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Abstract: In this paper, a computational algorithm made in the MATLAB MathWorks (2016)
program for the synthesis of cc-cc converters is proposed. From the union of converter derivation
works and determination of the voltage and current values of the elements involved, a set of
converters is obtained that correspond the designer’s specifications, such as static gain, number
of switches, galvanic isolation and if the input current and output is not pulsed.

Resumo: Neste artigo é proposto um algoritmo computacional feito no programa MATLAB
MathWorks (2016) para śıntese de conversores cc-cc. A partir da união de trabalhos de derivação
de conversores e de determinação dos valores de tensão e corrente dos elementos envolvidos, é
obtido um conjunto de conversores que atendem as especificações do projetista, tais como ganho
estático, quantidade de chaves, isolação e se a corrente de entrada e sáıda não é pulsada.
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LIST OF SYMBOLS

Vs Matriz dos valores da tensão média dos semicon-
dutores.

VCt Valor da tensão nos capacitores que estão como
galhos no grafo.

q Quantidade de fontes de tensão ou corrente linear-
mente independentes nos circuitos de alta frequên-
cia.

A Matriz de incidência.
Af Matriz de incidência escalonada
Al Bloco das cordas da matriz de incidência.
At Bloco dos galhos da matriz de incidência.
Ba Matriz de volt-segundo dos semicondutores em um

circuito de alta frequência.
Bf Matriz de circuitos fechados.
di Razão ćıclica no intervalo i.
Gl Condutância das resistências que estão como cor-

das no grafo.
Gt Condutância das resistências que estão como cor-

das no grafo.
ICt Valor da corrente nos capacitores no grafo.
Ig Valor da corrente da fonte de tensão Vg.
ILt Valor da corrente nos indutores no grafo.
Mca Matrizes de incidência dos grafos de alta frequên-

cia.
Mcc Matrizes de incidência dos grafos de baixa frequên-

cia.
N1cc Matriz de incidência do grafo em completo.
ng Quantidade de fontes de tensão.
ns Quantidade de elementos de chaveamento.

nlca Quantidade de cordas do circuito de alta frequên-
cia.

Nlcc Matriz de incidência dos indutores do circuito de
um conversor cc-cc completo.

nlcc Quantidade de cordas do circuito de baixa frequên-
cia.

Nscc Matriz de incidência dos semicondutores em um
circuito de um conversor cc-cc completo.

ntca Quantidade de galhos das árvores do circuito de
alta frequência.

ntcc Quantidade de galhos das árvores do circuito de
baixa frequência.

Qf Matriz de corte.
Rl Resistências que estão como cordas no grafo.
Rt Resistências que estão como galhos no grafo.
Si Semicondutor i.
Ts Peŕıodo de chaveamento.
VLl Valor da tensão nos indutores no grafo.
VRl Valor da tensão nas resistências que estão como

cordas no grafo.
VRt Valor da tensão nas resistências que estão como

galhos no grafo.
V Si Valor médio da tensão na chave i.
vsi Valor instantâneo da chave i em um intervalo.
C Conjunto composto por capacitores.
G Conjunto composto por condutâncias.
L Conjunto composto por indutores.
R Conjunto composto por resistores.
Vg Conjunto composto por fontes de tensão.
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Vs Matriz dos valores da tensão média dos semicon-
dutores.

1. INTRODUÇÃO

Os conversores cc-cc são usados em diversas aplicações,
existindo diferentes topologias para um mesmo ganho es-
tático requisitado. Vários trabalhos na literatura desenvol-
vem procedimentos de śıntese de diversas de topologias.

Zhou (2005) e Maksimovic (2007) propõem a aplicação
da teoria de grafos para śıntese geral de conversores cc-
cc PWM, sendo base para outros trabalhos, como o de
Lu et al. (2016), que criou um sistema de geração de
conversores com tolerância de falta aplicando os prinćıpios
do trabalho de Zhou (2005). Outro trabalho nessa vertente,
Gaubert and Chanedeau (2009), foca em achar topologias
elevadoras quadráticas para aplicação em sistemas fotovol-
taicos usando o procedimento de Maksimovic (2007). Além
destes, recentemente Mo et al. (2022) criou um sistema
computadorizado para śıntese de conversores multi-porta
com só um indutor. Além destes, Panigrahi et al. (2020)
e Panigrahi et al. (2021) desenvolveu processos de śıntese
desses mesmos conversores, mas com a utilização do prinćı-
pio de volt-segundo presente nos indutores dos conversores
para assim sintetizar somente os que atendem uma certa
especificação de ganho estático. Em outro trabalho, Li
et al. (2022) utiliza de um método de construção junto
de regras para gerações de novos conversores quadráticos.
Mesmo cumprindo os objetivos propostos pelos autores,
esses dois últimos pecam pela complexidade.

Assim, este artigo visa desenvolver um escopo mais am-
plo: um algoritmo elaborado no programa MATLAB
MathWorks (2016) capaz de sintetizar todos os conversores
cc-cc de uma porta que forneça tanto os circuitos sinteti-
zados, como também os valores de operação em condução
cont́ınua de todos os componentes unindo a metodologia
de Zhou (2005) e Maksimovic (2007) com a formulação
em espaço de estados de Balabanian (1969) e Middlebrook

and Ćuk (1977).

2. SÍNTESE DE CONVERSORES

2.1 Teoria de grafos aplicada em conversores cc-cc

O artigo seguirá as definições de Balabanian (1969) para
os termos: ramo, nó, árvore, galho, corda e corte, além
estabelecer a matriz de incidência, de circuitos fechados
e de corte. Um ramo é um componente que conecta dois
nós de um grafo. Um nó é a posição em que um ramo se
conecta. Cada nó tem uma quantidade de ramos ligados a
ele e a essa quantidade é dado o nome de grau. Uma árvore
é um conjunto de ramos em um grafo que se conecta a
todos os nós, msem formar circuito fechado. Os ramos que
constituem uma árvore são chamados galhos. Uma corda
é todo ramo de um grafo que não faz parte da árvore. Um
corte, também chamado cutset, é um conjunto de ramos de
um grafo cuja remoção causa o surgimento de dois grafos
conectados. Uma matriz de incidência, A, é uma matriz
retangular em que as colunas representam os ramos e os
nós, as linhas. Para indicação da conectividade do ramo
em cada nó, são atribúıdos os valores 0,1 e -1 indicando,

respectivamente, situações em que o ramo não se conecta,
se conecta saindo do nó ou se conecta chegando ao nó.

A matriz de circuito fechado e de corte são aplicações
das leis de Kirchhoff das malhas e das correntes, respec-
tivamente. Organizando a matriz de incidência com as
primeiras colunas sendo os galhos e as últimas colunas
serem as cordas e escalonando-a, é obtido uma matriz
Af = [AtAl]. A relação entre as matrizes de incidência,
de circuito fechado e de corte está descrita por (1).

Af = [At Al]

Bf =
[
−(A−1

t ∗Al)
′ I

]
Qf =

[
I A−1

t ∗Al

] (1)

Um conversor PWM cc-cc é definido como um circuito
elétrico composto por um conjunto de fontes de tensão Vg,
resistores R, indutores L e capacitores C e um conjunto
de semicondutores maior ou igual a 2. Tal conversor
respeita as seguintes regras definidas por Maksimovic
(2007): cada resistor presente deve estar em um circuito
fechado formado por C ∪ Vg e não pode haver no grafo
resultante do circuito elétrico um corte contendo somente
elementos do conjunto de L.

O método de śıntese de conversores desenvolvido por Zhou
(2005) baseia-se nos circuitos de baixa e alta frequência.
O circuito equivalente de baixa frequência contém os
capacitores e fontes de tensão em circuito aberto, os
indutores e as fontes de corrente em curto. Já os circuitos
de alta frequência são o oposto: capacitores e fonte de
tensão de entrada em curto-circuito; indutores e fontes
de corrente em circuito aberto. A Figura 1a ilustra o
conversor buck e os circuitos de baixa e alta frequência
e a representação em forma de grafos do conversor.
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Figura 1. Conversor Buck e os circuitos de baixa e alta
frequência

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
IX Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

ISSN: 2177-6164 190 DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2903



Para que um grafo seja uma representação de um circuito
de alta frequência de um conversor cc-cc PWM, é preciso
que três regras sejam respeitadas: não deve existir um nó
com grau igual a um; o grafo deve ser conectado; as tensões
e correntes dos semicondutores devem ser determinadas
no grafo para cada etapa de operação. Essa última regra
citada é referente ao comportamento dos semicondutores.
Como descrito por Zhou (2005), um semicondutor em um
circuito de alta frequência comporta-se como uma fonte
de tensão quando está acionado e uma fonte de corrente
quando está desligado. Nos dois casos, a amplitude é igual
ao negativo do seu valor médio de tensão ou corrente, res-
pectivamente. Considerando o conversor buck, considere o
seguinte comportamento dos elementos de chaveamento:
no instante entre [0, d1.Ts] a chave S1 está acionada e
a chave S2 está desligada. No instante entre [d1.Ts, Ts]
é o oposto. A Figura 2a e 2b ilustram essa situação.
Nesse caso, conforme modelagem de Zhou (2005) para
semicondutores, as tensões das chaves para o circuito de
alta frequência são determinadas e a representação de grafo
de um circuito de alta frequência da Figura 2 é válida.

−
+−VS1 −IS2

b

a

(a) [0,d1.Ts]

−IS1

−
+ −VS2

b

a

(b) [d1.Ts,Ts]

Figura 2. Circuito de alta frequência nas etapas de chave-
amento conforme grafo da Figura 1c.

Além disso, na modelagem proposta em Zhou (2005), as
chaves devem sempre obedecer à regra de volt-segundo
igual a zero, como exposto por (2). A partir desta formu-
lação, a matriz Ba ∗ Vs é representada, como indicado por
(3), composto por (2) após o processo de escalonamento.

1

Ts
∗
∫ Ts

0

vs1 ∗ dt = d1 ∗ (−V S1) + (1− d1) ∗ (−V S2) = 0

1

Ts
∗
∫ Ts

0

vs2 ∗ dt = d1 ∗ (−V S1) + (1− d1) ∗ (−V S2) = 0

(2)

Ba ∗ Vs = [d1 (1− d1)] ∗
[
Vs1

Vs2

]
(3)

O circuito de baixa frequência é determinado pelas quan-
tidades de nós e ramos do circuito de alta frequência,
determinada conforme (4). A variável q, em suma, é a
quantidade de linhas da matriz Ba escalonada.

ntcc = q + ng

nlcc = ntac + nlac − q − ng
(4)

2.2 Inserção de indutores e capacitores e representação
final de um conversor válido.

Mca e Mcc, ilustrados pelas Figuras 1c e 1e, são as repre-
sentações matriciais dos grafos do conversor buck. Com

Mca e Mcc, o próximo passo é a inserção de indutores,
capacitores e o resistor que representará a sáıda do con-
versor. As colunas dessas matrizes representam os elemen-
tos de chaveamento, devendo ter a mesma sequência de
representação das chaves S1, S2, ..., Sn em ambas. Uma
consideração importante para Mcc é a escolha da ordem
para as linhas da matriz. No caso deste artigo, as linhas
seguirão esta sequência: a primeira, segunda e terceira
linha representam, respectivamente, os nós do terminal
comum do conversor, o terminal positivo da tensão de
entrada e o positivo da tensão de sáıda. Tal ordenação é
importante para saber as conexões em que estarão a fonte
de tensão de entrada e a resistência que representa a sáıda
do conversor, nesse caso, os ramos [1 2] e [1 3], respec-
tivamente. No caso de Mca, não há necessidade de uma
regra no ordenamento das linhas, cada ordem escolhida
gerará um novo conversor, já que matriz de incidência dos
indutores depende do ordenamento de linhas de Mca.

Mca =

S1 S2[ ]
a 1 1
b −1 −1

, Mcc =

S1 S2[ ]
1 0 1
2 1 0
3 −1 −1

(5)

Para a inserção dos indutores, usa-se o procedimento
descrito por Zhou (2005). O algoritmo de alocação de
indutores, algoritmo 1, compara os números da matriz
Mcc com uma linha Mca considerando a quantidade de
elementos de chaveamento ns.

Algoritmo 1 Algoritmo de alocação de indutores

1: procedimento Comprow(Mac, Mdc,ns)
2: n1dc ← [...]
3: n2dc ← [...]
4: ncapdc ← [...]
5: lindice ← 0
6: conjindice ← [...]
7: nConjunto ← 0
8: para i← 1 to row(Mac) faça
9: ncap auxdc ← [...]
10: se i == 1 entao
11: ddc ←Mdc

12: caso contrário
13: ddc ← n2dc
14: fim se
15: n2dc ← [...]
16: conjindice[k]← [...]
17: para j ← 1 to row(ddc) faça
18: para k ← 1 to ns faça
19: cdc[j, k]← 0
20: se ddc[i, k] == 0 entao
21: cdc[j, k]← 0
22: caso contrário se ddc[i, k] == Mac[j, k] entao
23: cdc[j, k]← 0
24: caso contrário
25: cdc[j, k]←Mac[i, k]
26: fim se
27: fim para

28: nConjunto ← nConjunto + 1
29: conjindice[k]← nConjunto

30: t, row(n2dc)
31: w, row(n1dc)
32: se cdc[j, 1 : ns] == zeros(1, ns) entao
33: n1dc[w + 1, 1 : ns]← ddc[j, 1 : ns]
34: se isempty((ddc[j, : ns+ 1]) entao
35: n1dc[w + 1, ns + 1]← 0
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36: caso contrário
37: n1dc[w + 1, ns + 1]← ddc[w + 1, ns + 1]
38: fim se
39: caso contrário se Cdc[j, 1 : ns] == Ddc[j, 1 : ns] entao
40: se j < 3 entao
41: n1dc[w + 1, 1 : ns]← [0, 0, ..., 0]
42: n2dc[t, 1 : ns]← ddc[j, 1 : ns]
43: lindice = lindice + 1;
44: n1dc[w + 1, ns+ 1]← lindice

45: n2dc[t, ns+ 1]← lindice

46: caso contrário
47: n1dc[w + 1, 1 : ns]← ddc[j, 1 : ns]
48: se isempty((ddc[j, : ns+ 1]) entao
49: n1dc[w + 1, ns + 1]← 0
50: caso contrário
51: n1dc[w + 1, ns + 1]← ddc[w + 1, ns + 1]
52: fim se
53: fim se
54: caso contrário
55: n1dc[w + 1, 1 : ns]← n1dc[j, :]− cdc[j, 1 : ns]
56: n2dc[t, 1 : ns]← cdc[j, :]
57: lindice = lindice + 1;
58: n1dc[w + 1, ns+ 1]← lindice
59: n2dc[t, ns+ 1]← lindice
60: fim se
61: fim para
62: fim para
63: fim procedimento

Considerando o exemplo do conversor buck e as suas ma-
trizes, (5), a sáıda do algoritmo de alocação de indutores
está representado na Tabela 1.

Tabela 1. Resposta final do algoritmo de alocação dos
indutores

Dcc Mca Cac N1ac N2ac

Iteração 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 x x x
1 0 1 1 0 0 1 0 0 x x x
−1 −1 1 1 −1 −1 0 0 1 −1 −1 1

Iteração 2 −1 −1 −1 −1 0 0 −1 −1 1 x x x

A matriz N1cc contém a matriz de incidência do grafo
por completo, com as colunas de 1 : ns indicando a
orientação dos elementos de chaveamento e com a última
coluna indicando o posicionamento do indutor. Estas novas
colunas geradas são alocadas em uma nova matriz, Nlcc.
A Tabela 2 demonstra o processo relatado.

Tabela 2. Matriz com o posicionamento das chaves e
a alocação dos indutores

Nós N1cc[1 : ns] N1cc[ns+1] Nlcc

Iteração 1 1 0 1 0 0
2 1 0 0 0
3 0 0 1 1

Iteração 2 4 −1 −1 1 −1

Conforme mostrado na 2, as linhas de 1 a 3 de N1cc[1 : ns]
somadas são exatamente a linha 1 da Equação 1 da matriz
Mca. Cada conjunto de iteração das linhas da matriz
N1cc[1 : ns] representa uma das linhas da matriz Mca.

2.3 Inserção de Capacitores

Para que as alocações dos semicondutores e indutores
constituam um conversor de mesmo Mca considerado no
algoritmo 1, é preciso que nós de cada iteração sejam
interligados por capacitores. Tal procedimento é descrito
pelo Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Algoritmo alocação de capacitores

procedimento AlocaCap(conjindice,ncapdc)
2: l1 ←row(Conjindice)

para i == 1 : l1 faça
4: nno ← column(Conjindice[i])

ncap ← nno − 1
6: ramoscap = nchoosek([1 : 1 : nno]), 2)

nqramo ← row(ramoscap, 1)
8: escolhacaps = nchoosek([1 : 1 : nqramo], ncap)

arvorecomb = GeraArvoreV g(escolhacaps, i)
10:

Conjuntocaps(i).vetorcaps = arvorecomb

12: fim para
fim procedimento

Algoritmo 3 Algoritmo GeraArvore

procedimento GeraArvore(escolhacaps,i)
l1 ← quantidade de combinações de escolhacaps

3: para j == 1 : l1 faça
Af ← matriz incidência de escolhacaps(j)

Bf ←[-(A−1
t ∗Al)

′
I]

6: se Bf → nulo & i==1 & escolhacaps(j) contém [1 2]
entao

escolhacaps(j) é uma árvore
arvorecomb = escolhacaps(j)

9: caso contrário
se Bf → nulo & i =1 entao

escolhacaps(j) é uma árvore
12: arvorecomb = escolhacaps(j)

caso contrário
escolhacaps(j) não é uma árvore

15: fim se
fim se

fim para
18: fim procedimento

O algoritmo procede da seguinte maneira: Conjindice é
uma matriz em que cada linha contém os nós de cada
iteração da primeira coluna da Tabela 2. Esses nós que
precisam ser conectados por capacitores. Assim, para cada
linha de Conjindice é extráıdo a quantidade de nós a
serem conectados e a quantidade de capacitores neces-
sários. Essas duas variáveis são representados por nno e
ncap. Em sequência, determinam-se as combinações vá-
lidas de ramos por meio da função nchoosek(n,k), uma
função dispońıvel na biblioteca do programa MATLAB
MathWorks (2016) que retorna as combinações de n itens
para k escolhas. Todas as combinações serão armaze-
nadas em escolhacaps. O próximo passo é determinar
quais as combinações de escolhacaps formam árvores. Isso
será feito a partir da função GeraArvore, descrito no
Algoritmo 3. GeraArvore analisa cada combinação de
escolhacaps, primeiramente gerando a matriz incidência
conforme descrito em 1 e verificando se a matriz Bf re-
sultante não contém nenhum circuito fechado. Caso não
tenha, o conjunto forma uma árvore. Caso seja na primeira
iteração, contendo os nós [1 2 3], a função GeraArvore
deve garantir que o conjunto possua um ramo [1 2], o
ramo da fonte de entrada. Com as árvores da linha i de
Conjindice[i] determinadas, armazenam-se essas combi-
nações em conjuntocaps.(i).vetorcaps. O processo continua
até todas as linhas de Conjindice(i) tiverem as árvores
armazenadas no objeto conjuntocaps.

Exemplificando, considere a Tabela 2. Conjindice(1) terá
[1 2 3] na primeira linha e [4] na segunda. Para a primeira
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linha, os ramos posśıveis são: [1,2], [3,2] e [1,3]. Desses
três ramos, como se necessita de dois capacitores, há 3
combinações válidas: [1 2] e [1 3], [1 2] e [3 2], [1 3] e [3
2]. Destas três combinações, todas formam árvores, pois
a matriz Bf resultante de cada combinação de ramos é
nula, entretanto, como é a primeira linha de Conjindice(1),
[1 3] e [2 3], será descartado por GeraArvoreV g. Sal-
vando essas duas combinações, parte para a segunda li-
nha, Conjindice(2). Como só há um nó, não há árvore
e o conjuntocaps.(2).vetorcaps é nulo. Desta forma, os
conjuntos de capacitores posśıveis a serem alocados estão
determinados por conjuntocaps.(1).vetorcaps tendo duas
combinações posśıveis, gerando 2 conversores.

Para o exemplo considerado anteriormente, escolhe-se a
primeira combinação, [1 2] e [1 3]. Essa escolha está
presente na Tabela 3, sendo a representação final do
conversor com todos os elementos devidamente alocados.

Tabela 3. Resposta final do algoritmo - Alocação dos
Capacitores

Nós Nscc Nlcc Vg R NCapcc

Iteração 1 1 0 1 0 −1 −1 −1
2 1 0 0 1 0 0
3 0 0 1 0 1 1

Iteração 2 4 −1 −1 −1 0 0 0

2.4 Derivação de topologias

É posśıvel obter uma topologia derivada com entrada e
sáıda com corrente não pulsada. Segundo Zhou (2005),
adicionando indutores e capacitores de forma que uma das
linhas 1,2 e 3 de N1cc[1 : ns] contenham só zeros, fará com
que esses terminais sejam conectados por um indutor.

Continuando com o exemplo da Seção 3, para gerar uma
variação do conversor buck com uma entrada de corrente
não pulsada, basta que a linha 2 da matriz Nscc seja
igual a zero. Essa inserção de um indutor aumenta o
conjunto da Iteração 1, aumentando a quantidade de nós
em Conjindice(1), sendo preciso executar o procedimento
da Seção 2.3 para uma nova alocação de capacitores. A
Tabela 4 mostra o exemplo do conversor buck após a
inserção da nova árvore de capacitores.

Tabela 4. Matriz de incidência das chaves e indutores
considerando entrada cont́ınua.

Nós N1cc[1 : ns] N1cc[ns+1] Nlcc

Iteração 1 1 0 1 0 0 0
2 0 0 2 0 1
3 0 0 1 1 0

2
′

1 0 2 0 −1
Iteração 2 4 −1 −1 1 −1 0

2.5 Valores de tensão e corrente dos elementos presentes
nos conversores.

Para obter os valores de tensão e corrente dos elementos a
partir do uso da formulação do espaço de estados é preciso,
primeiro, obter os circuitos resultantes das etapas de
chaveamento. Para isso é usada a netlist completa, descrita
na Tabela 5. Essa netlist contém a informação sobre
quais nós os semicondutores estão conectados. Assim,
para obter os circuitos representantes de cada instante

de chaveamento, basta considerar que o semicondutor
acionado em cada etapa de operação gera um curto entre
os dois nós onde se conecta, substituindo um dos números
de sua indicação de conexão por outro.

Tabela 5. Netlist do conversor buck

S1 S2 L1 Vg R C1

2 1 3 2 3 3
4 −4 −4 −1 −1 −1

Exemplificando, com o acionamento da chave S1 no pri-
meiro intervalo de chaveamento, o nó 2 e o nó 4 se tornam
um só. Assim, o nó 4 é substitúıdo pelo nó 2, eliminam-
se os semicondutores e a Netlist 1 da Tabela 6 é gerada.
O mesmo procedimento é realizado na segunda etapa de
chaveamento. Após esse processo, é preciso identificar se
há algum circuito fechado nas etapas de operação contendo
C ∪ Vg. Caso exista, uma resistência em série ser inserida
neste circuito fechado, inclúıdo-a na netlist, e assim tor-
nando posśıvel a formulação do espaço de estado na forma
A ∗ X̄ + B ∗Vg. Essa resistência seria a resistência para-
sita presente em capacitores. Deste modo, considerando o
exemplo do conversor buck, as duas netlists de cada etapa
de operação estão descritas na 6. Com essas netlists, a
matriz de incidência para cada etapa de chaveamento é
obtida.

Tabela 6. Netlist do conversor buck para as etapas de
chaveamento

Vg C1 R L1

Netlist 1 [0, d1.Ts] 2 3 3 3
−1 −1 −1 −2

Netlist 2 [d1.Ts, Ts] 2 3 3 3
−1 −1 −1 −1

Para o equacionamento do circuito, segue-se a formulação
de Balabanian (1969). A Equação 6 é o exemplo da pri-
meira etapa de operação do conversor buck, representado
pela netlist 1 da 6. Na matriz de incidência resultante
de cada netlists, os elementos devem estar organizados
com os galhos primeiro depois as cordas. Indutores sempre
serão cordas e capacitores e fontes de tensão sempre serão
árvores. Dessa forma a ordem adotada deve ser: Vg,C, Rt;
Rl, e L.

Af = [At Al] =

Árvores Links
Nós Vg C1 R1 L1 1 −1 −1 −1 0
2 1 0 0 −1
3 0 1 1 1
4 0 0 0 0

(6)

Particionando a matriz entre galhos e cordas, é obtido a
matriz de corte e de circuito fechado, conforme Equação
(6). Com a matriz de cordas, obtém-se 7. Com seus blocos,
é utilizada a notação presente em Balabanian (1969),
descrita na Equação (10), para obter os valores das tensões
de capacitores e indutores. Com as matrizes de espaço de
estados obtidas em cada etapa de operação, é utilizado
o processo descrito por Middlebrook and Ćuk (1977)
para determinação dos respectivos valores médios de [VCt

ILt]
′ conforme (11). O vetor representa os intervalos de

chaveamento, d = [d1, d2, ....., dn] para dn = 1−
∑n−1

i=1 di.
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Qf = [I Ql] Ql =

Rl L[ ]
Vg Qer Qel

C Qcr Qcl

Rt Qrr Qrl

(7)

Gl = R−1
l

Gt = R−1
t

R = Rl +Q′
rr ∗Rt ∗Qrr

G = Gt +Qrr ∗Gl ∗Q′
rr

(8)

ya = Qcr ∗R−1 ∗Q′
cr

ha = −Qcl +Qcr ∗R−1 ∗Q′
rr ∗Rt ∗Qrl

za = Q′
rl ∗G−1 ∗Qrl

ga = Q′
cl −Q′

rl ∗G−1 ∗Qrr ∗Gl ∗Qcr

yb = Qcr ∗R−1 ∗Q′
er

gb = Q′
el −Q′

rl ∗G−1 ∗Qrr ∗Gl ∗Q′
er

(9)

[
dVCt

dt
dILt

dt

]
=

[
C 0
0 L

]
*

{[
−ya ha

ga za

] [
VCt

ILt

]
+

[
−yb
gb

]
[vg]

}
(10)

X̄ = [VCt ILt] = Ā−1 ∗ B̄ ∗ vg

Ā =
n∑

i=1

(di ∗Ai) B̄ =
n∑

i=1

(di ∗Bi)
(11)

Os valores da tensão nos indutores e nas resistências
existentes e corrente nos capacitores e da fonte de tensão
de entrada em cada etapa de operação são calculados
conforme (14) com os valores de [VCt ILt]

′ de (11). Como a
resistência que representa a sáıda sempre será uma corda,
VRl armazenará o valor da tensão de sáıda. O valor da
corrente da fonte de entrada pode ser calculado a partir
da (13), obtida de uma simplificação da modelagem feita
por Fowler (1969).

MRl = Q′
rr ∗Rt ∗Qrr ∗Gl + I

MRt = Qrr ∗Gl ∗Q′
rr ∗Rt + I

yrb = M−1
Rl ∗Q′

er

grb = Rt ∗M−1
Rt ∗ −Qrr ∗Gl ∗Q′

er

yrl = M−1
Rl ∗Q′

cr

hrl = M−1
Rl ∗ −Q′

rr ∗Rt ∗Qrl

zrt = Rt ∗M−1
Rt ∗ −Qrr ∗Gl ∗Qcr

grt = Rt ∗M−1
Rt ∗ −Qrl

(12)

yiga = −Qer ∗Gl ∗ [I +Q′
rr ∗Rt ∗Qrr ∗Gl]

−1 ∗Q′
cr

higa1 = −Qer ∗Gl ∗ [I +Q′
rr ∗Rt ∗Qrr ∗Gl]

−1 ∗Q′
rr

higa = Qel + higa1 ∗Rt ∗Qrl

(13)


ICt

VLl

VRl

VRt

Ig

 =


−ya ha

ga za
yra hra
gra zra
yiga higa

 ∗
[
VCt

ILt

]
+


−yb
gb
yrb
grb
yigb

 ∗ [vg] (14)

Por último, é preciso obter os valores das correntes e
tensões dos semicondutores em cada etapa de operação.
Utilizando o netlist completo do conversor, obtém-se a
matriz de incidência contendo também os semicondutores.
Para cálculo da tensão nos elementos de chaveamento,

organiza-se a matriz de incidência completa de forma que
as colunas dos elementos de chaveamento estejam por
último, ou seja, chaves e diodos como cordas. Dessa forma,
a partir da matriz de circuito fechado, conforme (1), será
obtida a equação geral de tensão de cada elemento de
chaveamento, sendo uma soma de tensão dos componentes
calculados nas Equações de (7) a (14) para cada instante
de chaveamento. Para o cálculo das correntes é o mesmo
processo, com a diferença que matriz de incidência com-
pleta será alterada de forma as chaves serem consideradas
árvores. Deste modo, a partir da matriz de corte, a corrente
das chaves será determinada pela soma das correntes dos
outros elementos.

3. RESULTADOS

Os resultados considerarão conversores de 2 e 3 chaves.
Primeiramente deve-se determinar todas as combinações
dispońıveis de grafos ca que obedeçam às regras descritas
em 2.1. Assim, aplica-se a notação de Tiernan (1970) para
obter todas as combinações de grafos para um valor de ns.
Esse formato será usado, pois, permite um jeito simples
de alocar ramos paralelos. (15) demonstra os espaços de
alocação de chaves para diferentes dimensões de matrizes.

G2 =

1 2[ ]
1 0 a12
2 a21 0

, G3 =

1 2 3[ ]
1 0 a12 a13
2 a21 0 a23
3 a31 a32 0

(15)

O processo de alocação das chaves para geração do grafo
ca parte da geração de vetores da partição do número de
chaves. Para ns = 3 as partições numéricas são: 3*1, 1*2
+ 2*1, 1*1 + 1*2 + 1*3. Transformando isso em combi-
nações: [3 0 0], [2 1 0], [1 1 1]. [3 0 0] e [2 1 0] podem ser
alocados em G2. Assim, as combinações [a12 a21] são: [3 0],
[0 3], [1 2] e [2 1]. Já combinação [1 1 1] precisa de 3 espaços.
Assim, a combinação [1 1 1] alocado em [a12 a21 a13 a23
a31 a32] de G3, gera o vetor [1 1 1 0 0 0] e mais outras
19 possibilidades criadas por permutação. Considerando
conversores de duas chaves, [1 1] e [2 0] podem ser alocados
na matriz G2 como [1 1], [2 0] e [0 2]. Em resumo, para
duas chaves, há 3 possibilidades de grafos ca. Para três
chaves, 24. Entretanto, nem todas essas combinações são
úteis. É preciso eliminar combinações que levam a casos
com nó de grau igual a 1 ou casos redundantes. Em casos
redundantes, ambos grafos chegarão ao mesmo valor da
matriz Ba caso tenham uma mesma matriz de chavea-
mento e consequentemente, chegarão sempre nos mesmos
conversores no processo de śıntese. Eliminado estes casos,
quantidade de grafos ca válidos para 3 chaves passam de
24 para 4. Já para 2 chaves passa de 3 para 2. As Tabelas
7 e 8 descrevem os casos válidos restantes.

Tabela 7. Tabela de grafos ca para duas chaves com
dois nós

Vetores a12 a21

1 0 2
2 1 1

Agora, considerando as etapas de chaveamento, em todos
os casos contendo duas chaves, o único intervalo de cha-
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Tabela 8. Grafos ca válidos sem nó pendente para três
chaves com três nós

Vetores
Dimensão
da Matriz a12 a21 a13 a23 a31 a32

1 G2 0 3 X X X X
2 G2 1 2 X X X X
3 G3 0 1 1 0 0 1
4 G3 1 0 1 1 0 0

veamento válido está descrito pela Tabela 9. Já para três
chaves, há 4 intervalos válidos. Em todos os casos, são
respeitadas as regras de Zhou (2005) para grafos ca.

Tabela 9. Combinações de dois intervalos de chavea-
mento para conversores de 2 chaves

2*Combinações Intervalos

[0, d1.Ts] [d1.Ts, Ts]

1 S1 S2

Tabela 10. Combinações de dois intervalos de chavea-
mento para conversores de 3 chaves

2*Combinações Intervalos

[0, d1.Ts] [d1.Ts, Ts]

1 S1 S2 ; S3

2 S1 ; S2 S3

3 S1 ; S3 S2

O passo seguinte é a determinação de grafos cc válidos.
A Tabela 11 ilustra as árvores dispońıveis para os dois
grafos resultantes presentes na Tabela 7. Para 2 chaves, a
quantidade de combinações dispońıveis é de 2 vetores da
Tabela 7 vezes as três árvores da Tabela 11.

Tabela 11. Combinações de posśıveis árvores e cordas
dispońıveis para conversores de duas chaves.

2*Combinações Árvores

S1 S2

1 [1,2] [1,3]

2 [1,2] [2,3]

3 [1,3] [2,3]

Em cada combinação, pode haver mais de um conversor
válido, graças as várias possibilidades de alocação de
capacitores. Considerando os conversores abaixadores de
duas chaves com até dois indutores e dois capacitores, a
Tabela 12 mostra as 14 diferentes topologias posśıveis de
ser obtidos com o mesmo Mca e Mcc de (16), mas com
ordem de linhas árvores de capacitores diferentes. Neste
exemplo, Mca é obtido pela linha 1 da Tabela 7 e Mcc

pela linha 3 da Tabela 11. Dos 14 conversores abaixadores
obtidos na Tabela 12, além das conhecidas, buck e buck
com filtro, há as topologias C1, D4, F1, e F3, descritas
em Tymerski and Vorperian (1986). Além das versões
tradicionais, há as mesmas topologias, mas com o capacitor
de sáıda deslocado do ramo [3 1] para o ramo [3 2].

Mca =

1 2[ ]
1 −1 −1
2 1 1

, Mcc =

1 2[ ]
1 1 0
2 0 1
3 −1 −1

(16)

A Tabela 13 apresenta seis exemplos de śıntese de conver-
sores de três chaves. Estes usam a etapa de chaveamento
da linha 1 da Tabela 10 e gerados a partir do grafo ca
3 da Tabela 8. Este grafo ca apresenta um galho e duas
cordas. Segundo (4), terá 4 nós e 3 árvores. Combinando
os seis ramos posśıveis: [1 2], [1 3], [1 4], [2 3], [2 4] e [3 4],
há 96 grafos cc dispońıveis para a śıntese dos conversores.
Com 96 combinações e duas linhas ca, há 196 combinações
que geram conversores. Destes 96, 6 das topologias que são
abaixadoras estão descritos na Tabela 13.

4. CONCLUSÃO

Este artigo descreveu o processo de śıntese de conversores
cc-cc PWM em condução cont́ınua a partir de trabalhos
de Zhou (2005) e a teoria de grafos para circuitos elétri-
cos. Os algoritmos descritos em pseudocódigo e em texto
nesse artigo foram implementados no software MATLAB
MathWorks (2016). A metodologia descrita gera um gama
de novos conversores, considerando quantidade de chaves,
a partir de dois grafos, representando um circuito de alta
e baixa frequência. Com isso, é posśıvel descrever famı́lias
de conversores com diferentes quantidades de chaves. A
desvantagem está em somente descrever os modelos de
conversor cc-cc do tipo PWM, preso às regras determi-
nadas de comportamento de indutores e capacitores e a
sua alocação. Para ampliar o espaço de design, permitindo
śıntese de conversores ressonantes, isolados ou cc-ca, é
preciso identificar as regras dos componentes presentes
nessas classes e usar a teoria de grafos para obter nota-
ções matemáticas para então realizar a aplicação em um
algoritmo.
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Os autores agradecem à CAPES pela bolsa de estudo e à
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Tabela 12. Topologias abaixadoras com duas chaves sintetizadas pelo script

Grafo AC Grafo DC Netlist Conversor Grafo AC Grafo DC Netlist Conversor[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 R L1 S1 S2

2 3 3 4 1 2
−1 −1 −1 −3 −4 −4

 Buck

[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 3 4 1 2
−1 −2 −1 −3 −4 −4

 Buck capacitor
de sáıda deslocado

[
−1 −1
1 1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 5 3 4 5 4 5
−1 −1 −4 −1 −1 −2 −3 −3

 Conversor C1
Tymerski and Vorperian (1986)

[
−1 −1
1 1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 5 3 4 5 4 5
−1 −2 −4 −1 −1 −2 −3 −3

 Conversor C1
capacitor de sáıda deslocado[

1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 4 3 5 4 4 2
−1 −1 −2 −1 −3 −1 −5 −5

 Conversor D4
Tymerski and Vorperian (1986)

[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 4 3 5 4 4 2
−1 −2 −2 −1 −3 −1 −5 −5

 Conversor D4
capacitor de sáıda deslocado[

1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 4 3 5 4 4 2
−1 −1 −3 −1 −3 −1 −5 −5

 Conversor F1
Tymerski and Vorperian (1986)

[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 4 3 5 4 4 2
−1 −2 −3 −1 −3 −1 −5 −5

 Conversor F1
capacitor de sáıda deslocado

[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 4 3 5 4 1 4
−1 −1 −1 −1 −3 −2 −5 −5

 Conversor Buck
com filtro

[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 4 3 3 5 4 4 2
−1 −1 −2 −1 −3 −1 −5 −5

 Conversor Buck
com filtro

capacitor de sáıda deslocado[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 4 3 5 4 1 2
−1 −1 −3 −1 −3 −2 −5− 5

 Conversor F3
Tymerski and Vorperian (1986)

[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 3 4 3 5 4 1 2
−1 −2 −3 −1 −3 −2 −5− 5

 Conversor F3
capacitor de sáıda deslocado

[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L2 S1 S2

2 4 4 3 5 4 4 2
−1 −2 −3 −1 −3 −1 −5 −5

 Conversor com 2 chaves
2 capacitores
2 indutores

[
1 1
−1 −1

] [
1 0
0 1
−1 −1

] Vg C1 C2 R L1 L1 L2 S2

2 4 4 3 5 4 1 4
−1 −1 −3 − −3 −2 −5 −5

 Conversor Buck
capacitor de sáıda deslocado

com filtro de entrada

Tabela 13. Topologias abaixadoras com três chaves sintetizadas pelo script

Grafo AC Grafo DC Netlist Conversor Grafo AC Grafo DC Netlist Conversor

[
1 −1 1
−1 1 −1

]  1 1 0
0 0 1
0 −1 0
−1 0 −1

 Vg C1 C2 R L1 S1 S2 S3

2 3 5 3 4 1 4 2
−1 −1 −4 −1 −1 −5 −3 −5

 Conversor SD3
Zhou (2005)

[
1 −1 1
−1 1 −1

]  0 0 1
0 1 0
1 −1 0
−1 0 −1

 Vg C1 C2 R L1 S1 S2 S3

2 3 5 3 4 3 41
−1 −1 −4 −1 −2 −5 −3 −5

 Conversor SD7
Zhou (2005)

[
1 1 1
−1 −1 −1

]  1 1 0
0 0 1
0 −1 0
−1 0 −1

 Vg C1 C2 R L1 S1 S2 S3

2 3 5 3 4 1 1 2
−1 −1 −4 −1 −3 −5 −4 −5

 Conversor SD1
Zhou (2005)

[
1 1 1
−1 −1 −1

]  1 0 0
0 1 1
0 −1 0
−1 0 −1

 Vg C1 C2 R L1 S1 S2 S3

2 3 5 3 4 1 1 2 2
−1 −1 −4 −1 −3 −5 −4 −5

 Conversor SD6
Zhou (2005)

[
1 −1 1
−1 1 −1

]  1 0 0
0 0 1
−1 1 0
0 −1 −1

 Vg C1 C2 C3 R L1 L2 S1 S2 S3

2 3 4 6 3 5 6 1 5 2
−1 −1 −1 −5 −1 −3 −4 −5 −4 −6

 Conversor com 3 chaves
3 capacitores
2 indutores

[
−1 −1 −1
1 1 1

]  0 1 1
1 0 0
0 0 −1
−1 −1 0

 Vg C1 C2 C3 R L1 L2 S1 S2 S3

2 3 4 6 3 5 6 6 5 5
−1 −1 −3 −5 −1 −1 −2 −4 −4 −3

 Conversor com 3 chaves
3 capacitores
2 indutores
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