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Abstract An integrated nonisolated DC-DC converter for applications with wide conversion range is proposed in this work. 
Using a technique known as graft scheme, it is possible to design a SEPIC-buck converter, whose main characteristics are: input 
and output currents with reduced ripple, implying reduced electromagnetic interference levels; use of a single controlled switch 
connected to the source reference node, without the need for isolated control circuits; and achievement of wider conversion range 
than the buck converter in voltage step-down applications. The qualitative and quantitative analyzes of the proposed converter 
are presented in detail, from which it is possible to design and analyze it. Experimental results are discussed in detail to validate 
the theoretical considerations. 

Keywords buck converter, SEPIC converter, DC-DC converters with wide conversion range, graft scheme. 

Resumo Este trabalho apresenta um conversor CC-CC integrado não isolado para aplicações com ampla taxa de conversão. 
Utilizando a técnica conhecida por graft scheme, é possível conceber um conversor do tipo SEPIC-buck, cujas principais caracte-
rísticas são: correntes de entrada e saída com ondulação reduzida, implicando menores níveis de interferência eletromagnética; 
utilização de um único interruptor controlado conectado ao mesmo terminal de referência da fonte, dispensando a utilização de 
circuitos de comando isolados; obtenção de uma taxa de conversão mais ampla que o conversor buck em aplicações abaixadoras. 
As análises qualitativa e quantitativa do conversor proposto são apresentadas detalhadamente, a partir das quais é possível proje-
tá-lo e analisá-lo. Resultados experimentais são discutidos em detalhes para validar as considerações teóricas. 

Palavras-chave conversor buck, conversor SEPIC, conversores CC-CC com ampla taxa de conversão, graft scheme.

1    Introdução 

Conversores CC-CC com ampla taxa de conver-
são têm sido o foco de diversos estudos recentes no 
âmbito da eletrônica de potência. Considerando apli-
cações em que não é obrigatória a presença da isola-
ção galvânica, essas estruturas apresentam vantagens 
interessantes, como peso, volume e custo reduzidos 
devido à ausência de transformadores. 

As topologias básicas de conversores CC-CC 
não isolados como buck, boost, buck-boost, Ćuk, 
SEPIC e Zeta são adequadas apenas para aplicações 
em que a taxa de conversão entre as tensões de en-
trada e saída não é muito ampla (Mostaan et al., 
2017). Caso contrário, é necessária a utilização de 
razões cíclicas extremamente reduzidas ou elevadas, 
levando à necessidade de circuitos de acionamento 
muito rápidos que tipicamente possuem alto custo e 
não são facilmente encontrados na prática. 

Assim, surge a motivação para a criação de uma 
infinidade de novas topologias, visando à obtenção 
de estruturas de circuitos para aplicações que exigem 
ganhos estáticos muito elevados ou reduzidos (Li and 
He, 2011; ; Ho and Wu, 1994; Maksimovic and Cuk, 
1991; Reyes-Malanche et al., 2015; Middlebrook, 

1988; Murata et al., 2013), sendo que cada aborda-
gem possui vantagens e desvantagens inerentes. 

Uma estratégia bastante utilizada proposta por 
(Tsai-Fu and Yu-Kai, 1998) é chamada de “graft 
scheme” (traduzida literalmente como “técnica de 
enxerto”), em que é possível a substituição dos dois 
interruptores ativos presentes em dois conversores 
integrados por um único interruptor ativo, realizando 
assim a mesma função topológica e agregando as 
características dos dois estágios. A ideia por trás 
dessa integração é utilizar as vantagens e particulari-
dades que cada conversor possui em uma estrutura 
única, a fim de se conseguir conversores mais efici-
entes, com baixo custo, fácil implementação e circui-
tos de comando simplificados. 

Nesse trabalho, um conversor integrado CC-CC 
com ampla taxa de conversão é analisado, combi-
nando as características das topologias SEPIC e 
buck, cujas principais características são: correntes 
de entrada e saída com ondulações reduzidas, o que 
implica menores níveis de interferência eletromagné-
tica; tensão de saída com a mesma polaridade da 
tensão de entrada; utilização de um único interruptor 
controlado conectado ao mesmo terminal de referên-
cia da fonte, dispensando assim a utilização de cir-
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sendo que fs=1/Ts é a frequência de comutação; e 
ΔIL1, ΔIL2 e ΔIL3 são as ondulações de pico a pico das 
correntes nos respectivos indutores L1, L2 e L3. 

Os capacitores C1, C2 e C3 podem ser determina-
dos com base na definição de capacitância expressa 
por (20). 
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Assim, as capacitâncias podem ser calculadas de 

acordo com as seguintes expressões: 
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em que Io é a corrente média de saída; e ΔVC1, ΔVC2 e 
ΔVC3 são as ondulações de pico a pico das tensões 
nos respectivos capacitores C1, C2 e C3. 

Os esforços de corrente e tensão no interruptor S 
podem ser determinados a partir das respectivas 
formas de onda teóricas representadas na Figura 3, 
resultando em: 
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em que IS(méd.) é a corrente média em S, IS(ef.) é a cor-
rente eficaz em S e VS(máx.) é a máxima tensão em S. 

As tensões reversas máximas nos diodos são da-
das por: 
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As correntes médias e eficazes nos diodos são: 
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3   Resultados Experimentais 

Para validar as considerações teóricas, o conver-
sor proposto operando em modo de condução contí-
nua foi projetado com base nos parâmetros descritos 
Tabela 1. Além disso, vale mencionar que o ponto de 
operação foi definido considerando a disponibilidade 
dos componentes do laboratório. Os componentes 
descritos conforme a Tabela 2 foram utilizados no 
desenvolvimento do protótipo experimental, confor-
me ilustrado na Figura 5 (a), o qual opera condições 
de carga nominal de acordo com as formas de onda 
apresentadas a seguir. 

A curva teórica do ganho estático é comparada 
com aquela obtida experimentalmente na Figura 5 
(b), existindo uma boa correspondência entre as 
mesmas. Ademais, é razoável afirmar que a taxa de 
conversão é pouco afetada por elementos parasitas. 

O pulso de comando aplicado ao interruptor S e 
as correntes nos indutores L1, L2 e L3 são mostradas 
na Figura 6. Nota-se que o conversor opera em modo 
de condução contínua, uma vez que todas as corren-
tes não se tornam nulas durante todo o período de 
comutação, enquanto suas respectivas ondulações 
estão de acordo com as especificações de projeto. 
Ambas as correntes nos indutores L1 e L3 são contí-
nuas, resultando em níveis reduzidos de EMI. Deve-
se ainda mencionar que as formas de onda supra-
mencionadas representam a corrente de entrada e a 
corrente através do estágio de saída composto pelo 
capacitor C3 e a carga como visto na Figura 3. 

 

Tabela 1 - Especificações de projeto do conversor proposto. 

Parâmetro Valor 
Tensão de entrada Vi=150 V 
Tensão de saída Vo=30 V 

Potência de saída Po=150 W 
Frequência de comutação  fs=30 kHz 
Ondulação de tensão nos 

capacitores 
ΔVC1=5% de Vo 

ΔVC2=ΔVC3=1% de Vo 

Ondulação de corrente nos 
indutores 

ΔIL1=0,1 A 
ΔIL2=ΔIL3=1 A 

Razão cíclica D=0,358 

Indutores 
L1=17,913 mH 
L2=1,791 mH 

L3=641,742 µH 

Capacitores 
C1=14,261 µF 

C2=199,032 µF 
C3=13,889 µF 

Resistência de carga R=6 Ω 
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