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Resumo – Energy Harvesting é uma importante área de 
estudo devido ao seu potencial para permitir operação do 
sistema por longo tempo e recarga periódica de baterias. 
Contudo, para que o sistema alcance seu potencial é 
necessário um sistema de conversão de energia com a 
maior eficiência possível. Conversores ressonantes são 
adequados para esta aplicação, porém necessitam de uma 
análise adequada para dimensionamento dos 
componentes. Este trabalho apresenta uma metodologia 
de projeto para um conversor ressonante para sistemas 
de Energy Harvesting usando análise normalizada e 
transformação de equivalência, fornecendo soluções 
generalizadas que são independentes das especificações 
de projeto. Além disso, escolhendo um novo espaço 
vetorial em função da raiz quadrada da energia dos 
componentes reativos para realizar a transformação de 
equivalência, os elementos das matrizes de espaço de 
estados são facilmente normalizados em função do fator 
de qualidade e de uma constante de normalização. 
Resultados de simulação e experimentais são 
apresentados para validar a análise teórica.   

1 

Palavras-Chave – Análise Normalizada, Conversores 
Ressonantes, Energy Harvesting, Transformação de 
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EQUIVALENCE TRANSFORMATION AND 
NORMALIZED ANALYSIS FOR DESIGN A 
RESONANT CONVERTER FOR ENERGY 

HARVESTING APPLICATIONS 
 
Abstract – Energy harvesting in systems is an 

important area of research due to its potential to enable 
long operation for the system and periodic recharge of 
batteries. However, its potential requires an efficient 
conversion system. Resonant converters are suitable for 
this application; nevertheless, a proper analysis is 
required for components design. This paper presents a 
design methodology for a resonant converter for energy 
harvesting applications using normalized analysis and 
equivalence transformation, providing generalized 
solutions that do not depend of design parameters. 
Furthermore, by choosing a vector space for the 
equivalence transformation as the square roots of the 
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energy of the reactive components, the elements of the 
state matrices can be easily normalized as function of the 
quality factor and normalization constant. Simulation 
and experimental results of the converter are presented 
to validate the theoretical analysis. 

 
Keywords – Energy Harvesting, Equivalence 

Transformation, Normalized Analysis, Resonant 
Converter. 

 
I. INTRODUÇÃO 

 
Sistemas de Energy Harvesting (EH) são uma alternativa 

para a busca pelo aumento da autonomia e recarga periódica 
de baterias, sendo capazes de capturar pequenas quantidades 
de energia em um grande intervalo de tempo a partir de 
diversas fontes de energia disponíveis na natureza [1]. 
Algumas aplicações envolvendo sistemas de Energy 
Harvesting são encontradas na literatura [2]-[4]. 

Considerando aplicações de baixa potência em corrente 
contínua envolvendo conversão e captura de energia, os 
conversores ressonantes são candidatos promissores devido 
às baixas perdas e comutação suave. Contudo, para obter o 
potencial de um sistema de EH utilizando circuitos 
ressonantes, é necessário o desenvolvimento de um sistema 
de conversão eficiente. Projeto para conversores ressonantes 
são apresentados em [5]-[7]. Porém, a análise matemática 
utilizada para estes conversores apresenta extensivas 
operações matemáticas no qual o sistema em espaço de 
estados possui um vetor de estados formado por estados 
fictícios, podendo ser melhorada com técnicas de modelagem 
envolvendo equações dinâmicas equivalentes. 

Este artigo apresenta uma metodologia de projeto para um 
conversor ressonante para aplicações de EH utilizando 
análise normalizada e transformação de equivalência, 
permitindo que o sistema seja modelado em um vetor de 
estados em função da raiz quadrada da energia dos 
componentes reativos no qual as matrizes de espaço de 
estados são facilmente normalizadas em função do fator de 
qualidade do circuito ressonante e de uma constante de 
normalização. Tendo em vista que as variáveis de estados 
estão tipicamente associadas aos elementos armazenadores 
de energia, como corrente no indutor e tensão no capacitor, a 
análise considerando a energia nestes componentes unifica a 
relação entre estes. Este artigo está organizado da seguinte 
forma: Seção II apresenta os princípios de operação. Seção 
III apresenta a modelagem do conversor. Seção IV mostra a 
análise normalizada. Na Seção V são definidos os parâmetros 
de projeto considerando os níveis de tensão e potência para 
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aplicações de EH. Seção VI mostra os resultados teóricos, 
simulação e experimentais. Na Seção VII, as conclusões são 
discutidas. 

 
II. CONVERSOR RESSONANTE BASEADO NO 

OSCILADOR DE ARMSTRONG 
 
O conversor proposto tem como objetivo alimentar um nó 

característico de um sensor para aplicações típicas de EH. 
Para exemplificar o uso de aplicação, um sensor foi adotado 
no qual a corrente do nó sensor varia entre 6 mA – 25 mA. A 
potência de saída 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  é definida como 10 mW considerando 
os níveis de densidade de potência que são possíveis de ser 
obtidos através de células solares, por exemplo. O conversor 
proposto é composto por um oscilador de Armstrong [8], [9], 
que tem a finalidade de fornecer alto ganho de tensão 
propiciado por um transformador elevador, mostrado na 
Figura 1, nota-se a presença de um modelo para o indutor 
acoplado que considera uma magnetizante 𝐿𝐿𝑀𝑀 e corrente de 
magnetização 𝑖𝑖𝐿𝐿𝑖𝑖2, na prática, este modelo pode ser 
substituído por  um componente integrado. O objetivo deste 
conversor é gerar tensão CA na saída através da ressonância 
dos componentes reativos, porém, esta deve ser retificada 
para aplicações típicas de energy harvesting. 

 
A. Princípios de Operação 

O conversor funciona com duas etapas de operação 
definidas através do estado da chave 𝑆𝑆. Além disso, o 
conversor opera em condição de ZVS (Zero voltage soft-
switching). A primeira etapa ocorre em: 0 < 𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑇𝑇, a 
chave 𝑆𝑆 está ligada e aplicando tensão positiva através de 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉, a corrente de entrada circula através do enrolamento 
primário 𝐿𝐿𝑖𝑖1, é induzida tensão no enrolamento secundário 
𝐿𝐿𝑖𝑖2, sendo parte da corrente transferida para a carga. A 
segunda etapa ocorre em: 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑇𝑇 < 𝑡𝑡 ≤ 2𝑇𝑇, a chave 𝑆𝑆 está 
desligada, não há transferência de energia do primário para o 
secundário. Toda energia armazenada no enrolamento 
secundário é transferida simultaneamente para o capacitor 𝐶𝐶1 
e para a carga 𝑅𝑅𝐿𝐿. As formas de onda para sinal da chave 𝐺𝐺𝑆𝑆1, 
tensão de saída 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, tensão na chave 𝑣𝑣𝑆𝑆 e corrente na chave 
𝑖𝑖𝑆𝑆 são mostradas na Figura 2, considera-se valores de pico, da 
tensão no secundário, tensão de saída, número de espiras do 
enrolamento primário, número de espiras do enrolamento 
secundário, corrente no enrolamento secundário, corrente de 
saída e tempo de um ciclo, respectivamente por, 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑖𝑖2, 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 
𝑁𝑁1, 𝑁𝑁2, 𝐼𝐼𝐿𝐿𝑖𝑖2, 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  e 𝑇𝑇. 
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Fig. 1.  Topologia proposta. 
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Fig. 2.  Formas de onda para sinal do gate da chave 𝐺𝐺𝑆𝑆1, tensão de 
saída 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, tensão na chave 𝑣𝑣𝑆𝑆 e corrente na chave 𝑖𝑖𝑆𝑆 do conversor 
ressonante baseado no oscilador de Armstrong. 

 

III. MODELAGEM DO CONVERSOR RESSONANTE 
 

A. Modelagem nas Variáveis de Circuito 
Considerando um modelo de espaço de estados com as 

matrizes de estado 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐 e 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐, matrizes de entrada 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐 e 
𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐, matrizes de saída 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐 e 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐, matrizes de transmissão 
𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐 e 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐, onde o subíndice "𝑜𝑜𝑜𝑜" representa o modo “on”, 
no qual a chave 𝑆𝑆 está ligada e o subíndice "𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜" representa 
o modo “off”, no qual a chave 𝑆𝑆 está desligada. Além disso, 
considerando a entrada 𝑢𝑢 para um sistema genérico, assume-
se que o sistema está em um espaço vetorial 𝑹𝑹 = {𝒆𝒆𝟏𝟏,
𝒆𝒆𝟐𝟐, … , 𝒆𝒆𝒐𝒐}. Para o equacionamento considera-se 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 como a 
tensão de entrada, 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 a tensão de saída, 𝑣𝑣𝐿𝐿𝑖𝑖2 a tensão no 
indutor 𝐿𝐿𝑖𝑖2, 𝑣𝑣𝐶𝐶1 a tensão no capacitor 𝐶𝐶1, 𝑣𝑣𝑆𝑆 a tensão na 
chave 𝑆𝑆, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 a corrente de entrada, 𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 a corrente de saída, 
𝑖𝑖𝐿𝐿𝑖𝑖2 a corrente no indutor 𝐿𝐿𝑖𝑖2, 𝑖𝑖𝐶𝐶1 a corrente no capacitor 
𝐶𝐶1, 𝑖𝑖𝑆𝑆 a corrente na chave 𝑆𝑆, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 a tensão no enrolamento 
secundário do indutor acoplado, 𝑁𝑁1 o número de espiras no 
enrolamento primário, 𝑁𝑁2 o número de espiras no 
enrolamento secundário e 𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 a corrente no enrolamento 
secundário do indutor acoplado. Para o conversor proposto, 
considera-se 𝑹𝑹 = {𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝟐𝟐, 𝒗𝒗𝑪𝑪𝟏𝟏}. O sistema é representado 
por: 

 
 𝑑𝑑[𝒙𝒙(𝒕𝒕)]

𝑑𝑑𝑜𝑜 = 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒙𝒙(𝒕𝒕) + 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 (1) 
 

 𝑑𝑑[𝒙𝒙(𝒕𝒕)]
𝑑𝑑𝑜𝑜 = 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 𝒙𝒙(𝒕𝒕) + 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 (2) 

 

onde: 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐 = [0 0
0 0], 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐=[

1
𝐿𝐿𝑚𝑚2

0
], 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 = [

0 1
𝐿𝐿𝑚𝑚2

− 1
𝐶𝐶1 − 1

𝐶𝐶1 𝑅𝑅𝐿𝐿

] e 

𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 = [0
0]. 
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Definindo as variáveis de saída de interesse em um vetor 
de saída, as matrizes de saída em 𝑹𝑹 são representadas por: 
𝒚𝒚(𝒕𝒕) = { 𝒗𝒗𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐
, 𝒗𝒗𝒐𝒐𝒐𝒐𝒕𝒕
𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐

, 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝟐𝟐
𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐

, 𝒗𝒗𝑪𝑪𝟏𝟏
𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐

, 𝒗𝒗𝑺𝑺
𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐

, 𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊
𝑰𝑰𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐

, 𝒊𝒊𝒐𝒐𝒐𝒐𝒕𝒕
𝑰𝑰𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐

, 𝒊𝒊𝒗𝒗𝒎𝒎𝟐𝟐
𝑰𝑰𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐

, 𝒊𝒊𝑪𝑪𝟏𝟏
𝑰𝑰𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐

, 𝒊𝒊𝑺𝑺
𝑰𝑰𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐

}, 

𝑪𝑪𝒐𝒐𝒊𝒊 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0

0 1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

0 1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

0 1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

0 0
1

𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2

1
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2

0 1
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2

1
𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2

0
0 0
1

𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2

1
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 e 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0

0 1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

0 1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

0 1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

0 − 1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

0 0
0 1

𝑅𝑅𝐿𝐿𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2
1

𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2
0

− 1
𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2

− 1
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2

0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

em que se considera as equações de saída como: 

 

 Modo on: 𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒊𝒊 𝒙𝒙(𝒕𝒕) + 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒊𝒊 (3) 
 

 Modo off: 𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 𝒙𝒙(𝒕𝒕) + 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐. (4) 
 

B. Modelagem considerando a Raiz Quadrada da Energia 
dos Componentes Reativos 

Definindo um novo espaço vetorial para o sistema 
considerando o primeiro estado como a raiz quadrada da 
energia do indutor 𝐿𝐿𝑚𝑚2 e o segundo estado como a raiz 
quadrada da energia do capacitor 𝐶𝐶1, representada por 

�̅�𝑹 = {𝒊𝒊𝒗𝒗𝒎𝒎𝟐𝟐√𝒗𝒗𝒎𝒎𝟐𝟐
√𝟐𝟐 , 𝒗𝒗𝑪𝑪𝟏𝟏√𝑪𝑪𝟏𝟏

√𝟐𝟐 }, a multiplicação de �̅�𝑹 por 𝑹𝑹 inversa, 
ambas na forma matricial diagonal, gera a   transformação de 

equivalência 𝑷𝑷 = {𝒌𝒌√𝒗𝒗𝒎𝒎𝟐𝟐
√𝟐𝟐 , 𝒌𝒌√𝑪𝑪𝟏𝟏

√𝟐𝟐 }, onde 𝑘𝑘 é um multiplicador 
acrescentado para operar como fator de correção e deve 
transformar os termos diferentes de “0” da matriz 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒊𝒊 no 
espaço �̅�𝑹 na constante “1”. Multiplicando 𝑘𝑘 por 1/𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 o 
sistema é normalizado em relação a entrada. As matrizes de 
espaço de estados do sistema em �̅�𝑹, para as matrizes de 
estado e matrizes de entrada são dadas por [8]: 

 
 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ = 𝟏𝟏

𝝎𝝎  𝑷𝑷 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒊𝒊 𝑷𝑷−𝟏𝟏 



 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ = 𝟏𝟏
𝝎𝝎  𝑷𝑷 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒊𝒊 



onde: 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ = [0 0
0 0] e 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ = [

𝑁𝑁2 k
√2 √𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝑁𝑁1 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝜔𝜔

0
]. 

As matrizes 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ e 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ são as matrizes 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒊𝒊 e 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒊𝒊 no 
espaço vetorial �̅�𝑹, respectivamente e 𝜔𝜔 é a frequência de 
operação. O termo 1𝜔𝜔 implica que operador "𝑡𝑡" da derivada foi 
modifcado para "𝜔𝜔𝑡𝑡", matematicamente por: 

 

 𝑑𝑑[𝒙𝒙(𝒕𝒕)]
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜔𝜔
𝜔𝜔⇔ 𝜔𝜔 𝑑𝑑[𝒙𝒙(𝝎𝝎𝒕𝒕)]

𝑑𝑑𝜔𝜔𝑑𝑑 . (7) 


O fator 𝑘𝑘 é equacionado como: 

 

 𝑘𝑘 = √2 √𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝑁𝑁1 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝜔𝜔
𝑁𝑁2

( 1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2). (8) 



Assim 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ torna-se: 

 

 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ = [
𝑁𝑁2 √2 √𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝑁𝑁1 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝜔𝜔
𝑁𝑁2 √2 √𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝑁𝑁1 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝜔𝜔 ( 1

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2)
0

] = [
1

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2
0

]. (9) 

 

Para o modo “off” tem-se: 

 

 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1
𝜔𝜔  𝑷𝑷 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 𝑷𝑷−𝟏𝟏 (10) 

 

 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1
𝜔𝜔  𝑷𝑷 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 𝑷𝑷−𝟏𝟏 (11) 

 

onde: 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ = [
0 1

√𝐶𝐶1 √𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝜔𝜔

− 1
√𝐶𝐶1 √𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝜔𝜔 − 1

𝐶𝐶1 𝑅𝑅𝐿𝐿 𝜔𝜔

]e 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ = [00]. 

As matrizes 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  e 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  são as matrizes 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 e 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 em 
�̅�𝑹. As matrizes de espaço de estados do sistema em �̅�𝑹, para as 
matrizes de saída e de transmissão são dadas por: 

 
 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒊𝒊 𝑷𝑷−𝟏𝟏 (12) 

 
 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒊𝒊 (13) 

 
 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 𝑷𝑷−𝟏𝟏 (14) 

 
 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  = 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 (15) 

 
onde 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ e 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  são as matrizes 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒊𝒊 e 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 no espaço 
�̅�𝑹, respectivamente, dadas por: 

𝑪𝑪𝒐𝒐𝒊𝒊̅̅ ̅̅ ̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0

0 1
√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔

0 1
√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔

0 1
√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔

0 0
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝜔𝜔
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔 𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝑅𝑅𝐿𝐿

0 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2
√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔 𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝜔𝜔 0

0 0
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝜔𝜔
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔 𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝑅𝑅𝐿𝐿]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 e 
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𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0

0 1
√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔

0 1
√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔

0 1
√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔

0 − 1
√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔

0 0
0 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔 𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝑅𝑅𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝜔𝜔 0

− 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝜔𝜔 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

√𝐶𝐶1 𝐿𝐿𝑚𝑚2𝜔𝜔 𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝑅𝑅𝐿𝐿
0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

As matrizes 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐 e 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 no novo espaço, definidas por 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ 
e 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  são iguais a 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐 e 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐. 

 
IV. ANÁLISE NORMALIZADA 

 
Através das matrizes de espaço de estados em �̅�𝑹, utiliza-se 

a frequência de ressonância 𝜔𝜔1 e o fator de qualidade 𝑄𝑄𝐿𝐿  para 
normalizar o sistema. As seguintes relações são definidas: 

 
 𝐴𝐴1 = 𝜔𝜔1

𝜔𝜔  (16) 
 

 𝜔𝜔1 = 1
√𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝐶𝐶1

 (17) 

 
onde 𝐴𝐴1 é a constante de normalização. O resistor 𝑅𝑅𝐿𝐿 define o 
fator de qualidade 𝑄𝑄𝐿𝐿 , que para um circuito 𝑅𝑅𝑅𝑅 paralelo é 
dado por [10]: 

 
 𝑄𝑄𝐿𝐿 =

 
𝑅𝑅𝐿𝐿

𝐿𝐿𝑚𝑚2 𝜔𝜔1 
= 𝑅𝑅1𝜔𝜔1𝑅𝑅𝐿𝐿. (18) 

 
As relações estabelecidas são usadas para transformar as 

matrizes de espaço de estados em matrizes em função de 𝐴𝐴1 e 
𝑄𝑄𝐿𝐿 . Todos os elementos da matriz 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ são "0", então a matriz 
normalizada também será composta de elementos iguais a 
"0". A Matriz 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ já está normalizada devido ao equacionado 
de 𝑘𝑘. Para o modo “off”, a matriz 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  é normalizada 
manipulando os termos usando as equações de 𝐴𝐴1 e 𝑄𝑄𝐿𝐿 , 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  
já está normalizado. O sistema normalizado e no espaço �̅�𝑹  é 
descrito da seguinte forma: 

 
 Modo on: �̇�𝑿 = 𝑑𝑑[𝒙𝒙(𝝎𝝎𝝎𝝎)]

𝑑𝑑𝜔𝜔𝑑𝑑 = 𝑲𝑲𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ 𝒙𝒙 + 𝑳𝑳𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅̅ (19) 
 

 Modo 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜: �̇�𝑿 = 𝑑𝑑[𝒙𝒙(𝝎𝝎𝝎𝝎)]
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑑𝑑 = 𝑲𝑲𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  𝒙𝒙 + 𝑳𝑳𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ . (20) 

 

Considera-se: 𝑲𝑲𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ = [0 0
0 0], 𝑳𝑳𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅̅ = [

1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2
0

], 

𝑲𝑲𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ = [
0 𝐴𝐴1

−𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴1
𝑄𝑄𝐿𝐿 

] e 𝑳𝑳𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ = [00]. 

onde: 
𝑲𝑲𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅  - matriz 𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ normalizada; 

𝑳𝑳𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅̅  - matriz  𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ normalizada; 
𝑲𝑲𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅   - matriz  𝑨𝑨𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  normalizada; 
𝑳𝑳𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅   - matriz   𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  normalizada. 
As matrizes 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ e 𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  devem ser normalizadas usando 

𝑄𝑄𝐿𝐿 , 𝐴𝐴1 e o inverso da taxa de transferência de potência, 𝑎𝑎, 
definido por [11]: 

 
 𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2

𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉2 𝑅𝑅𝐿𝐿
. (21) 

 
A tensão 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 automaticamente normaliza 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ e 𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ . As 

equações de saída para o sistema normalizado na base �̅�𝑹 são: 
  

 Modo on: 𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜(𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝑴𝑴𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  𝒙𝒙(𝝎𝝎𝝎𝝎) + 𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ (22) 
 

 Modo off: 𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝑴𝑴𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝒙𝒙(𝝎𝝎𝝎𝝎) + 𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ . (23) 
 

Considera-se: 𝑴𝑴𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0

0 𝐴𝐴1
0 𝐴𝐴1
0 𝐴𝐴1
0 0

𝑎𝑎 𝑄𝑄𝐿𝐿 𝐴𝐴1 𝑎𝑎 𝐴𝐴1
0 𝑎𝑎 𝐴𝐴1

𝑎𝑎 𝑄𝑄𝐿𝐿 𝐴𝐴1 0
0 0

𝑎𝑎 𝑄𝑄𝐿𝐿   𝐴𝐴1 𝑎𝑎 𝐴𝐴1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 , 

𝑴𝑴𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 0

0 𝐴𝐴1
0 𝐴𝐴1
0 𝐴𝐴1
0 −𝐴𝐴1
0 0
0 𝑎𝑎 𝐴𝐴1

𝑎𝑎 𝑄𝑄𝐿𝐿 𝐴𝐴1 0
−𝑎𝑎 𝑄𝑄𝐿𝐿 𝐴𝐴1 −𝑎𝑎 𝐴𝐴1

0 𝑎𝑎 𝐴𝐴1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 10
0
0
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 10
0
0
1
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
onde: 

𝑴𝑴𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅   - matriz  𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ normalizada; 
𝑴𝑴𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ - matriz  𝑪𝑪𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  normalizada; 
𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅  - matriz  𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅ normalizada; 
𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  - matriz   𝑫𝑫𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐̅̅ ̅̅ ̅̅  normalizada. 
Considerando o sistema em regime permanente, condições 

iniciais e condição desejável de ZVS, o sistema pode ser 
resolvido. Para ZVS, a tensão inicial no capacitor, 𝑣𝑣𝑅𝑅1(0), 
deve ser igual a 1/𝐴𝐴1. O sistema de equações de saída 
necessita de um valor numérico para 𝑎𝑎, que pode ser obtido, 
sem a necessidade de parâmetros, de acordo com [12]: 

 

 1
𝑎𝑎 = 1

2 𝜋𝜋 (∫ (𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 

)
2
𝑑𝑑𝜔𝜔𝜔𝜔2𝜋𝜋

0 ). (24) 

 
A solução do sistema retorna o comportamento das 

variáveis de saída para qualquer entrada. A capacidade 𝑅𝑅𝑝𝑝, é o 
inverso do produto dos valores máximos de tensão e corrente 
na chave, representada em função da razão cíclica 𝐷𝐷𝑉𝑉  na 
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Figura 3. Os componentes são projetados usando 𝑄𝑄𝐿𝐿  e 𝐴𝐴1. As 
relações entre 𝐴𝐴1 e 𝐷𝐷𝑐𝑐 , 𝑄𝑄𝐿𝐿  e 𝐷𝐷𝑐𝑐  são mostradas nas Figura 4 e 
5. A relação entre a corrente de pico na chave 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 e 𝐷𝐷𝑐𝑐  é 
mostrada no gráfico da Figura 6 e relação da tensão de pico 
na chave 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 e 𝐷𝐷𝑐𝑐  é mostrada no gráfico da Figura 7. 
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Fig. 3.  Relação entre capacidade 𝐶𝐶𝑝𝑝 e razão cíclica 𝐷𝐷𝑐𝑐. 
 

0,2 0,4 0,6 0,80,0

Fr
eq

uê
nc

ia
de

re
ss

on
ân

ci
a

an
gu

la
r

no
rm

al
iz

ad
a,

A 1

Razão cíclica, Dc

2

4

6

8

 
Fig. 4.  Constante de normalização 𝐴𝐴1 como função da razão cíclica 
𝐷𝐷𝑐𝑐. 
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Fig. 5.  Fator de qualidade do circuito ressonante 𝑄𝑄𝐿𝐿 como função 
da razão cíclica 𝐷𝐷𝑐𝑐. 
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Fig. 6.  Corrente de pico na chave 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 como função da razão 
cíclica 𝐷𝐷𝑐𝑐. 
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Fig. 7.  Tensão de pico na chave 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 como função da razão 
cíclica 𝐷𝐷𝑐𝑐. 

 
V. PROJETO NORMALIZADO DO CONVERSOR 

RESSONANTE 
 

Os parâmetros do conversor foram projetados 
considerando o indutor 𝐿𝐿𝑚𝑚2 disponível. A tensão de entrada 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉, potência de saída 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, frequência de chaveamento 𝑓𝑓 e 
razão cíclica 𝐷𝐷𝑐𝑐  devem ser definidas pelo projetista. Os 
parâmetros 𝑄𝑄𝐿𝐿 , 𝐴𝐴1 e 𝑎𝑎 são escolhidos de acordo com o ponto 
de operação desejado.  

 
1) Definição da razão cíclica 𝐷𝐷𝑐𝑐 , frequência 𝑓𝑓, tensão de 

entrada 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 e potência de saída 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 . 
 
2) Selecionar 𝐴𝐴1, 𝑄𝑄𝐿𝐿  e taxa de transferência de potência 

para condição de ZVS de acordo com a razão cíclica. 
 

3) Calcular a frequência de operação 𝜔𝜔 e a tensão no 
enrolamento secundário 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2: 

 

 𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 𝑓𝑓 (25) 
 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 (𝑁𝑁2
𝑁𝑁1

). (26) 
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TABELA I 
Parâmetros como Função de 𝑳𝑳𝒎𝒎𝟏𝟏,𝟐𝟐 e 𝑫𝑫𝒄𝒄 

𝑳𝑳𝒎𝒎𝟏𝟏, 𝑳𝑳𝒎𝒎𝟐𝟐 

𝟕𝟕𝟕𝟕 𝝁𝝁𝝁𝝁, 𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒎𝒎𝝁𝝁 
𝑫𝑫𝒄𝒄 𝑹𝑹𝑳𝑳 𝑪𝑪𝟏𝟏 𝟏𝟏/𝒂𝒂 

0,25 43 kΩ 0,68 nF 0,88115 
0,5 22 kΩ 0,36 nF 1,91578 

0,75 27 kΩ 82 pF 5,22806 

Considerando alimentar um nó característico de um sensor 
em uma aplicação de EH como mencionado anteriormente, 
três projetos são propostos considerando: 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 10 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
𝑓𝑓 = 20 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 300 𝑚𝑚𝑉𝑉, 𝑁𝑁1 = 1, 𝑁𝑁2 = 100 e razão 
cíclica 25%, 50% e 75% e seus respectivos valores para 𝑄𝑄𝐿𝐿 , 
𝐴𝐴1 e 1/𝑎𝑎 para ZVS. Os parâmetros em função das indutâncias 
𝐿𝐿𝑚𝑚1 (indutância do enrolamento primário) e 𝐿𝐿𝑚𝑚2 são 
mostrados na Tabela I. 

 
 
4) Projeto do resistor de saída 𝑅𝑅𝐿𝐿 e do capacitor 𝐶𝐶1: 

 
 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝜔𝜔 𝑄𝑄𝐿𝐿 𝐴𝐴1 𝐿𝐿𝑚𝑚2 (27) 

 
 𝐶𝐶1 = 𝑄𝑄𝐿𝐿

𝜔𝜔 𝐴𝐴1 𝑅𝑅𝐿𝐿
. (28) 

 
VI. RESULTADOS 

 
Os resultados teóricos, de simulação e experimentais para 

os projetos da Seção V são apresentados. As formas de onda 
obtidas através da resolução das equações diferenciais para 
tensão normalizada de saída 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜/𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 e tensão normalizada 
na chave 𝑣𝑣𝑆𝑆/𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2, utilizando software Mathematica, os 
resultados de simulação para tensão de saída 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 e tensão na 
chave 𝑣𝑣𝑆𝑆, em função do tempo, e os resultados experimentais 
são mostrados na Figura 8, Figura 9 e Figura 10 para razão 
cíclica 0,25, 0,5 e 0,75.  

VII. CONCLUSÕES 
 
Uma metodologia de projeto para um conversor ressonante 

para aplicações de Energy Harvesting usando análise 
normalizada e transformação de equivalência foi apresentada. 
A análise normalizada permite o projeto do conversor 
independente da tensão de entrada, frequência e potência, 
além disso, adicionando os conceitos de transformação de 
equivalência escolhendo uma nova base para o sistema como 
a raiz quadrada da energia dos componentes reativos, os 
elementos das matrizes de espaço de estados podem ser 
facilmente normalizados. As tensões de saída e na chave 
mostraram bom resultado comparadas com a abordagem 
matemática. As formas de onda experimentais para tensão na 
chave apresentaram picos de tensão oriundos da recuperação 
reversa dos diodos em antiparalelo das chaves 
implementadas. Para razão cíclica 75%, o valor mínimo de 
tensão não atingiu o mesmo valor da simulação devido às 
restrições de tensão de gate para a chave disponível. 
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Fig. 8.  Resultados para 𝐷𝐷𝑐𝑐 = 0,25: a) Tensão normalizada de saída; b) Resultado de simulação para tensão de saída; c) Resultado 
experimental para tensão de saída; d) Tensão normalizada na chave; e) Resultado de simulação para tensão na chave; f) Resultado 
experimental para tensão na chave. 
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Fig. 9.  Resultados para 𝐷𝐷𝑐𝑐 = 0,5: a) Tensão normalizada de saída; b) Resultado de simulação para tensão de saída; c) Resultado 
experimental para tensão de saída; d) Tensão normalizada na chave; e) Resultado de simulação para tensão na chave; f) Resultado 
experimental para tensão na chave. 
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Fig. 10.  Resultados para 𝐷𝐷𝑐𝑐 = 0,75: a) Tensão normalizada de saída; b) Resultado de simulação para tensão de saída; c) Resultado 
experimental para tensão de saída; d) Tensão normalizada na chave; e) Resultado de simulação para tensão na chave; f) Resultado 
experimental para tensão na chave. 
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