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Diante da inegável importância da eletrônica de potência no 
contexto do desenvolvimento de uma sociedade contemporâ-
nea sustentável, os conversores CC-CC desempenham um pa-
pel fundamental em diversas aplicações de vanguarda, como em 
sistemas de processamento de energia alternativa e veículos 
elétricos. Este texto aborda questões importantes associadas 
a essa classe de conversores estáticos, particularmente no que 
tange às topologias sem o uso de transformador, incluindo:

1 análise detalhada da operação das estruturas por meio de cir-
cuitos equivalentes e formas teóricas de onda, sendo possível 
estendê-la de forma análoga ao estudo de outros conversores;

2 modelagem de pequenos sinais nos modos de condução 
contínua e descontínua, sendo que esse conteúdo não é nor-
malmente abordado na maioria dos livros didáticos da área;

3 projeto do sistema de controle em malha fechada.

Este texto é especialmente recomendado a engenheiros eletri-
cistas com interesse em eletrônica de potência e suas diversas 
aplicações, podendo ser utilizado em cursos de graduação e pós-
-graduação em Engenharia Elétrica.

“Este livro é de funda-
mental importância para 
o projeto de conversores 
CC-CC não isolados. A 
análise do funcionamento 
dos circuitos é apresenta-
da de forma detalhada e 
fluida utilizando conceitos 
básicos pertinentes aos cir-
cuitos elétricos, resultando 
em expressões matemá-
ticas que podem ser facil-
mente desenvolvidas pelo 
leitor. A modelagem de pe-
quenos sinais dos conver-
sores estudados mostra-se 
extremamente relevante, 
a partir da qual se torna 
possível a implementação 
do controle em malha fe-
chada, visando à estabili-
dade e resposta dinâmica 
rápida do sistema. Trata-
-se de uma obra atualizada 
no contexto das diversas 
aplicações que envolvem a 
conversão CC-CC, levando 
ao desenvolvimento de ha-
bilidades que permitem a 
criação e análise de novas 
topologias de conversores 
estáticos”.
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7 
CONVERSOR CC-CC ZETA 

7.1 - Análise da operação em MCC

7.1.1 - Análise qualitativa

O conversor Zeta foi a última estrutura clássica de conversor CC-CC 
proposta, o que ocorreu na década de 1980. Na época, acreditava-se que 
existiam apenas seis conversores básicos, sendo que essa topologia recebeu 
esse nome em associação à sexta letra do alfabeto grego (alfa, beta, gama, 
delta, epsilon, zeta).

Trata-se de uma variação topológica dos conversores Ćuk e SEPIC, a 
qual também possui característica abaixadora e elevadora, podendo ser en-
tendida com a associação de um conversor buck-boost na entrada e um con-
versor buck na saída, como mostra a Fig. 7.1.

Fig. 7.1 – Conversor CC-CC Zeta

As principais características do conversor Zeta são:

•	 utilização de dois indutores e dois capacitores, sendo esse um siste-
ma de quarta ordem;
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•	 a corrente de entrada é descontínua, sendo necessária a utilização 
de um filtro passa-baixa para a redução de problemas associados à 
interferência eletromagnética, como ocorre nos conversores buck e 
buck-boost;

•	 a corrente entregue ao estágio de saída é contínua;
•	 como o interruptor controlado não é conectado ao mesmo nó de re-

ferência da fonte, isso demanda a utilização de circuitos de comando 
isolados;

•	 a tensão de saída possui a mesma polaridade da tensão de entrada;
•	 os esforços de tensão nos elementos semicondutores são idênticos 

àqueles existentes no conversores buck-boost, Ćuk e SEPIC;
•	 a transferência de energia ocorre através do capacitor de acoplamento;
•	 possui característica de fonte de tensão na entrada e fonte de corren-

te na saída, de acordo o circuito simplificado da Fig. 7.2.

Fig. 7.2 – Circuito simplificado do conversor CC-CC Zeta

A operação do conversor Zeta em MCC é descrita segundo as etapas 
representadas na Fig. 7.3. Para a análise qualitativa do circuito, considera-
-se que o conversor opera em regime permanente e que todos os elementos 
existentes são ideais.

o
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 (a) 1a etapa [0, ton]

(b) 2a etapa [ton, Ts]
Fig. 7.3 – Etapas de operação de um conversor CC-CC Zeta em MCC

•	 1a etapa [0, ton]: O interruptor conduz e o diodo permanece bloque-
ado. As correntes em L1 e L2 crescem linearmente. O capacitor C1 é 
descarregado, transferindo sua energia a L2, enquanto o capacitor Co 
é descarregado, alimentando a carga.

•	 2a etapa [ton, Ts]: O interruptor é bloqueado, de modo que o diodo 
começa a conduzir. A energia previamente armazenada em L1 e L2 
é transferida aos capacitores C1 e C2, respectivamente. Além disso, 
as correntes nos dois indutores decrescem linearmente. Essa etapa 
persiste até que o interruptor começa a conduzir novamente, inician-
do-se o próximo ciclo de comutação.

As formas de onda teóricas correspondentes à operação do conversor 
Zeta em MCC são mostradas na Fig. 7.4.
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Fig. 7.4 – Formas de onda teóricas do conversor CC-CC Zeta em MCC

Assim como nos conversores buck e buck-boost, pode-se conectar o in-
terruptor da topologia Zeta ao mesmo referencial da fonte de entrada como 
no circuito da Fig. 7.5, preservando ainda o princípio de funcionamento des-
crito previamente.
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Fig. 7.5 – Representação alternativa do conversor CC-CC Zeta

7.1.2 - Determinação do ganho estático

Analisando os circuitos equivalentes que descrevem o funcionamento 
do conversor Zeta em CCM, por sua vez associados às suas respectivas for-
mas de onda teóricas, é possível deduzir todas as expressões matemáticas 
para o projeto do estágio de potência.

De acordo com a Fig. 7.3 (a), tem-se:

11L iV V= 	  (7.1)
21 1L i C oV V V V= - + 	  (7.2)

Em que VL11 e VL21 são os valores das tensões nos indutores L1 e L2 duran-
te o primeiro estágio de operação, respectivamente, enquanto VC1 é a tensão 
média no capacitor C1, considerada constante e livre de ondulações na aná-
lise que se segue.

A tensão instantânea em um indutor é definida por:

( ) ( )L
L

di t
v t L

dt
= 	  (7.3)

Sendo que iL(t) é a corrente instantânea no indutor.
Desconsiderando a ondulação na tensão de saída na primeira etapa, cuja 

duração é ton, é possível definir as ondulações das correntes nos indutores L1 
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e L2 como sendo ΔIL1 e ΔIL2., respectivamente. Assim, as seguintes expres-
sões podem ser obtidas para a primeira etapa:

ondt t= 	  (7.4)

( ) ( )1 1 máx. 1 mín.L L LI I ID = - 	  (7.5)

( ) ( )2 2 máx. 2 mín.L L LI I ID = - 	  (7.6)

Substituindo (7.1), (7.4) e (7.5) em (7.3), bem como substituindo (7.2), 
(7.4) e (7.6) em (7.3), são obtidas as seguintes expressões para os indutores:

1
1

L
i

on

IV L
t
D

=
	  (7.7)

2
1 2

L
i C o

on

IV V V L
t
D

- + =
	  (7.8)

De acordo com a Fig. 7.3 (b), têm-se:

12 1L CV V= - 	  (7.9)

22L oV V= - 	  (7.10)

Em que VL12 e VL22 são os valores das tensões nos indutores L1 e L2 du-
rante o segundo estágio de operação, respectivamente.

De acordo com as etapas anteriormente apresentadas, os indutores L1 e 
L2 se carregam e descarregam a cada ciclo de comutação, a uma taxa cons-
tante em regime permanente. Assim, desconsiderando-se a ondulação da 
tensão de saída, pode-se escrever:

( ) ( )( )1 1 máx. 1 mín.L L LI I I-D = - -
	  (7.11)

( ) ( )( )2 2 máx. 2 mín.L L LI I I-D = - -
	  (7.12)

offdt t= 	  (7.13)
Substituindo (7.9), (7.11) e (7.13) em (7.3), bem como substituindo 

(7.10), (7.12) e (7.13) em (7.3), têm-se:
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1
1 1

L
C

off

IV L
t
D

=
	  (7.14)

2
2

L
o

off

IV L
t
D

= 	  (7.15)

Além disso, os intervalos de condução e bloqueio do interruptor podem 
ser obtidos em função da razão cíclica da seguinte forma:

on st DT= 	  (7.16)
( )1off st D T= - 	  (7.17)

O ganho estático do conversor Zeta em MCC pode ser obtido considerando 
que a tensão média no indutor L1 é nula ao longo do período de comutação. Assim, 
a partir da forma de onda da tensão do indutor apresentada na Fig. 7.4, tem-se:

( ) ( ) ( )11 méd. 0

1 0on s s

on s

t DT T

i CL t DT
s

V V dt V dt
T

=

=

é ù= + - =ê úë ûò ò 	  (7.18)

Resolvendo as integrais na expressão (7.18), é determinada a tensão mé-
dia no capacitor C1:

1 1
i

C
DVV
D

=
- 	  (7.19)

O cálculo da tensão média no indutor L2 é dado pela seguinte expressão:

( ) ( ) ( )12 méd. 0

1 0on s s

on s

t DT T

i C o oL t DT
s

V V V V dt V dt
T

=

=

é ù= - + + - =ê úë ûò ò 	  (7.20)

Assim, a tensão no capacitor C1 pode ser obtida a partir de (7.20):

( )
1

2 1i o
C

DV V D
V

D
+ -

= 	  (7.21)
Igualando as expressões (7.19) e (7.21), chega-se ao ganho estático do 

conversor Zeta em MCC:
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1
o

i

V D
V D

=
-

	  (7.22)

Analogamente aos conversores buck-boost, Ćuk e SEPIC, a topologia 
Zeta apresenta características abaixadora e elevadora, isto é:

● D < 0,5 → Vo < Vi (abaixador ou buck);
● D = 0,5 → Vo = Vi;
● D > 0,5 →  Vo > Vi (elevador ou boost).

7.1.3 - Determinação das indutâncias L1 e L2

Assim como nos conversores Ćuk e SEPIC, têm-se:

	  (7.23)
	  (7.24)

Para pequenas ondulações das correntes nos indutores, menores ou 
iguais a 20% da corrente na carga, os valores médio e eficaz são aproxima-
damente iguais. Caso tais ondulações sejam elevadas, é necessário conside-
rar as formas de onda de iL1(t) e iL2(t) mostradas na Fig. 7.4, com o objetivo 
de determinar os seus respectivos valores eficazes da seguinte forma:

( ) ( ) ( )2 2
11 121 ef.

0

1 on s

on

t T

L LL
s t

I i t dt i t dt
T

é ù æ öæ ö
= + ç ÷ê úç ÷ç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û

ò ò

( ) ( ) ( )2 2
21 222 ef.

0

1 on s

on

t T

L LL
s t

I i t dt i t dt
T

é ù æ öæ ö
= + ç ÷ê úç ÷ç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û

ò ò

	  (7.25)

	  (7.26)

Nestes casos, iL11(t) e iL12(t) são as expressões instantâneas que definem 
a corrente no indutor L1 na primeira e segunda etapas de operação, respec-
tivamente; enquanto iL21(t) e iL22(t) representam as expressões instantâneas 

( )1 méd. iLI I=

( )2 méd. oLI I=
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da corrente no indutor L2 durante a primeira e segunda etapa de operação, 
respectivamente.

Os valores máximo e mínimo da corrente no indutor L1 são:

( )
1

1 máx. 2
L

iL
II I D

= +
	  (7.27)

( )
1

1 mín. 2
L

iL
II I D

= - 	  (7.28)

Analogamente, têm-se os respectivos valores máximo e mínimo da cor-
rente no indutor L2:

( )
1

1 máx. 2
L

oL
II I D

= +
	  (7.29)

( )
2

2 mín. 2
L

oL
II I D

= - 	  (7.30)

Analisando a Fig. 7.4 e considerando os pontos  (0, IL1(mín.)) e (ton, IL1(máx.)) 
associados às expressões (7.27) e (7.28), é possível obter a seguinte expressão:

( ) 1 1
11 2

L L
L i

on

I Ii t t I
t

æ öD Dæ ö= + -ç ÷ ç ÷
è øè ø

	  (7.31)

Como o cálculo de uma integral corresponde à determinação da área de 
uma determinada curva ao longo de um dado eixo, é possível adotar uma 
nova origem dos eixos sem que haja alterações no resultado final, com a 
finalidade de determinar iL12(t) de forma mais simples. Assim, as expressões 
(7.25) e (7.26) podem ser reescritas como:

( ) ( ) ( )2 2
11 121 ef.

0 0

1 offon tt

L LL
s

I i t dt i t dt
T

æ öé ùæ ö
= + ç ÷ê úç ÷ç ÷ ç ÷ê úè øë û è ø

ò ò 	  (7.32)

( ) ( ) ( )2 2
21 222 ef.

0 0

1 offon tt

L LL
s

I i t dt i t dt
T

æ öé ùæ ö
= + ç ÷ê úç ÷ç ÷ ç ÷ê úè øë û è ø

ò ò 	  (7.33)

Analogamente, considerando os pontos (0, IL1(máx.)) e (toff, IL1(mín.)), a cor-
rente iL12(t) pode ser representada por:
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( ) 1 1
12 2

L L
L i

off

I Ii t t I
t

æ öD Dæ ö= - + +ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø
	  (7.34)

Finalmente, substituindo-se (7.31) e (7.34) em (7.32), obtém-se:

( )

2 2
1

1 ef.
12

12
i L

L
I II +D

= 	  (7.35)

Considerando um conversor ideal em que não há perdas, tem-se:

1
o

i
DII
D

=
- 	  (7.36)

Substituindo (7.36) em (7.35), tem-se:

( )
( )

( )

22 2 2
1

1 ef. 2

1 12
12 1

L o
L

I D D I
I

D
D - +

=
-

	  (7.37)

Substituindo (7.16) em (7.7), é obtido o valor da indutância L1:

1
1

i

s L

V DL
f I

=
D 	  (7.38)

Analogamente ao procedimento desenvolvido para o indutor L1, é possí-
vel determinar as expressões instantâneas para a corrente no indutor L2 du-
rante a primeira e a segunda etapa de funcionamento, segundo as seguintes 
expressões:

( ) 2 2
21 2

L L
L o

on

I Ii t t I
t

æ öD Dæ ö= + -ç ÷ ç ÷
è øè ø

	  (7.39)

( ) 2 2
22 2

L L
L o

off

I Ii t t I
t

æ öD Dæ ö= - + +ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø
	  (7.40)

Assim, substituindo (7.39) e (7.40) em (7.33), obtém-se:
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( )

2 2
2

2 ef.
12

12
o L

L
I II +D

= 	  (7.41)

A expressão que permite obter a indutância L2 resulta da substituição de 
de (7.22) em (7.15):

2
2

i

s L

V DL
f I

=
D 	  (7.42)

7.1.4 - Determinação das capacitâncias C1 e C2

De acordo com a Fig. 7.3 (a), a descarga do capacitor C1 ocorre na pri-
meira etapa de operação. Nesse elemento, circula a corrente de saída Io. 
Assim, tem-se:

( )1o CI dt C dv t=ò ò 	  (7.43)

Como a duração da primeira etapa de operação é ton = DTs e a variação da 
tensão no capacitor é ΔVo = dvc(t), a capacitância C1 é dada por:

1
1

o

C s

DIC
V f

=
D

	  (7.44)

Por outro lado, enquanto a corrente no indutor L2 for maior que a corren-
te na carga (considerada constante, isto é, desprezando-se a sua respectiva 
ondulação), o capacitor C2 se carrega. Por outro lado, quando for menor, o 
capacitor se descarrega, provocando uma variação de tensão ΔVC2, conforme 
a Fig. 7.6.
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Fig. 7.6 – Forma de onda da corrente no indutor L2 e intervalos nos quais o capa-
citor C2 se carrega e descarrega em MCC

O capacitor C2 armazena uma quantidade de carga ΔQ2 dada por:

22 2
2
1
2 2 2 2 8 8

offon s LL L

s

tt T II IQ
f

æ ö DD D
D = + = =ç ÷

è ø 	  (7.45)

Isolando ΔIL2 em (7.42) e substituindo esse parâmetro em (7.45), tem-se:

2 2
28

i

s

V DQ
f L

D = 	  (7.46)

De forma genérica, a capacitância é definida por:

QC
V
D

=
D 	  (7.47)

Substituindo (7.46) em (7.47), obtém-se:

2 2
2 28
i

s C

V DC
f L V

=
D 	  (7.48)

7.1.5 - Determinação dos esforços de corrente e tensão nos elementos 
semicondutores

Para calcular os esforços de corrente e tensão nos elementos semicon-
dutores, é necessário considerar as formas de onda da corrente e tensão 
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instantâneas da Fig. 7.4. Os valores médio e eficaz da corrente no interruptor 
S são dados por:

( ) ( )(méd.) 11 21
0

1 ont

S L L
s

I i t i t dt
T

= +é ùë ûò 	  (7.49)

( ) ( ) 2
(ef.) 11 21

0

1 ont

S L L
s

I i t i t dt
T

= +é ùë ûò 	  (7.50)

Substituindo (7.31) e (7.39) em (7.49) e (7.50), têm-se:

( )(méd.)S i oI D I I= + 	  (7.51)

( ) ( )2 2
1 2

(ef.)

12

12
i o L L

S

D I I I I
I

é ù+ + D +Dë û= 	  (7.52)

Substituindo (7.36) em (7.51) e (7.52), obtêm-se:

(méd.) 1
o

S
DII
D

=
- 	  (7.53)

( )( ){ }
( )

2 2
1 2

(ef.) 2

1 12

12 1

L L o

S

D I I D I
I

D

D + D - +é ùë û
=

-
	  (7.54)

Se as ondulações das correntes nos indutores forem pequenas, a expres-
são (7.54) pode ser simplificada da seguinte forma:

(ef.) 1
o

S
DII
D

=
- 	  (7.55)

A máxima tensão de bloqueio no interruptor é:

(máx.) 12S i L i oV V V V V= - = + 	  (7.56)

Além disso, as correntes média e eficaz no diodo são obtidas pelas se-
guintes expressões:
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( ) ( )(méd.) 12 22
0

1 offt

D L L
s

I i t i t dt
T

= +é ùë ûò
 (7.57)

( ) ( ) 2
(ef.) 12 22

0

1 offt

D L L
s

I i t i t dt
T

= +é ùë ûò 	  (7.58)

Substituindo (7.34) e (7.40) em (7.57) e (7.58), têm-se:

( )( )(méd.) 1D i oI D I I= - + 	  (7.59)

( ) ( ) ( )2 2
1 2

(ef.)

1 12

12
i o L L

D

D I I I I
I

é ù- + + D +Dë û=
	 (7.60)

Substituindo (7.36) em (7.59) e (7.60), têm-se:

(méd.)D oI I= 	  (7.61)

( )( )
( )

2 2
1 2

(ef.)

1 12
12 1

L L o
D

I I D I
I

D
D +D - +é ùë û=

-
	  (7.62)

Considerando pequenos valores da ondulação da corrente no indutor, a 
expressão (7.62) pode ser simplificada:

(ef.) 1
o

D
II
D

=
-

	  (7.63)

A análise da Fig. 7.3 (a) permite concluir que a máxima tensão à qual o 
diodo é submetido é:

( ) ( )(máx.) 21D L o i oV V V V V= - + = - + 	  (7.64)

Como era esperado, as expressões que definem os esforços de corrente 
e tensão no conversor Zeta são as mesmas que aquelas obtidas para os con-
versores buck-boost, Ćuk e SEPIC operando em CCM.
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7.2 - Análise da operação em MCD

7.2.1 - Análise qualitativa

Nos conversores Ćuk, SEPIC e Zeta, a operação em MCD é caracterizada 
pelo bloqueio do diodo ao final da segunda etapa de funcionamento. Dessa forma, 
a soma das correntes nos indutores L1 e L2 se anula ao final dessa mesma etapa.

Para estudar a operação do conversor Zeta em MCD, são considerados 
os circuitos equivalentes da Fig. 7.7. Neste caso, o circuito opera em regime 
permanente e todos os elementos existentes são ideais.

(a) 1a etapa [0, ton]

(b) 2a etapa [ton, ton+td]

 (c) 3a etapa [ton+td, Ts]
Fig. 7.7 – Etapas de operação de um conversor CC-CC Zeta em MCD
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•	 1a etapa [0, ton]: Quando o interruptor começa a conduzir, a corrente 
no indutor L1 cresce linearmente de zero a um valor máximo, sendo 
que a tensão aplicada a esse elemento é Vi. Além disso, o capacitor 
C1 se descarrega, fornecendo sua energia ao indutor L2, cuja corrente 
instantânea cresce linearmente. O capacitor C2 também se descarre-
ga nessa etapa.

•	 2a etapa [ton, ton + td]: No início dessa etapa, o interruptor S é 
bloqueado. A corrente no indutor L1 decresce linearmente, sen-
do que o capacitor C1 é novamente carregado. A descarga linear 
do indutor L2 implica o fornecimento de energia ao estágio de 
saída.

•	 3a etapa [ton + td, Ts]: Quando o diodo é bloqueado ao final da 
etapa anterior, apenas o capacitor C2 fornece energia à carga. 
As correntes instantâneas nos indutores são iguais em módulo 
e possuem sentidos opostos. Essa situação persiste até que o 
interruptor comece a conduzir no início do próximo ciclo de 
comutação.

A operação do conversor Zeta em MCD é caracterizada pelas formas de 
onda teóricas da Fig. 7.8, constatando-se que a soma das correntes em L1 e 
L2 é nula durante a terceira etapa de operação.



Conversor CC-CC Zeta 167

t

v (t)o

oV

i  (t)S

v (t)S
t

L1

v (t)S

i   (t)

i  (t)D

t

v (t)S

v (t)D

t

L11i    (t)
L12i    (t)

t

v   (t)L1

t
-Vo

Vi

=v   (t)C2

oV   =C2 oV   =C2

V   C1

v   (t)C1

t

L1i   (t)

v   (t)L1

t
-Vo

Vi

t

L2i   (t)
L21i    (t) L22i     (t)

v   (t)L2

t
-Vo

Vi

L11i    (t)+i    (t)L21

L12i    (t)+i    (t)L22

t =DTon s

Ts

t =(1-D)Toff s

td

t

L1(máx.) 

L1(mín.) 

L2(máx.) 

L2(mín.) 

t

L1i   (t)i   (t) L2+i   (t)

Vi
Vi +Vo

-Vo-(Vi+Vo)

Fig. 7.8 – Formas de onda teóricas do conversor CC-CC Zeta em MCD

7.2.2 - Determinação do ganho estático

 Por meio da análise de malhas aplicada aos circuitos equivalentes da 
Fig. 7.7 e as formas de onda da Fig. 7.8, chegam-se às seguintes expressões:
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1
1

s i
L

DTVI
L

D =

1
1

d o
L

t VI
L

D =

2
2

s i
L

DTVI
L

D =

2
2

d o
L

t VI
L

D =

	  (7.65)

	  (7.66)

	  (7.67)

	  (7.68)

Para determinar o ganho estático do conversor em MCD, deve-se consi-
derar que a tensão média no indutor L1 é nula em regime permanente, isto é:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 12 131 méd.
0 0

1 1 0
s on on d s

on on d

T t t t T

L L L LL
s s t t t

V v t dt v t dt v t dt v t dt
T T

+

+

æ ö
= = + + =ç ÷ç ÷

è ø
ò ò ò ò  (7.69)

Sendo que vL11(t), vL12(t) e vL13(t) representam o comportamento da ten-
são instantânea no indutor L1 durante a primeira, segunda e terceira etapa de 
funcionamento, respectivamente.

Resolvendo-se (7.69) de acordo com a forma de onda de vL1(t) na Fig. 
7.8, tem-se:

1
s i

C
d

DT VV
t

=
	  (7.70)

Além disso, a tensão média no indutor L2 é:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 21 22 232 méd.
0 0

1 1 0
s on on d s

on on d

T t t t T

L L L LL
s s t t t

V v t dt v t dt v t dt v t dt
T T

+

+

æ ö
= = + + =ç ÷ç ÷

è ø
ò ò ò ò 	  (7.71)

Sendo que vL21(t), vL22(t) e vL23(t) representam o comportamento da ten-
são instantânea no indutor L2 durante a primeira, segunda e terceira etapa de 
funcionamento, respectivamente.
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Resolvendo (7.71) de acordo com a forma de onda de vL2(t) da Fig. 7.8, 
tem-se:

( )1s i C o
d

o

DT V V V
t

V
- +

= 	  (7.72)

Substituindo (7.72) em (7.70), obtém-se:

1C oV V= 	  (7.73)

Substituindo (7.73) em (7.72), pode-se determinar o ganho estático do 
conversor em MCD:

o s

i d

V DT
V t

=
	 (7.74)

Segundo a Fig. 7.8, as correntes instantâneas no indutor L1 durante a 
primeira, a segunda e a terceira etapa de funcionamento são:

( ) ( )
1

11 1 mín.
L

L L
on

Ii t t I
t

æ öD
= +ç ÷
è ø 	 (7.75)

( ) ( )
1

12 1 máx.
L

L L
d

Ii t t I
t

æ öD
= - +ç ÷

è ø 	  (7.76)
( ) ( )13 1 mín.L Li t I= 	  (7.77)

Sendo que IL1(mín.) e IL1(máx.) definem os valores mínimo e máximo da cor-
rente no indutor L1, respectivamente, cuja ondulação é dada por: 

( ) ( )1 1 máx. 1 mín.L L LI I ID = - 	  (7.78)

A corrente média no indutor L1, que é igual à corrente média de entrada, 
pode ser calculada por:

( ) ( ) ( ) ( )
( )

11 12 131 méd.
0 0 0

1 s on don d T t tt t

i L L LL
s

I I i t dt i t dt i t dt
T

- +ì üé ùé ù é ùï ï= = + + ê úê ú ê úí ý
ê ú ê ú ê úï ïë û ë û ë ûî þ
ò ò ò 	 (7.79)
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Substituindo as expressões (7.75) a (7.78) em (7.79), obtém-se:

( ) ( ) ( ) ( )1 máx. 1 mín. 2

2
on d s on dL L

i
s

I t t I T t t
I

T
+ + - +é ùë û= 	  (7.80)

Substituindo (7.78) em (7.65), é possível calcular o valor máximo da 
corrente no indutor L1:

( ) ( )1 máx. 1 mín.
1

i s
L L

V DTI I
L

= + 	  (7.81)

Finalmente, substituindo (7.81) em (7.80), é determinado o valor míni-
mo da corrente no indutor L1:

( )
( )2

1 mín.
12

i s i o
iL

o

V D T V V
I I

LV
+

= - 	  (7.82)

As correntes instantâneas no indutor L2 durante a primeira, a segunda e 
a terceira etapa de funcionamento são dadas por:

( ) ( )
2

21 2 mín.
L

L L
on

Ii t t I
t

æ öD
= +ç ÷
è ø

( ) ( )
2

22 2 máx.
L

L L
d

Ii t t I
t

æ öD
= - +ç ÷

è ø

( ) ( )23 2 mín.L Li t I=

	  (7.83)

	  (7.84)

	  (7.85)

Sendo que IL2(mín.) e IL2(máx.) definem os valores mínimo e máximo da cor-
rente no indutor L2, respectivamente, cuja ondulação é dada por:

( ) ( )2 2 máx. 2 mín.L L LI I ID = - 	  (7.86)

A corrente média no indutor L2 é igual à corrente média de saída, sendo 
calculada por:
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( ) ( ) ( ) ( )
( )

21 22 232 méd.
0 0 0

1 s on don d T t tt t

o L L LL
s

I I i t dt i t dt i t dt
T

- +ì üé ùé ù é ùï ï= = + + ê úê ú ê úí ý
ê ú ê ú ê úï ïë û ë û ë ûî þ
ò ò ò  (7.87)

Substituindo as expressões (7.83) a (7.86) em (7.87), tem-se:

( ) ( ) ( ) ( )2 máx. 2 mín. 2

2
on d s on dL L

o
s

I t t I T t t
I

T
+ + - +é ùë û= 	  (7.88)

Substituindo (7.86) em (7.67), obtém-se:

( ) ( )2 máx. 2 mín.
2

i s
L L

V DTI I
L

= +
	 (7.89)

Assim, é possível definir o valor mínimo da corrente no indutor L2 ao se 
substituir (7.89) em (7.88):

( )
( )2

2 mín.
22

i s i o
oL

o

V D T V V
I I

L V
+

= - 	  (7.90)

Além disso, a análise da Fig. 7.7 (c) permite concluir que:

( ) ( )1 mín. 2 mín.L LI I= - 	 (7.91)

Substituindo-se (7.82) e (7.90) em (7.91) e realizando algumas manipu-
lações matemáticas, chega-se à expressão que representa o ganho estático do 
conversor Zeta em MCD:

( )2
1 2

1 22
io

i s o

D V L LV
V L L f I

+
= 	  (7.92)

Essa expressão é exatamente idêntica àquelas que representam os ga-
nhos estáticos dos conversores Ćuk e SEPIC em MCD. De acordo com 
(7.92), as indutâncias L1 e L2 encontram-se em paralelo, isto é:

1 2

1 2
eq

L LL
L L

=
+ 	  (7.93)
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Então, é possível substituir (7.93) em (7.92), resultando em:

2

2
o i

i eq s o

V D V
V L f I

= 	  (7.94)

O tempo de descarga dos indutores pode ser determinado igualando-se  
(7.74) e (7.94):

2 o eq
d

i

I L
t

DV
= 	  (7.95)

A característica de saída do conversor Zeta é idêntica àquela dos conver-
sores Ćuk e SEPIC, como mostra a Fig. 7.9.

Fig. 7.9 – Característica de saída do conversor CC-CC Zeta

7.2.3 - Determinação da indutância crítica

Na condução crítica, as ondulações das correntes nos indutores são:
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( )1 1 máx. 2L iLI I ID = = 	  (7.96)
( )2 2 máx. 2L oLI I ID = = 	  (7.97)

Substituindo (7.22), (7.36) e (7.96) em (7.38), obtém-se:

( )

2

1 . 2
i

crít
o o s

V DL
V I f

= 	  (7.98)

Substituindo-se (7.74) e (7.97) em (7.68), obtém-se:

( )2 . 2
i

crít
o s

V DL
I f

= 	  (7.99)

Segundo a associação em paralelo dada por (7.93), a indutância crítica 
é calculada por:

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

1 . 2 .
.

1 . 2 . 2
crít crít i

eq crít
s o i ocrít crít

L L DVL
L L f I V V

= =
+ +

	 (7.100)

Em MCD, as ondulações das correntes nos dois indutores são conside-
ráveis, sendo que nesse caso os valores médios não são aproximadamente 
iguais aos respectivos valores eficazes. Assim, as correntes eficazes nos in-
dutores L1 e L2 são:

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2 2
11 12 131 ef.

0 0 0

1 s on don d T t tt t

L L LL
s

I i t dt i t dt i t dt
T

- +æ öé ùæ ö æ ö
= + + ç ÷ê úç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û è ø

ò ò ò 	  (7.101)

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2 2
21 22 232 ef.

0 0 0

1 s on don d T t tt t

L L LL
s

I i t dt i t dt i t dt
T

- +æ öé ùæ ö æ ö
= + + ç ÷ê úç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û è ø

ò ò ò
	  (7.102)

Substituindo (7.75), (7.76) e (7.77) em (7.101), tem-se:

( )

( ) ( ){ }3 4 2 2 2 4 2 2 2
1

1 ef.
1

3 4 6 3 4 12

6
i i o i o o o o s

L
i o s

D V VV D D V V V V I f L
I

VV f L

é ù- - + + +ë û=  (7.103)
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Substituindo (7.83), (7.84) e (7.85) em (7.102), tem-se:

( )

( ) ( ) ( )
( )

2 23 2
2

2 ef. 2
2

4 3 12

12

i o i o i o o o s

L
o s

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

V f L

é ù+ - + +ë û=
	  (7.104)

7.2.4 - Determinação das capacitâncias C1 e C2

Na primeira etapa de operação, o capacitor C1 se descarrega por meio 
da corrente no indutor L2, como mostram as formas de onda da Fig. 7.10. 
Isso ocorre entre os instantes em que tal corrente se anula e assume o valor 
máximo, os quais correspondem a t1 e ton, respectivamente.

v   (t)C1

t

L2i   (t)
L21i    (t) L22i     (t)

t =DTon s

Ts

t =(1-D)Toff s

td

t

L2(máx.) 

L2(mín.) 
t1 t -ton 1

V   C1V   C1

Fig. 7.10 – Formas de onda da corrente no indutor L2 e no capacitor C1, 
evidenciado os intervalos nos quais o capacitor C1 se carrega e descarrega no 

conversor Zeta em MCD

Assim, a corrente no capacitor C1 é dada por:

( ) ( )1
1 1

C
C

dv t
i t C

dt
= 	  (7.105)

Logo, a ondulação da tensão no capacitor C1 é:
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( )
1

1 21
1

1 ont

L
C t

C i t dt
V

=
D ò 	  (7.106)

O instante t1 pode ser determinado igualando-se (7.83) a zero:

( )

( ) ( )

2 mín.
1

2 máx. 2 mín.

onL

L L

I t
t

I I
-

=
- 	  (7.107)

Substituindo (7.16), (7.83), (7.89), (7.90) e (7.107) em (7.106), chega-se a:

( ) ( ) 22
2

1 2 2
2 1

2
8

i i o o i o s

i o s C

V D V V V V D I f L
C

L VV f V

é ù+ - +ë û=
D

	  (7.108)

Na segunda etapa de funcionamento, a carga do capacitor C2 ocorre en-
tre os instantes nos quais a corrente no indutor L2 é maior que a corrente de 
carga, segundo a Fig. 7.11. Esses instantes podem ser obtidos a partir de 
(7.83) e (7.84), respectivamente.

( )( )
( ) ( )

2 mín.
2

2 máx. 2 mín.

on o L

L L

t I I
t

I I

-
=

-
	  (7.109)

( )( )
( ) ( )

2 máx.
3

2 máx. 2 mín.

d oL

L L

t I I
t

I I

-
=

-
	  (7.110)

Assim, a quantidade de carga armazenada no capacitor C2 é:

( ) ( )( )2 3 2 máx.
2 2

on oLt t t I I
Q

- + -é ùë û
D = 	  (7.111)

Substituindo-se (7.16), (7.74), (7.89), (7.90), (7.109) e (7.110) em 
(7.111), tem-se:

( ) ( ) 22

2 3 2
2

2
8

i i o i o o

o s

V D V V D V V V
Q

LV f
+ + -é ùë ûD = 	  (7.112)
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A expressão para o cálculo da capacitância C2 é finalmente obtida subs-
tituindo-se (7.112) em (7.47):

( ) ( ) 22

2 3 2
2 2

2
8

i i o i o o

o s C

V D V V D V V V
C

L V f V
+ + -é ùë û=

D
	  (7.113)

t

v (t)o

oV

=v   (t)C2

oV   =C2 oV   =C2

t

L2i   (t)

L21i    (t) L22i     (t)

t =DTon s

Ts

t =(1-D)Toff s

td

L2(máx.) 

L2(mín.) 
t2 t3

t -ton 2

oI 
S

Fig. 7.11 – Formas de onda da corrente no indutor L2 e tensão no capacitor C2, 
evidenciando os intervalos nos quais o capacitor C2 se carrega e descarrega no 

conversor Zeta em MCD

7.2.5 - Determinação dos esforços de corrente e tensão nos elementos 
semicondutores

As formas de onda da corrente e tensão instantâneas da Fig. 7.8 permi-
tem obter os esforços de corrente e tensão nos elementos semicondutores. 
Assim, as correntes média e eficaz no interruptor S são dadas por:

( ) ( )(méd.) 11 21
0

1 ont

S L L
s

I i t i t dt
T

= +é ùë ûò
	 (7.114)

( ) ( ) 2
(ef.) 11 21

0

1 ont

S L L
s

I i t i t dt
T

= +é ùë ûò 	  (7.115)

Substituindo (7.75) e (7.83) em (7.114) e (7.115), têm-se:

( )1 2
(méd.) 2

L L
S

D I I
I

D +D
= 	  (7.116)
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( )1 2
(ef.)

3
3
L L

S

D I I
I

D +D
= 	  (7.117)

Segundo a Fig. 7.7 (b), a tensão de bloqueio do interruptor é:

(máx.) 12S i L i oV V V V V= - = + 	  (7.118)

De forma análoga, as correntes média e eficaz no diodo são dadas por:

( ) ( )(méd.) 12 22
0

1 dt

D L L
s

I i t i t dt
T

= +é ùë ûò 	 (7.119)

( ) ( ) 2
(ef.) 12 22

0

1 dt

D L L
s

I i t i t dt
T

= +é ùë ûò 	  (7.120)

Substituindo (7.74), (7.76) e (7.84) em (7.119) e (7.120), obtêm-se:

( ) ( )1 2 1 2 1 2
(méd.)

1 2

2
2

i i s L L
D

o s

DV DV L L L L f I I
I

L L V f
+ - D +Dé ùë û= 	  (7.121)

 (7.122)

Analisando a Fig. 7.7 (a), verifica-se que a máxima tensão reversa no 
diodo é:

( ) ( )(máx.) 21D L o i oV V V V V= - + = - + 	  (7.123)

É importante ressaltar que as expressões (7.116) a (7.118) e (7.121) a 
(7.123) podem ser utilizadas na determinação dos esforços nos elementos 
semicondutores dos conversores Ćuk, SEPIC e Zeta operando em MCD. 

( )
( )( )
( )

23 3
1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

22 2 2
1 2 1 2

(ef.) 2 2 2
1 2

3

3

3

i

i s L L

i s L L
D

o s

D V L L

D V f L L L L I I

DV f L L I I
I

V L L f

+

− + ∆ + ∆

+ ∆ + ∆
=





8 
MODELAGEM DE PEQUENOS SINAIS DE 
CONVERSORES CC-CC EMPREGANDO A 

TÉCNICA DO ESPAÇO DE ESTADOS MÉDIO

8.1 - Considerações iniciais

Na prática, os conversores estáticos de potência comportam-se como 
sistemas não lineares variantes no tempo. Dessa forma, a obtenção de um 
modelo exato capaz de representá-los adequadamente ao longo de toda a 
região de operação não é uma tarefa trivial.

A representação por meio de um modelo de pequenos sinais é possível, 
considerando que o conversor pode ser linearizado em um ponto de opera-
ção específico. Assim, é possível aplicar uma pequena variação ou pertur-
bação na variável de entrada, que por sua vez provoca uma perturbação na 
variável de saída, a qual é devidamente linearizada.

Para essa finalidade, diversas abordagens podem ser utilizadas, como as 
técnicas de modelagem por espaço de estados médio e do interruptor PWM 
(do inglês, pulse width modulation – modulação por largura de pulso). 

A modelagem por espaço de estados é amplamente utilizada, não ape-
nas na representação de conversores estáticos, mas também em outras áreas 
completamente distintas da engenharia, como a economia. Embora seja uma 
ferramenta extremamente útil para essa finalidade, o grande número de ma-
nipulações matemáticas envolvendo matrizes em sistemas de ordem elevada 
pode implicar uma complexidade significativa.
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8.1.2 - Descrição dos conversores CC-CC básicos no espaço de estados

Na técnica de modelagem por variáveis de estado, é utilizado um siste-
ma linear representado na seguinte forma:

x Ax Bu= + 	  (8.1)
y Cx Du= + 	  (8.2)

A expressão (8.1) consiste nas equações de estado, que correspondem 
a um conjunto de n equações diferenciais de primeira ordem simultâneas 
contendo n variáveis, sendo que as n variáveis a serem determinadas são 
denominadas variáveis de estado. 

A expressão (8.2) é chamada equação de saída, representando as variá-
veis de saída de um sistema na forma de combinações lineares das variáveis 
de estado e das entradas. Além disso, têm-se que A é a matriz de estados, B 
é a matriz de entrada, C é a matriz de saída, D é a matriz de transição direta, 
x é o vetor de estados, y é vetor de saída e u representa o vetor de entrada do 
sistema.

Os conversores CC-CC básicos não isolados em MCC, os quais foram 
apresentados nos capítulos anteriores, possuem dois estágios de operação, 
que dependem do estado de condução e bloqueio do interruptor. Ao longo 
de cada etapa, o circuito linearizado do conversor pode ser descrito por seu 
respectivo vetor de estados x, que é constituído pelas correntes nos indutores 
e tensões nos capacitores.

Para os conversores buck, boost e buck-boost, o vetor de estados é:

L

C

i
x

v
é ù

= ê ú
ë û

	  (8.3)

Para os conversores Ćuk, SEPIC e Zeta, o vetor de estados é:

1

1

2

2

L

C

L

C

i
v

x
i
v

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

	  (8.4)
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Assim, as expressões (8.3) e (8.4) estão associadas à representação de 
sistemas de segunda e quarta ordem, respectivamente.

Diante das premissas anteriores, para um conversor CC-CC de segunda 
ordem que possua duas etapas de operação, é possível escrever as equações 
de estado em (8.1) como:

[ ]1 1  para 0, i sx A x BV dT= +  (8.5)

( )2 2  para 0, 1i sx A x B V d T= + −    (8.6)

Além disso, é conveniente apresentar as seguintes definições:



i i iv V v= +  (8.7)



o o ov V v= +  (8.8)
d D d= +  (8.9)
x X x= +  (8.10)

Sendo:
Vi, Vo, D, X – valores médios da tensão de entrada, tensão de saída, razão 

cíclica e vetor de estados, respectivamente, associados à componente CC;
iv , ov , d , x  – perturbações de pequena amplitude aplicadas à tensão de 

entrada, tensão de saída, razão cíclica e vetor de estados, respectivamente, 
associadas à componente CA;

vi , vo , d , x – soma das componentes CC e CA associadas à tensão de 
entrada, tensão de saída, razão cíclica e vetor de estados, respectivamente; 

Considerando a variável de saída y como sendo a tensão de saída, é pos-
sível escrever as equações de saída dadas por (8.2) como:

[ ]1  para 0, o sv C x dT= 	  (8.11)
( )2  para 0, 1o sv C x d T= -é ùë û 	  (8.12)

˜ ˜ ˜ ˜



182 Capítulo 8

Com o objetivo de determinar uma representação média do comportamen-
to das variáveis envolvidas ao longo de um período de comutação, são repre-
sentadas as seguintes equações associadas às etapas de operação do conversor:

( ) ( )1 2 1 21 1 ix A d A d x B d B d V= + − + + −       	  (8.13)

( )1 2 1ov C d C d x= + -é ùë û 	  (8.14)

8.2 - Obtenção da função de transferência que relaciona a 
tensão de saída frente a perturbações na razão cíclica

Quando se deseja verificar o comportamento da tensão de saída diante 
de perturbações na razão cíclica, outras perturbações podem ser despreza-
das, como é o caso da componente alternada associada à tensão de entrada. 
Assim, a partir de (8.7), tem-se:

i iv V= 	  (8.15)

Substituindo as expressões (8.8) a (8.10) e (8.15) em (8.13), tem-se:    

( )( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

1 2

1 2

1

1 i

X x A X x D d A X x D d

B D d B D d V

   + = + + + + − +   

 + + + − + 

 

  

 

(8.16)

Em que  e X x

  são as derivadas de X e x , respectivamente.
Como as componentes CA apresentam pequenas amplitudes, considera-

-se que os produtos entre duas perturbações são nulos, isto é:

0xd =  (8.17)

Além disso, considerando que a derivada de um valor constante é nula, 
é possível escrever:

0X = 	  (8.18)
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Substituindo (8.17) e (8.18) em (8.16), obtém-se a seguinte expressão 
simplificada:

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2

1 2 1 2 1 2

1

1 i i

x A D A D X x

B D B D V A A X B B V d

= + − +  
+ + − + − + −      



 

          (8.19)

É possível ainda definir os seguintes termos:

( )1 2 1A AD A D= + - 	  (8.20)
( )1 2 1B BD B D= + - 	  (8.21)

Logo, substituindo (8.20) e (8.21) em (8.19), obtém-se:

( ) ( ) ( )1 2 1 2i ix A X x BV A A X B B V d= + + + − + −  


   (8.22)

Para obter uma expressão apenas em termos de valores médios, de-
ve-se considerar que todas as perturbações são nulas em (8.22), isto é, 

0x x d= = =

  , resultando em:

0iAX BV+ = 	  (8.23)

Como A e B são matrizes, o vetor X é obtido por:

1
iX A BV-= - 	  (8.24)

Com o objetivo de obter apenas a componente alternada, substitui-se 
(8.23) em (8.22):

( ) ( )1 2 1 2 ix Ax A A X B B V d= + − + −  


 

 (8.25)

Para obter os resultados referentes ao vetor de saída, deve-se substituir  
(8.8) a (8.10) e (8.15) em (8.14):
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( ) ( )1 2o oV v C D d C D d x + = + + + 
 

  (8.26)

Repetindo o mesmo procedimento anterior, chega-se a:

( ) ( )1 2o oV v C X x C C Xd+ = + + − 

   (8.27)

Sendo que:

( )1 2 1C C D C D= + - 	  (8.28)

As componentes CC e CA associadas a (8.27) são dadas por (8.29) e 
(8.30), respectivamente.

oV CX= 	  (8.29)

( )1 2ov Cx C C Xd= + − 

   (8.30)

A partir de (8.29), tem-se:

1
oX C V-= 	 (8.31)

Igualando (8.24) e (8.31), é possível obter a característica estática do 
conversor como sendo dada por:

1o

i

V CA B
V

-= - 	  (8.32)

Por fim, é possível aplicar a transformada de Laplace a (8.25), resultan-
do em:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 isx s Ax s A A X B B V d s= + - + -é ùë û 	  (8.33)
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Sendo que x(s) e d(s) são as representações de x  e d  no domínio da 
frequência, respectivamente.

Como a expressão (8.33) se trata de uma representação matricial, é pos-
sível escrevê-la da seguinte forma:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 isI A x s A A X B B V d s− = − + −    (8.34)

Sendo que I é a matriz identidade.
Rearranjando (8.34), tem-se:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 2 1 2 ix s sI A A A X B B V d s-= - - + -é ùë û 	  (8.35)

Analogamente, aplica-se a transformada de Laplace a (8.30):

( ) ( ) ( ) ( )1 2ov s Cx s C C Xd s= + - 	 (8.36)

Sendo vo(s) a representação de ov  no domínio da frequência.
Substituindo (8.35) em (8.36) e rearranjando o resultado, tem-se:

	 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1 2 1 2 1 2
o

i

v s
C sI A A A X B B V C C X

d s
−= − − + − + −    (8.37)

Assim, deve-se ressaltar que para determinar a função de transferência 
de um dado conversor CC-CC, é necessário conhecer as matrizes A, B e C, 
bem como o vetor X que contém os valores médios das variáveis de estado.

8.3 - Obtenção da função de transferência que relaciona a 
tensão de saída frente a perturbações na tensão de entrada

Para determinar o comportamento da tensão de saída considerando pe-
quenas perturbações na tensão de entrada, é necessário desprezar outras per-
turbações, como é o caso da razão cíclica. Logo, a partir de (8.9) tem-se:
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d D=
	  (8.38)

Substituindo as expressões (8.7), (8.8), (8.10) e (8.38) em (8.13) e con-
siderando (8.18), obtém-se:

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 1 21 1i i i ix A D X x A D X x B D V v B D V v= + + − + + + + − +

      (8.39)

Considerando as igualdades estabelecidas em (8.20) e (8.21), é possível 
escrever (8.39) da seguinte forma:

( ) ( )i ix A X x B V v= + + +

    (8.40)

A fim de determinar a componente CC, deve-se adotar 0ix v= =    em 
(8.40), resultando em:

0iAX BV+ = 	  (8.41)

Assim, o vetor X é dado por:

1
iX A BV-= - 	  (8.42)

A componente CA é obtida substituindo-se (8.41) em (8.40):

ix Ax BV= +

   (8.43)

Substituindo (8.8), (8.10) e (8.38) em (8.14), chega-se a:

( ) ( )1 2 1o oV v C D C D X x+ = + − +     (8.44)
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Considerando a igualdade estabelecida por (8.28) associada a (8.44), 
tem-se:

( )o oV v C X x+ = +   (8.45)

A componente CC de (8.45) é obtida considerando 0ov x= =  , isto é:

oV CX=  (8.46)

Além disso, a componente CA de (8.45) é dada por:

ov Cx=   (8.47)

Assim, o vetor X é representado a partir de (8.46):

1
oX C V-= 	 (8.48)

Igualando (8.42) e (8.48), tem-se:

1o

i

V CA B
V

-= - 	  (8.49)

Deve-se ressaltar que o resultado obtido em (8.49) é exatamente idênti-
co àquele fornecido por (8.32). Assim, é possível determinar o ganho estáti-
co do conversor por meio das duas expressões em questão.

Então, aplica-se a transformada de Laplace a (8.43), resultando em:

( ) ( ) ( )isx s Ax s Bv s= + 	  (8.50)

Sendo que vi(s) é a representação de iv  no domínio da frequência.
Analogamente ao procedimento realizado para (8.35), tem-se:
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( ) ( ) ( )1
ix s sI A Bv s-= - 	  (8.51)

Aplicando a transformada de Laplace a (8.47), tem-se:

( ) ( )ov s Cx s= 	  (8.52)

Substituindo (8.51) em (8.52), finalmente obtém-se a expressão que re-
laciona a tensão de saída e a tensão de entrada:

( )
( ) ( ) 1o

i

v s
C sI A B

v s
-é ù= -ë û 	  (8.53)

Nesse caso, é necessário determinar a composição das matrizes A, B e C 
associadas à operação do conversor CC-CC em regime permanente.

8.4 - Modelagem de um conversor CC-CC buck operando em MCC

8.4.1 - Obtenção do ganho estático e da função de transferência vo(s)/d(s)

Como exemplo de aplicação da técnica de modelagem por espaço de 
estados médio, considere o conversor CC-CC buck mostrado na Fig. 8.1. 
Nesse caso, há dois elementos parasitas no circuito: as resistências série do 
indutor e do capacitor, representadas por RL e RSE, respectivamente.

Os circuitos equivalentes da Fig. 8.2 representam a operação do con-
versor buck em MCC. Além disso, constata-se que x1 e x2 correspondem às 
variáveis de estado do sistema.
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Fig. 8.1 – Conversor CC-CC buck considerando não idealidades associadas ao 
indutor e ao capacitor

(a) 1a etapa [0, ton]

(b) 2a etapa [ton, Ts]
Fig. 8.2 – Etapas de operação de um conversor CC-CC buck em MCC

Para obter o ganho estático e a função de transferência que relaciona 
a tensão de saída frente a variações da razão cíclica do conversor buck, é 
necessário considerar inicialmente as expressões que definem o comporta-
mento da tensão no indutor e da corrente no capacitor na Fig. 8.1.

L
L

div L
dt

=
	 (8.54)

C
C

dvi C
dt

= 	  (8.55)
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Considerando a malha externa da Fig. 8.2 (a) composta por Vi, RL, L e Ro 
e adotando o sentido anti-horário para a análise, tem-se:

0i L L L o RV v R i R i- + + + = 	 (8.56)

A seguinte expressão ainda pode ser obtida para o circuito: 

R L Ci i i= - 	 (8.57)

Substituindo (8.54), (8.55) e (8.57) em (8.56), tem-se:

( ) 0cL
i L o L o o

dvdiV L R R i R C
dt dt

- + + + - = 	  (8.58)

Considerando que as variáveis de estado são a corrente no indutor e a 
tensão no capacitor, as seguintes expressões são obtidas:

1 Lx i= 	  (8.59)
2 Cx v= 	  (8.60)

1
Ldix

dt
= 	  (8.61)

2
Cdvx

dt
= 	  (8.62)

Substituindo (8.59) a (8.62) em (8.58), tem-se:

( )1 1 2 0L o o o iLx R R x R C x V+ + − − =   (8.63)

Ao analisar a malha da Fig. 8.2 (a) composta por Co, Ro e RSE, as seguin-
tes expressões são obtidas:

C RSE Rov v v+ = 	  (8.64)

( )Ro o L Cv R i i= - 	  (8.65)
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RSE SE Cv R i=
	  (8.66)

 Substituindo-se (8.55), (8.65), (8.66) em (8.64), obtém-se:

C C
C SE o o L o

dv dvv R C R i C
dt dt

æ ö+ = -ç ÷
è ø

	  (8.67)

Essa expressão pode ser escrita em termos das variáveis de estado a 
partir da substituição de (8.59) a (8.62) em (8.67):

( )1 2 2 0o o o SER x x C R R x− − + =  (8.68)

Assim, as expressões (8.63) e (8.68) tornam-se:

( )
1 1 2

L o o o iR R R C Vx x x
L L L

− +     = + +     
    

   (8.69)

( ) ( )2 1 2
1o

o o SE o o SE

Rx x x
C R R C R R
   −

= +   + +   
  (8.70)

Substituindo-se (8.70) em (8.69), tem-se:

( )
( ) ( )

0
1 1 2

0 0

L o L SE SE o i

SE SE

R R R R R R R Vx x x
L R R L R R L

   − + + −  = + +     + +     
  (8.71)

Comparando a representação matricial de (8.5) com (8.70) e (8.71), a 
seguinte representação pode ser obtida:

1

2

x
x

x
é ù

= ê ú
ë û 	  (8.72)

( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0 0
1 1

L o L SE SE o

SE SE

o

o o SE o o SE

R R R R R R R
L R R L R R

A
R

C R R C R R

- + +é ù-
ê ú+ +ê ú=
ê ú-
ê ú

+ +ê úë û

 	  (8.73)
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1

1

0
B L

é ù
ê ú=
ê ú
ë û

	  (8.74)

A análise da segunda etapa de operação na Fig. 8.2 (b) em que o inter-
ruptor encontra-se bloqueado é bastante simples, bastando considerar Vi = 0. 
Assim, não é necessário realizar todo o procedimento anterior novamente. 

Portanto, a partir da expressão (8.6), chega-se à seguinte representação 
matricial:

( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0 0
2 1 1

L o L SE SE o

SE SE

o

o o SE o o SE

R R R R R R R
L R R L R R

A A
R

C R R C R R

- + +é ù-
ê ú+ +ê ú= =
ê ú-
ê ú

+ +ê úë û

 	  (8.75)

2 0B = 	  (8.76)

A tensão de saída para o interruptor em condução ou bloqueado é:

( ) ( )1 2o Ro o L C ov v R i i R x Cx= = − = −   (8.77)

Substituindo (8.70) em (8.77), é possível rearranjar a expressão resul-
tante da seguinte forma:

1 2
o SE o

o
o SE o SE

R R Rv x x
R R R R

= +
+ +

	  (8.78)

Comparando (8.78) com as representações matriciais de (8.11) e (8.12), 
obtém-se:

1 2
o SE o

o SE o SE

R R RC C
R R R R
é ù

= = ê ú+ +ë û
	 (8.79)
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Assim, as matrizes A, B e C são obtidas a partir da substituição de (8.73) 
e (8.75) em (8.20); (8.74) e (8.76) em (8.21); bem como (8.79) em (8.28), 
respectivamente:

 	
( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0 0
1 1

L o L SE SE o

SE SE

o

o o SE o o SE

R R R R R R R
L R R L R R

A A
R

C R R C R R

- + +é ù-
ê ú+ +ê ú= =
ê ú-
ê ú

+ +ê úë û

	  (8.80)

1

1

0
B B D DL

é ù
ê ú= =
ê ú
ë û

	 (8.81)

1
o SE o

o SE o SE

R R RC C
R R R R
é ù

= = ê ú+ +ë û

	  (8.82)

 Substituindo (8.80) a (8.82) em (8.32), é possível representar o ganho 
estático do conversor buck em MCC:

o o

i L o

V DR
V R R

=
+

	  (8.83)

Ao contrário do que ocorre no conversor ideal, tanto a resistência de 
carga quanto a resistência série afetam o ganho estático na prática. No en-
tanto, a influência de RL pode ser praticamente desprezada, tendo em vista 
que o valor dessa resistência normalmente é pequeno. Considerando RL = 0 
em (8.83), o ganho estático passa a depender unicamente da razão cíclica.

Os elementos do vetor X no conversor buck são dados por:

L

C

I
X

V
é ù

= ê ú
ë û

	 (8.84)

Além disso, têm-se:

o i
L o

o o

V DVI I
R R

= = = 	  (8.85)

C o iV V DV= = 	  (8.86)
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Logo, é possível escrever a seguinte expressão:

i

o

i

DV
RX
DV

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

	  (8.87)

Substituindo (8.73), (8.74), (8.75), (8.76), (8.79), (8.80), (8.82) e (8.87) 
em (8.37), chega-se finalmente a:

	  ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )

2

2
o SE o i o i o SEo

o o o SE o SE o o SE L

o SE o SE L

s R R C V R V R Rv s
d s s R C L R R s R R R C R R L

R R R R R

+ +é ùë û=
+ + + + +é ù é ùë û ë û

+ + + +é ùë û (8.88)

8.5.2 - Obtenção da função de transferência vo(s)/vi(s)

Para determinar a função de transferência que relaciona a tensão de sa-
ída diante de perturbações na tensão de entrada, é preciso realizar o mes-
mo procedimento anterior, que compreende a obtenção das expressões 
(8.54) a (8.82). Essa demonstração não será representada por questões de 
simplicidade.

Assim, é possível deduzir essa função de transferência substituindo 
(8.80) a (8.82) em (8.53), o que resulta em:
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 (8.89)
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