zação deste projeto escolheu-se um compensador de tensão. No primeiro passo, determina-se 

a função de transferência que relaciona a tensão de saída do conversor com a razão cíclica, 

como mostrado em (3.13). Adotou-se a mesma função do conversor boost clássico [21] e [22]. 

( )
( )

( )

( ) ( )

12
0

2
1 _2 1

2 2
0

1
1

1 1
1 1

b

in

b Bosst eq b

s L
R DVG s L C LD s s

D R D

− ⋅
⋅ −⋅

=
⋅− ⋅ + ⋅ +
− ⋅ −

 (3.13)

O capacitor equivalente CFeq é o valor visto pela fonte de entrada e é calculado como se 

segue.  

1 2Feq F F FC C C C= + +  (3.14)

2,04FeqC mF=  (3.15)

Pelo princípio de conservação de energia, tem-se: 
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2 2
_

1 1
2 2Boost eq Boost Feq BoostAGC V C V⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (3.16)

2
3

_ 2

1802,04 10
60Boost eqC = ⋅ ⋅  (3.17)

_Boost eq F18,36C m=  (3.18)

Substituindo os valores do projeto na equação (3.13):  

5 2 5

0,002123 132,3( )
1,909 10 1,604 10 1

sG s
s s− −

− ⋅ +
=

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
 (3.19)

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de bode para a função de transferência da relação ob-

tida em (3.19), que é a função de transferência da planta. Vale ressaltar que o conversor apre-

senta um zero no semi-plano direito, o que pode levar o sistema à instabilidade.  

 

 
Figura 3.4 – Diagrama de Bode da função de Transferência do conversor boost de alto ganho; (a)Ganho; (b) 

Fase. 
 
Em seguida, calcula-se a função de transferência de laço aberto sem compensador da 

planta, FTLAsc(s): 

F ( ) ( ) ( )scTLA s G s Fm H s  (3.20)= ⋅ ⋅

 A Figura 3.5 apresenta o diagrama de bode para esta função. Constata-se o pequeno 

ganho em baixas freqüências, uma inclinação maior que -20dB/dec na freqüência de cruza-
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mento e a margem de fase próxima de zero. Portanto, o sistema não compensado tende à ins-

tabilidade.  

 

 
Figura 3.5 – Diagrama de Bode do sistema não compensado; (a)Ganho; (b) Fase. 

 
Para fazer o controle da malha de tensão foi escolhido um compensador do tipo Propor-

cional Integral Derivativo – PID, mostrado na Figura 3.6. Sua função de transferência em 

termos dos resistores e capacitores é apresentada na equação 3.21. 

 

 
Figura 3.6 – Compensador PID. 

 
1 1

( ) c b b ac

a a b

a b a

s s
R C R CRC s

R R Rs s
R R C

⎛ ⎞⎛
+ +⎜ ⎟⎜⋅ ⋅⎝ ⎠⎝= ⋅

⎛ ⎞+
⋅ +⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

⎞
⎟
⎠  (3.21)

Os critérios para alocação de pólos e zeros do compensador PID são descritos a seguir. 

Os zeros do compensador são alocados na freqüência do zero no semi-plano direito do 

conversor e devem garantir que a passagem pelo zero da função de transferência seja com in-

clinação de -20dB/dec: 

0
_ 1

1

Boost eq b

D
C L

ω −
=

⋅
 (3.22)

CAPÍTULO 3 – Estratégia de Controle 



 54

0
1 2 36,428

2z zf f Hzω
π

= = =
⋅

 (3.23)

Um pólo de C(s) é alocado na origem para elevar o ganho e minimizar o erro estático 

em regime permanente, enquanto o outro pólo é colocado em 10 vezes a freqüência natural 

ωo: 

1 0pf =  (3.24)

0
2

10 364,276
2pf Hzω
π
⋅

= =
⋅

 (3.25)

A freqüência de cruzamento é alocada uma década abaixo da freqüência do zero do se-

mi-plano direito da planta. 

1 3,643
10

z
cr

ff Hz= =  (3.26)

f Hz4cr ≅  (3.27)

O sistema de equações que definem os parâmetros do compensador é:  

c

a

RKv
R

=  (3.28)

1
1

2z
c b

f
R Cπ

=
⋅ ⋅ ⋅

 (3.29)

2
1

2z
b a

f
R Cπ

=
⋅ ⋅ ⋅

 (3.30)

2 2
a b

p
a b a

R Rf
R R Cπ
+

=
⋅ ⋅ ⋅

 (3.31)

Assumindo Rb=10kΩ calcula-se os outros componentes:  
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436,908aC F  (3.32)= η

1,111aR k= Ω

3, 24c

 (3.33)

R k= Ω

1,348bC F

 (3.34)

μ=  (3.35)

Substituindo estes valores na equação (3.21), encontra-se a função de transferência do 

compensador, observada em (3.36): 

2 5

2

2,919 1336 1,53 10( )
2291

s sC s
s s

⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ ⋅
 (3.36)

O diagrama de Bode da função de transferência de laço aberto com compensador, F-

TLAcc(s), é mostrado na Figura 3.7, de onde se observa que a função apresenta um ganho com 

inclinação de aproximadamente -20dB/dec na freqüência de cruzamento, e margem de fase de 

123º, o que mostrou-se estável experimentalmente.  

 

 
Figura 3.7 – Diagrama de Bode do sistema compensado; (a)Ganho; (b) Fase. 

 

 

 

CAPÍTULO 3 – Estratégia de Controle 



 56

3.4 - PROJETO DO CONTROLE DIGITAL 

 

Para implementar o controle digital no sistema proposto é necessário discretizar o com-

pensador. Para tanto, converte-se a função de transferência do compensador no plano s para o 

plano z.  

Deve-se acrescentar ao sistema o ganho do bloco conversor analógico/digital e o ganho 

do conversor digital/analógico, como representado na Figura 3.8. 

 

 
Figura 3.8 – Ganhos inseridos ao sistema. 

 
Onde: 

Cd(s): compensador discretizado. 

GADC: ganho do bloco conversor analógico/digital. 

GDAC: ganho do bloco conversor digital/analógico. 

( ) ( )ADC d DACC s G C s G= ⋅ ⋅    (3.37)

Sendo: 

1024
5ADC

bG
V

=  (3.38)

5
255DAC

VG
b

=  (3.39)

Então: 

( ) ( )
4d

C s
C s =  (3.40)
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( )
2 4

2

0,7262 332,8 3,809 10
2291d

s sC s
s s

⋅ + ⋅ + ×
=

+
 (3.41)

Para converter a função de transferência do compensador no plano s para o plano z, uti-

lizou-se o software MATLAB, enquanto o método de discretização adotado foi o critério de 

Tustin com um tempo de amostragem de 200μs. 

( ) ( )
( )disc

U z
C z

e z
=  (3.42)

Onde: 

Cdisc(z): representa a função de transferência do compensador no domínio z. 

U(z): representa a saída do compensador no domínio z. 

e(z): representa o erro do sistema no domínio z. 

( )
2

2

0,6188 1,182 0,5646
1,627 0,6272disc
z zC z

z z
⋅ − ⋅ +

=
− ⋅ +

 (3.43)

Em seguida, transforma-se a função transferência do controlador na forma de equação 

de estado:  

( ) ( ) ( ) ( ) (
( )

1,627 1 0,6272 2 0,6188 1,182 1

0,5649 2

U k U k U k e k e k

e k

= ⋅ − − ⋅ − + ⋅ − ⋅ − +

+ ⋅ −

)
 (3.44)

Realizando as devidas aproximações, a equação a ser introduzida no PIC é dada por: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )6 12 62 1 1 2 1
10 10 10

U k U k U k e k e k e k= ⋅ − − ⋅ − + ⋅ − ⋅ − + ⋅ − 2  (3.45)

 

3.5 - O CIRCUITO DE CONTROLE  

 

Utiliza-se um conversor digital/analógico do tipo R-2R para transformar o sinal digital 

da tensão de referência que sai do microcontrolador em um sinal analógico. Este nível de ten-

são é aplicado ao integrado SG3525 e comparado com uma onda dente-de-serra interna a este 

integrado, de onde se obtém pulsos idealmente iguais, defasados de 180° elétricos e com ra-

zão cíclica máxima de 50%. Esta parte do circuito é ilustrada nas Figuras 3.9 e 3.10 respecti-

vamente. 

CAPÍTULO 3 – Estratégia de Controle 



 58

 
Figura 3.9 – Geração da tensão de controle. 

 

 
Figura 3.10 – Geração dos pulsos. 
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Para que o conversor opere corretamente é necessária uma razão cíclica mínima de 

50%. Desta forma os pulsos obtidos na saída do integrado SG3525 são conectados à porta in-

versora NOR 14001. Estes pulsos servem para acionamento das duas chaves principais do 

conversor de acordo com a variação da razão cíclica. Para o acionamento das duas chaves au-

xiliares é utilizado o monoestável CD4528. A Figura 3.11 ilustra este circuito. 

 

 
Figura 3.11 – Geração dos pulsos das chaves principais e auxiliares. 

 
Em seguida estes pulsos são entregues ao circuito integrado HCPL 3120 que é um opto-

driver responsável por fazer a isolação entre o circuito de controle e o de potência. Posterior-

mente, dois circuitos do tipo tiristor dual recebem cada um dos pulsos referentes às chaves 

principais. No entanto, estes pulsos serão enviados às chaves apenas quando os capacitores 

ressonantes Cr1 e Cr3 não estiverem mais carregados com nível de tensão VCF, garantindo que 

as chaves principais só entrem em condução quando a tensão nestes capacitores for nula, isto 

é, em ZVS. Enquanto houver tensão entre dreno e source, o transistor que recebe o pulso do 

HCPL 3120, Q1 ou Q3, mantém-se em aberto, e somente conduz o pulso à chave quando a 

tensão entre dreno e source chegar a zero. Quando o pulso deixa de existir, o transistor (Q1 ou 

Q3) é bloqueado, fazendo com que o transistor (Q2 ou Q4) entre em condução, uma vez que a 
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capacitância intrínseca à chave ainda está carregada, sendo esta capacitância descarregada a-

través da resistência conectada ao coletor deste transistor. Estes pulsos são aplicados simulta-

neamente às chaves S1, S2, Sa1, Sa2. Este circuito é ilustrado na Figura 3.12. 

 

 
Figura 3.12 – Circuito de gatilho das chaves principais e auxiliares. 

 

3.6 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Nesse capítulo foram explicados o projeto do controle de malha de tensão, o circuito de 

comando das chaves principais e auxiliares do conversor e a discretização do compensador 

para implementação do controle digital no microcontrolador PIC 16F877, de forma que a ten-

são no barramento de saída esteja sempre constante em 180V. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS 
 

4.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Este capítulo apresenta os principais resultados de simulação para o conversor boost de 

alto ganho utilizando células de comutação suave em malha aberta, bem como os resultados 

experimentais em malha fechada. 

Os componentes utilizados na simulação são todos ideais e o efeito da dispersão entre os 

enrolamentos dos indutores acoplados é desprezado, a fim de facilitar a implementação do 

circuito. 

Os resultados de simulação e experimentais coletados são comparados entre si validan-

do a teoria apresentada nos capítulos anteriores e, assim, comprovando a efetividade do siste-

ma. 

Por fim, é realizado o levantamento da curva de rendimento do conversor e a compara-

ção com a topologia que não utiliza a célula de comutação, concluindo, dessa forma, a análise 

experimental do sistema. 

 

4.2 - CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA 

 

A Figura 4.1 apresenta a topologia do sistema e a tabela 4.1, os principais parâmetros.  

 

 
Figura 4.1 – Topologia do sistema. 

CAPÍTULO 4 – Resultados de Simulação e Experimentais 



 62

Tabela 4.1 – Principais parâmetros do sistema 

Tensão de entrada 28V 

Potência de entrada 550W 

Tensão de saída 180V 

Potência de saída 500W 

Resistência de Carga 64,8Ω 

Freqüência de Chaveamento 50kHz 

 

4.3 - RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

 

A seguir são apresentados os principais resultados de simulação do conversor para carga 

resistiva. 

A Figura 4.2 apresenta as formas de onda características de tensão e corrente na entrada 

de condução da chave principal S1, de onde se observa que esta chave começa a conduzir em 

modo ZVS. As mesmas formas de onda são válidas para a chave S2.  

 

 
Figura 4.2 – Tensão e corrente característica da chave principal S1. 

 
A Figura 4.3 apresenta as formas de onda características de tensão e a corrente na entra-

da de condução do interruptor Sa1, onde se observa que esta começa a conduzir em modo 

ZCS. As mesmas formas de onda são válidas para o interruptor Sa2. 
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Figura 4.3 – Tensão e corrente característica da chave auxiliar Sa1. 

 
A Figura 4.4 apresenta as formas de onda características da corrente na chave auxiliar 

Sa1 e tensão nos capacitores ressonantes Cr1 e Cr2, de onde se observa: a existência da circula-

ção de corrente pela chave auxiliar, isto é, Sa1 entrando em condução; a ressonância entre os 

capacitores Cr1 e Cr2, ocasionando o descarregamento de Cr1 e o carregamento de Cr2; e a ten-

são em Cr1 chegando a zero antes de deixar de existir circulação de corrente pela chave auxili-

ar. Em seguida, esta corrente chega à zero, fazendo com que a chave auxiliar Sa1 seja desliga-

da, enquanto Lb2 começa a ser descarregado, e a tensão sobre o capacitor Cr2 é descarregada 

até zero pela corrente ILb2. A mesma forma de onda da corrente é válida para a chave auxiliar 

Sa2, e as tensões nos capacitores ressonantes Cr3 e Cr4 . 

 

 
Figura 4.4 – Corrente na chave auxiliar Sa1, tensão nos capacitores Cr1 e Cr2. 
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4.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Neste tópico são apresentados os principais resultados experimentais do sistema ope-

rando com carga nominal, de onde poderão ser observadas suas características e seu funcio-

namento. Serão ainda mostradas as principais formas de onda relacionadas ao conversor utili-

zando a células de comutação suave e realizando degraus de carga resistiva, validando a análi-

se teórica e os projetos do conversor e do compensador. 

A Figura 4.5 apresenta os resultados experimentais para a tensão e corrente de entrada 

do conversor. Observa-se que a tensão de entrada é de aproximadamente 28V e a corrente, de 

20A. 

 

 
Figura 4.5 – Tensão e corrente de entrada. 

 
A Figura 4.6 apresenta os resultados experimentais para a tensão e corrente de saída pa-

ra a condição de carga nominal. Observa-se que a tensão de saída é de aproximadamente 

180V e a corrente de saída, de 2,78A. 

A Figura 4.7 apresenta a forma da onda da tensão nos capacitores de saída. Como enfa-

tizado através da análise teórica, as tensões nos capacitores CF1 e CF2 são equilibradas entre si 

existindo uma pequena diferença em relação ao capacitor CF, pois CF1 e CF2 dependem da re-

lação de transformação e da dispersão dos indutores, enquanto que a tensão sobre o capacitor 

CF depende apenas da razão cíclica. 
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Figura 4.6 – Tensão e corrente de saída. 

 

 
Figura 4.7 – Tensão nos capacitores de saída. 

 
A Figura 4.8 apresenta a tensão e a corrente sobre a chave principal S1. Pode-se obser-

var através destas formas de onda que este interruptor entra em condução em modo ZVS co-

mo esperado. 
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Figura 4.8 – Tensão e corrente característica da chave principal S1. 

 
A Figura 4.9 apresenta a tensão e a corrente sobre a chave auxiliar Sa1. Pode-se observar 

por essas formas de onda que este interruptor entra em condução em modo ZCS, validando a 

análise teórica e a simulação. 

 

 
Figura 4.9 – Tensão e corrente característica da chave auxiliar Sa1. 

 
A Figura 4.10 apresenta as formas de onda características da corrente na chave auxiliar 

Sa1, tensão no capacitor ressonante Cr1 e no capacitor Cr2, de onde se pode observar o mesmo 

comportamento obtido na simulação, como apresentado na Figura 4.4. Vale ressaltar que a 

CAPÍTULO 4 – Resultados de Simulação e Experimentais 



 67

mesma forma de onda da corrente é válida para a chave auxilia Sa2, assim como as tensões nos 

capacitores ressonantes Cr3 e Cr4. 

 

 
Figura 4.10 – Tensões nos capacitores Cr1 e Cr2 e corrente na chave auxiliar Sa1. 

 
A Figura 4.11 mostra como se comportam a tensão e a corrente de saída aplicando de-

graus de carga de 500W para 250W e retornando para 500W. Pode-se observar através dessas 

formas de onda que, após os degraus, a tensão de saída volta ao regime permanente. 

 

 
Figura 4.11 – Tensão e corrente na saída sobre degraus de carga. 
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A Figura 4.12 mostra as formas de onda de tensão e corrente na saída após um degrau 

de carga de 500W para 250W. Observa-se que a forma de onda da tensão de saída, após o de-

grau, sofre uma elevação de aproximadamente 30V (16,67%). 

 

 
Figura 4.12 – Tensão e corrente na saída sobre degrau de carga de 500W para 250W. 

 
A Figura 4.13 mostra as formas de onda de tensão e corrente na saída após um degrau 

de carga de 250W para 500W. Observa-se que a forma de onda da tensão de saída, após o de-

grau, sofre um afundamento de aproximadamente 25V (13,88%). 

 

 
Figura 4.13 – Tensão e corrente na saída sobre degrau de carga de 250W para 500W. 
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4.4.1 - RENDIMENTO DO CONVERSOR 

 

A Figura 4.14 mostra a curva de rendimento da topologia proposta em comparação com 

a topologia do conversor boost sem a célula de comutação suave.  

A curva foi traçado desde um nível de 100W de potência, até a potência nominal do 

conversor, 500W. Observa-se que em todos os níveis de potências o conversor que utiliza a 

célula de comutação suave apresenta melhor rendimento do que o conversor que não a utiliza. 

Para potência nominal, a célula acarreta em uma melhoria de 4% no rendimento devido a re-

dução das perdas por comutação. 

 

 
Figura 4.14 – Curva de rendimento comparativa entre a topologia que utiliza a célula de comutação suave com 

a topologia que não utiliza a célula. 

 

4.5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados experimentais comparados com os resultados de simulação validam a aná-

lise teórica do conversor e, mediante os degraus de carga, também foi validado o projeto do 

compensador apresentado durante este trabalho.  

O rendimento obtido para o conversor que utiliza a célula de comutação é superior ao 

conversor que não utiliza a célula. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÃO 
 

Este trabalho foi realizado com o objetivo de aplicar uma célula de comutação suave a 

um conversor boost de alto ganho, para reduzir as perdas por chaveamento e melhorar assim o 

rendimento desde conversor.  

Com o levantamento de algumas topologias existentes na literatura de conversores ele-

vadores de tensão e de células de comutação suave, optou-se, para o desenvolvimento deste 

trabalho, a topologia boost de alto ganho proposta em [2] e a célula implementada em [17]. 

A análise qualitativa mostrou o princípio de operação, as formas de onda e os detalhes 

de comutação, de onde se concluiu que as chaves principais operam em modo ZVS e as cha-

ves auxiliares, em ZCS. Já a análise quantitativa apresentou o equacionamento, bem como o 

ganho estático e seu respectivo gráfico, de onde se pode constatar a proximidade com o gráfi-

co do conversor boost de alto ganho que não utiliza a célula de comutação. Vale ainda ressal-

tar o equilíbrio entre os capacitores de saída durante todo o período de chaveamento, onde a 

pequena diferença existente é devido ao fato de que a tensão nos capacitores CF1 e CF2 depen-

dem da relação de transformação, da dispersão dos indutores, enquanto que a tensão sobre CF 

depende apenas da razão cíclica. 

Os resultados de simulação comprovaram o estudo desenvolvido, enquanto os resulta-

dos experimentais do protótipo montado em laboratório atestaram a correta análise e projeto 

dos circuitos. 

O compensador, implementado digitalmente, garantiu que a tensão no barramento de sa-

ída fosse regulada em 180V, tornando a estratégia de controle mais simples e reduzindo o 

número de componentes utilizados. 

O rendimento obtido neste trabalho, para potência nominal, foi de aproximadamente 

91% enquanto que, para o conversor sem a célula, o rendimento foi de 87,67%. Conclui-se 

que a célula de comutação suave acarreta em uma melhoria no rendimento do conversor já 

que este opera sem perdas por comutação.  

Diante do exposto acima, pode-se afirmar que o objetivo do trabalho foi alcançado, ou 

seja, efetivamente foi desenvolvido um conversor elevador de tensão que opera sem perdas 

por comutação, podendo ser aplicado à interligação de painéis fotovoltaicos à rede elétrica, 

pois este sistema requer um alto rendimento. 
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Como trabalhos futuros, podem-se sugerir uma comparação com outras configurações 

de células de comutação suave. 

Pode-se incluir também como trabalho futuro o desenvolvimento de um inversor conec-

tado ao barramento de saída do conversor boost de alto ganho desenvolvido neste trabalho, de 

forma a integrar o sistema fotovoltaico à rede elétrica convencional. 
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A.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

A análise teórica do conversor boost de alto ganho que utiliza uma célula de 

comutação suave foi desenvolvida nos capítulos anteriores. Na análise qualitativa, 

foram apresentadas as seqüências de funcionamento deste conversor, enquanto na 

análise quantitativa foram desenvolvidos os equacionamentos dos esforços nos 

semicondutores. 

 

A.2 - ROTEIRO DE PROJETO 

 

O procedimento de projeto do conversor será elaborado juntamente com um 

exemplo numérico, de acordo com determinados passos a serem seguidos. 

 

A.2.1 - ESPECIFICAÇÃO DO PROJETO 

 

_ min 24inV V=    Tensão de entrada mínima  

_ 32in máxV V=    Tensão de entrada máxima  

0 500P = W

V

   Potência de saída do conversor  

0 180V =    Tensão de saída do conversor 

50sf kHz=    Freqüência de chaveamento  

0,9η =     Rendimento 

0 555,55in
PP
η

= = W   Potência de entrada 

 

A.2.2 - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS MAGNÉTICOS 

 

O procedimento de dimensionamento dos elementos magnéticos para o conversor 

boost segue a seguinte metodologia: 

Assumindo o mesmo valor adotado por [2] para as indutâncias, tem-se: 

1 220bL Hμ=    Indutância  
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0,35uk =    Fator de utilização da janela  

2
max /350 cmAJ =   Densidade de corrente 

max 0, 2B T=    Densidade de fluxo magnético 

0,9η =     Rendimento 

0
in

PP
η

=     Potência de entrada 

1_ _
555,556I

2 28 2
in

Lb mag pico
in

P 10A
V

= = ≅
⋅ ⋅

  Corrente de magnetização de pico 

no indutor  

1_ 14Lb rmsI A=    Corrente rms no indutor 

 A partir da definição desses parâmetros pode-se calcular o produto das áreas 

como em [1]: 

4
1 1_ 1_ _ 4

max max

10
12,571b Lb rms Lb mag pico

u

L I I
Ae Aw cm

k J B
⋅ ⋅ ⋅

⋅ = =
⋅ ⋅

 (A.1)

Para o produto de área calculado o núcleo de ferrite escolhido, de acordo com o 

material disponível em laboratório, é o NEE-65/33/26 da Thornton. Este núcleo 

apresenta as seguintes especificações [23]:  
429,14e wA A⋅ = cm   Produto das áreas 

25,32eA cm=    Área da perna central do núcleo 

25, 478wA cm=    Área da janela 

378, 2eV c= m    Volume do núcleo 

O número de espiras deve ser calculado seguindo a equação (A.2): [24]  

4
1 1_ _

max

I 10
20,677b Lb mag pico

L
e

L
N

A B
⋅ ⋅

= =
⋅

 (A.2)

Para o projeto assumi-se NL=20 espiras. 

O entreferro do núcleo EE é calculado pela equação (A.3).  

2 2
0

1

10 0,122L e
g

b

N Al c
L

μ −⋅ ⋅ ⋅
= = m  (A.3)

Onde: 
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mH /104 7
0

−⋅⋅= πμ   Permeabilidade magnética do vácuo  

A área necessária para a condução da corrente é calculada a partir da equação 

(A.4): [25]  

1_ 2

max

0,04Lb rms
w

I
S c

J
= = m

cm

 (A.4)

Para o projeto é escolhido o fio 19-AWG que possui uma seção de 

 e o número de fios em paralelo é calculado seguindo a 

expressão (A.5).  

2
19 0,006527w AWGS − =

19

6w
w

w AWG

Sn
S −

= ≅  (A.5)

A execução física do indutor só é possível se o fator de utilização ku for inferior a 

0,6 como é demonstrado pela equação (A.6).  

19 19 0,3414w L w iso AWG w L w iso AWG
u

w

n N S n N Sk
A

− − − −⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= =  (A.6)

O cálculo de ku possui dois termos somados no numerador, pois dois indutores são 

enrolados em um núcleo, já que são acoplados. 

A tabela A.1 apresenta o resumo do projeto dos elementos magnéticos do 

conversor boost de alto ganho. 

 
Tabela A.1 – Resumo do Projeto dos indutores do conversor boost de alto ganho 

Indutância 1 2 1 2 220b bL L L L Hμ= = = =  

Núcleo escolhido 65/ 33/ 26NEE −  

Número de espiras 20espiras  

Fio utilizado 19AWG  

Número de fios em 

paralelo 
6  
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A.2.3 - DETERMINAÇÃO DA FREQÜÊNCIA DE RESSONÂNCIA 

 

Utiliza-se uma freqüência de chaveamento igual a 50kHz para o conversor e 

considera-se a seguinte relação de freqüência:  

0

0,032404sf
f
=  (A.7)

Obtém-se uma freqüência de ressonância de:  

f MHz0 1,543  (A.8)=

 

A.2.4 - DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO αb

 

O valor de αb depende da escolha do projetista, sendo que devem ser observadas 

as características do conversor de modo a garantir a característica PWM e redução dos 

picos de corrente nas chaves. O valor adotado para αb é: 

1,604b  (A.9)α =

 

A.2.5 - CÁLCULO DOS CAPACITORES E INDUTORES RESSONANTES 

 

A relação (A.7) servirá para determinar os valores dos capacitores e indutores 

ressonantes. 

Reescrevendo-se a equação (A.7), obtém-se:  

0
2

1
b

r rL C
ω =

b⋅
 (A.10)

Substituindo-se o valor da equação (A.8) em (A.10), obtém-se:  

14
2 1,064 10r rbL C −⋅ = ⋅  (A.11)
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Através do parâmetro αb, obtém-se a seguinte relação para Lr2 e Crb:  

2

2

_

b CFr

rb in ef

VL
C I

α⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (A.12)

Sabendo-se que os capacitores de saída estão equilibrados, adota-se por 

aproximação uma tensão sobre VCF = 60V. Substituindo (A.9) e considerando que a 

corrente eficaz de entrada é o dobro da corrente eficaz no indutor Lb1, obtém-se: 

2 23, 496r

rb

L
C

=  (A.13)

Solucionando-se o sistema de equações formado por (A.11) e (A13), obtêm-se os 

valores de Lr2 e Crb, dados por:  

2 0,5rL H  (A.14)= μ

21,28rbC nF=  (A.15)

Fixando-se o valor de Cr3, encontra-se o valore de Cr4:  

3 27rC nF  (A.16)=

4 100rC nF=  (A.17)

Os capacitores e o indutor de ressonância utilizados no protótipo foram de: 

1 3 27r rC C nF= =

2 4 100r rC C nF

 (A.18)

= =

2 0,5rL H

 (A.19)

μ=  (A.20)
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 Obtém-se o valor de Xb, que se enquadra nos limites encontrados no capítulo 2, 

através da análise de fases (Xb≥1):  

3,7bX  (A.21)=

 

A.2.6 - CÁLCULO DO INDUTOR RESSONANTE Lr2

 

O indutor ressonante Lr2 possui um baixo valor de indutância, 0,5μH. O 

procedimento de dimensionamento dos elementos magnéticos da célula ressonante 

segue a seguinte metodologia: 

2 0,5rL Hμ=    Indutância ressonante 

' 0,35uk =    Fator de utilização da janela do indutor ressonante 

2
max /350 cmAJ =   Densidade de corrente 

max 0, 2B T=    Densidade de fluxo magnético 

'I 24.65pico A=    Corrente de pico utilizada para cálculo do indutor 

Lr2 

' 14rmsI A=    Corrente rms utilizada para cálculo do indutor Lr2 

 A partir da definição desses parâmetros pode-se calcular o produto das áreas 

como em [1]: 

( )
' ' 4

' 2 4
'

max max

10
0.07r rms pico

u

L I I
Ae Aw cm

k J B
⋅ ⋅ ⋅

⋅ = =
⋅ ⋅

 (A.21)

Para o produto de área calculado o núcleo de ferrite escolhido, de acordo com o 

material disponível em laboratório, é o NEE-20/10/5 da Thornton. Este núcleo apresenta 

as seguintes especificações [23]:  

( )' 40.148428e wA A⋅ = cm   Produto das áreas 

' 20,31eA cm=    Área da perna central do núcleo 

' 20, 4788wA cm=   Área da janela 

' 1,340eV c= 3m    Volume do núcleo 

O número de espiras deve ser calculado seguindo a equação (A.22): [24]  
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' 4
2'

'
max

I 10
1,988r pico

L
e

L
N

A B
⋅ ⋅

= =
⋅

 (A.22)

Para o projeto assumi-se NL’=2 espiras. 

O entreferro do núcleo EE é calculado pela equação (A.23).  

'2 ' 2
' 0

2

10 0,031L e
g

r

N Al c
L

μ −⋅ ⋅ ⋅
= = m  (A.23)

Onde: 

mH /104 7
0

−⋅⋅= πμ   Permeabilidade magnética do vácuo  

A área necessária para a condução da corrente é calculada a partir da equação 

(A.24): [25]  

'
' 2

max

0,04rms
w

IS c
J

= = m

cm

 (A.24)

Para o projeto é escolhido o fio 22-AWG que possui uma seção de 

 e o número de fios em paralelo é calculado seguindo a 

expressão (A.25).  

2
22 0,003255w AWGS − =

'
'

22

12w
w

w AWG

Sn
S −

= ≅  (A.25)

A execução física do indutor só é possível se o fator de utilização ku’ for inferior a 

0,6 como é demonstrado pela equação (A.26).  

' '
' 22

' 0, 2011w L w iso AWG
u

w

n N Sk
A

− −⋅ ⋅
= =  (A.26)

A tabela A.2 apresenta o resumo do projeto dos elementos magnéticos da célula 

ressonante. 

 
Tabela A.2 – Resumo do Projeto dos indutores ressonantes 

Indutância 1 2 0,5r rL L Hμ= =  

Núcleo escolhido 20 /10 / 5NEE −  

Número de espiras 2espiras  

Fio utilizado 22AWG  
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Número de fios em 

paralelo 
12  

 

A.3 - CÁLCULO DOS CAPACITORES 

  

Foi utilizado os mesmo capacitores adotado por [2].  

  
Tabela A.3 – Capacitores utilizados 

Tipo EPCOS 43840B  

Capacitância 680 Fμ  

Corrente Máxima 3, 2A  

Tensão Máxima 250V  

 

A.4 - DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES 

 

Para especificar estes componentes utilizaram-se os dados obtidos através da 

simulação, e não foram utilizados os mesmos MOSFET’s adotados por [2].  

Os semicondutores escolhidos tanto para as chaves principais quanto para as 

auxiliares são do tipo: 

 
Tabela A.4 – Semicondutores utilizados 

Tipo 206IRFP N  

Corrente Máxima 50A   

Tensão Máxima 200V  

Resistência Série 40mΩ  

 

A.5 - DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS 

 

Para especificar estes componentes utilizaram-se os dados obtidos através da 

simulação. Os diodos boost utilizados são do tipo: 
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Tabela A.5 – Diodos boost utilizados 

Tipo SCHOTTKY 20100MBR G  

Corrente Máxima 20A  

Tensão Máxima 100V  

 
Para os diodos da célula de acoplamento foram utilizados os mesmos adotados por 

[2]: 

 
Tabela A.6 – Diodos da célula de acoplamento magnético utilizados 

Tipo 460MUR  

Corrente Máxima 4A  

Tensão Máxima 600V  

 
Os diodos da célula de comutação utilizados são do tipo: 

 
Tabela A.7 – Diodos da célula de comutação utilizados 

Tipo SCHOTTKY 4060MBR WT  

Corrente Máxima 40A 

Tensão Máxima 60V 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÊNDICE B 

(ESQUEMÁTICO DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GA-
NHO UTILIZANDO CÉLULAS DE COMUTAÇÃO SUAVE) 
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