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Resumo – Este trabalho apresenta uma alternativa
para a conexão de células ladder de capacitor chaveado
com o objetivo de obter elevada taxa de conversão cc-cc.
A modificação posposta consiste em dividir o capacitor
de saída da célula de forma que ele seja o estágio de
entrada de uma segunda célula ladder, ou seja, é realizada
uma conexão série com integração de elementos. A
modificação no capacitor de saída da célula permite a
conexão com reduzido número de componentes. Essas
vantagens tornam a estrutura adequada para conversores
com alta taxa de conversão, tanto elevadores quanto
abaixadores. A topologia, análises da célula e da conexão
ladder de capacitor chaveado, circuito equivalente e análise
de perdas da conexão cascata são tópicos abordados no
texto. A análise teórica é validada e através de resultados
experimentais em um protótipo de 200 V para 50 V e
200 W de potência. Adicionalmente, uma comparação
com a conexão ladder clássica e com outros conversores de
alta taxa de conversão é apresentada para evidenciar as
vantagens e as desvantagens da estrutura proposta

Palavras-chave – Célula Ladder, Conexão Cascata,
Conversores CC-CC Abaixadores, Elevada Taxa de
Conversão.

CASCADE CONNECTION OF THE LADDER
SWITCHED CAPACITOR CELL

Abstract – This work presents an alternative for the
connection of switched capacitor ladder cells in order
to obtain a high cc-cc conversion rate. The proposed
modification consists in split the output capacitor of the
first cell, being they the input capacitors of a second
ladder cell, that is, a series connection with integration
of elements is performed. The modification in the output
capacitor allows the connection with a reduced number
of components. These advantages make the structure
suitable for converters with a high conversion rate, step-up
or step-down. The topology, the ladder cell and connection
analysis, the equivalent circuit and cascade connection loss
analysis are studied. The theoretical analysis is validated
through experimental results in a prototype of 200 V for
50 V and 200 W of power. Additionally, a comparison
with the classic ladder connection and other high-gain
converters is presented to highlight the advantages and
disadvantages of the proposed structure.

Keywords – Cascade Connection, High cc-cc Conversion
Rate, Ladder Cell, Step-Down, Switched-Capacitor.
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NOMENCLATURA

C Capacitância.
D Razão cíclica.
f Frequência.
G Ganho.
I Corrente.
K Constante.
L Indutor.
N Número de células.
P Potência.
Reg Regulação.
R Resistência.
t Tempo.
V Tensão.
η Rendimento.
τ Constante de tempo.

I. INTRODUÇÃO

O uso de conversores cc-cc de alto ganho tem aumentado
significativamente nos últimos anos. Aplicações como data-
centers [1], [2], veículos elétricos [3], fontes de energia
renováveis [4] e sistemas de armazenamento de energia [5]
utilizam estes conversores. Um dos desafios encontrados
nesses sistemas é obter elevados valores de ganho estático e de
rendimento. Os conversores de alta taxa de conversão possuem
o desafio de elevada tensão no lado de alta tensão e de elevada
corrente no lado de baixa tensão. As altas correntes (na entrada
ou na saída) nas topologias de alta conversão causam desafios
em termos de rendimento e estudos tem sido realizados de
forma a melhorá-lo [5]–[7].

Algumas soluções propostas na literatura para os
conversores cc-cc de alto ganho são baseadas nas conexões
ISOP (Input-Series-Output-Parallel) e IPOS (Input-Parallel-
Output-Series) de conversores [8], [9], no uso de conversores
cc-cc isolados, sendo o transformador responsável pela alta
conversão [6], e na integração de células de ganho com
conversores clássicos [6].

Na área dos conversores cc-cc de alto ganho abaixador,
algumas topologias são propostas na literatura. Em [2] é
apresentada uma topologia derivada de conversores que usam
células de capacitor e de indutor em série, os chamados STCs
(Swithed Tank Converter). Os conversores são conectados
em uma estrutura modular, com conversão de 54 V para
9 V. Já em [10] é proposta uma topologia baseada no
conversor meia ponte para a conversão de 66V para 1V. A
estrutura apresenta comutação suave por tensão nula (ZVS -
Zero Voltage Switching) e utiliza um dobrador de corrente
síncrono na saída. As técnicas de ZVS, retificação síncrona
e dobradores de corrente são comuns nessas aplicações para
se elevar a eficiência dos conversores. Em [1] é proposta
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uma combinação de células de STC e SCC em uma conexão
matricial, obtendo uma conversão de 54 V para 13,5 V.

Dentre as estruturas de células de ganho propostas na
literatura, uma das mais utilizadas é o conversor a capacitor
chaveado (SCC). A técnica de capacitor chaveador é utilizada
em baixa potência, na ordem de mW [11], mas nos
últimos anos tem sido exploradas para potências maiores
em conversores estáticos, alcançando em alguns trabalhos
potências na ordem de kW [12]. As aplicações dos SCCs
iniciaram nos conversores cc-cc [11],[13],[14], porém hoje em
dia há trabalhos nas áreas de conversores ca-ca [12],[15], cc-ca
[16], [17] e ca-cc [18], os dois últimos através dos conversores
híbridos. O SSC tem a vantagem de não usar indutores,
apresenta ótima regulação de tensão (em malha aberta) e a
operação é simples. Como desafios possui elevados picos
de corrente na comutação e a dificuldade de controle, o que
limita a utilização desses conversores em potências elevadas.
Esse é um dos motivos do uso dos STCs, pois a inserção
do indutor série reduz os picos de corrente. O circuito de
acionamento é muitas vezes complexo pelo elevado número
de interruptores, sendo os gate drivers na maioria dos casos
isolados, e dependendo dos níveis de tensão há necessidade
de grampeamento ativo para evitar problemas de cross-talk
[19]. Dentre os SCCs está inserida a célula ladder, que é
muito empregada entre por oferecer alto rendimento [5], [7].
A célula ladder oferece ganho 2 e ela pode ser conectada
na configuração ladder, o que aumenta o ganho e divide os
esforços de tensão nos componentes de dois em dois (2, 4, 6,
8, etc) [16].

Este trabalho tem por objetivo propor um método de
realizar uma conexão da célula ladder que aumenta o
ganho estático com menos componentes quando comparado
a conexão ladder clássica, com objetivo de proporcionar altas
taxas de conversão. Esta forma de conexão pode ser usada
como estágio intermediário de conversão em conversores cc-
cc de alto ganho. Serão apresentados no decorrer do artigo
uma revisão da célula ladder, as análises da conexão proposta
e de sua eficiência teórica, um exemplo de projeto e validação
através de resultados experimentais.

II. TOPOLOGIA PROPOSTA

Esta seção apresenta as análises da célula ladder, da
conexão ladder e da conexão proposta.

A. Análise da Célula e da Conexão Ladder
A versão abaixadora célula ladder convencional é

apresentada na Figura 1.a, na qual as cargas podem ser
conectadas em qualquer capacitor da estrutura. Quanto todos
os interruptores são controlados, a topologia é bidirecional
em corrente e também opera como conversor elevador. Na
versão unidirecional, os interruptores S2 e S3 podem ser
substituídos por diodos. Na primeira etapa de operação,
apresentada na Figura 1.b, os interruptores S1 e S3 entram
em condução enquanto os interruptores S2 e S4 permanecem
bloqueados. Nesta etapa, as tensões dos capacitores C1 e C3
são equalizadas. Na segunda etapa de operação, apresentada
na Figura 1.c, S2 e S4 entram em condução enquanto os
interruptores e S1 e S3 permanecem bloqueados. Nesta etapa,
as tensões nos capacitores C2 e C3 são equalizadas. Baseado

nas etapas de operação, é observado que a tensão nos três
capacitores, e consequentemente, o ganho estático da célula
ladder GLSC é definido por (1), onde Vo é a tensão de saída e
Vi é a tensão de entrada.

GLSC =
Vo

Vi
=

1
2
. (1)

A equação (1) mostra a independência da célula em relação
a razão cíclica, ou seja, não é possível regular a tensão de saída
em função da razão cíclica como nos conversores clássicos.

Quando se desejam maiores taxas de conversão, podem-
se adicionar células na chamada conexão ladder, apresentada
na Figura 2. Esta configuração tem a vantagem de dividir os
esforços de tensão igualmente em todos os semicondutores e
capacitores, possibilitando assim usar componentes de menor
tensão de bloqueio no projeto. O ganho dessa estrutura em
função do número de células é dado por (2), onde N é o
número de células.

GLSC =
1

1+N
. (2)

Há algumas formas de se analisar e projetar os SCCs,
e a abordagem aqui utilizada é baseada em [20]. Nesta
metodologia, considerando o ponto ótimo de operação para
D = 0,5 e todos os componentes iguais (mesma capacitância
e resistência série nos interruptores), o SCC é dividido em
três modos de acordo com a característica da corrente nos
capacitores. No modo de carga completa (CC), a corrente
no capacitor atinge zero durante uma etapa de operação, ou
seja, o capacitor se descarrega totalmente. Além disto, este
modo possui elevados picos de corrente, pois o capacitor
é carregado/descarregado totalmente em cada etapa. No
modo carga parcial (CP), a corrente tem variações, mas não
alcança o zero durante uma etapa de operação, o que promove
uma variação de carga do capacitor com uma contante de
tempo entre capacitores e resistências maior que o tempo da
comutação. Neste modo os picos de corrente já são menores,
pois a diferente de tensão entre os capacitores é menor por
não estar totalmente descarregado no final de cada ciclo.
Já no modo sem carga (SC), a corrente nos capacitores é
praticamente constante durante as etapas de operação pois a
constante de tempo gerada entre capacitor e resistência é muito
maior que o tempo de comutação. Este modo possui correntes
praticamente contastes, pois a diferença de tensão entre os
capacitores é muito menor. A porcentagem de descarga dos
capacitores é pequena. Um dos desafios de projeto dos SCCs
é que, mesmo para operar no modo CP, podem ser necessárias
capacitâncias e frequências elevadas. Dependendo do valor da
capacitância e tensão, o conversor pode tornar-se volumoso.

A corrente nos capacitores depende da resistência série dos
interruptores, da capacitância e da frequência de comutação,
ou seja, constantes de tempo entre capacitores e resistências
e o tempo da comutação. O gráfico apresentado na Figura 3
relaciona a resistência série equivalente normalizada (3) com
o chamado produto fsτ , sendo τ é definido em (4), onde
Rs é a resistência série do circuito, Ron é a resistência série
dos interruptores, D é a razão cíclica, fs é a frequência de
comutação, e C é a capacitância. Observa-se no gráfico que
a resistência série no modo CC é elevada, o que implica em
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Fig. 2. Conexão ladder.

maiores perdas no conversor. Já no modo SC a resistência série
tende a 2Ron, que é a resistência dos interruptores. Entretanto,
este modo necessita de valores elevados de capacitância e
frequência, o que implica em maiores custos de projeto e
perdas de comutação. Portando, para o projeto do conversor,
costuma se utilizar o modo CP, resultando na relação (5) para o
projeto. Com essa equação, se definem dois parâmetros como,
por exemplo, a capacitância e a resistência série, e se calcula
a frequência para operar dentro da faixa especificada de fsτ .
Em resumo, nesse modo de operação, duas variáveis podem
ser definidas pelo projetista e uma variável é calculada para
garantir a operação no modo CP. Variações paramétricas nos
componentes podem causar alterações no modo de operação
da célula. Por exemplo, se a resistência diminuir, o conversor
pode entrar no modo CC de operação que possui elevados
picos de corrente. Por isso, o projeto usando a relação fsτ
é importante e deve-se considerar sempre as piores condições
(no caso da resistência do MOSFET é a resistência em 25oC).

Rs( fsτ)
2Ron

=
1

4 fsτ
1− e−

1
fsτ

1+ e−
1

fsτ − (e−
D
fsτ + e−

D
fsτ )

. (3)

τ = 2RonC. (4)

0,1 ≤ fsτ ≤ 0,5. (5)
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Fig. 3. Resistência série normalizada em função do produto fsτ .

B. Conexão Proposta
Com o objetivo de expandir o ganho da célula ladder, este

trabalho aborda com detalhes a conexão cascata brevemente
proposta em [21]. Na conexão proposta, o capacitor de
saída da célula anterior é dividido em dois, os quais são os
capacitores de entrada da próxima célula e os elementos de
integração entre as células, reduzindo assim no número de
componentes, conforme a Figura 4.a. O balanço de tensão
entre os capacitores C1b e C2b é garantido pela segunda
célula. Dessa forma, pode-se elevar o ganho adicionando
estágios, conforme o conversor Figura 4.b. Assim como na
célula ladder, caso todos os interruptores sejam controlados
o conversor é bidirecional em corrente, podendo operar como
elevador de tensão. Como os conversores estão em cascata, o
ganho da conexão GCSC é a multiplicação do ganho individual
de cada célula e tem característica exponencial com o número
de células, conforme (6).

GCSC =
1

2N . (6)

Em termos do número de componentes, o número de
capacitores NC em função do número de células é definido
em (7), enquanto o número de interruptores NS em função do
número de células é dado por (8)

NC = 2N +1. (7)

NS = 4N. (8)
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Fig. 1. Célula ladder. (a) Versão abaixadora; (b) Primeira etapa de operação; (c) Segunda etapa de operação.

uma combinação de células de STC e SCC em uma conexão
matricial, obtendo uma conversão de 54 V para 13,5 V.

Dentre as estruturas de células de ganho propostas na
literatura, uma das mais utilizadas é o conversor a capacitor
chaveado (SCC). A técnica de capacitor chaveador é utilizada
em baixa potência, na ordem de mW [11], mas nos
últimos anos tem sido exploradas para potências maiores
em conversores estáticos, alcançando em alguns trabalhos
potências na ordem de kW [12]. As aplicações dos SCCs
iniciaram nos conversores cc-cc [11],[13],[14], porém hoje em
dia há trabalhos nas áreas de conversores ca-ca [12],[15], cc-ca
[16], [17] e ca-cc [18], os dois últimos através dos conversores
híbridos. O SSC tem a vantagem de não usar indutores,
apresenta ótima regulação de tensão (em malha aberta) e a
operação é simples. Como desafios possui elevados picos
de corrente na comutação e a dificuldade de controle, o que
limita a utilização desses conversores em potências elevadas.
Esse é um dos motivos do uso dos STCs, pois a inserção
do indutor série reduz os picos de corrente. O circuito de
acionamento é muitas vezes complexo pelo elevado número
de interruptores, sendo os gate drivers na maioria dos casos
isolados, e dependendo dos níveis de tensão há necessidade
de grampeamento ativo para evitar problemas de cross-talk
[19]. Dentre os SCCs está inserida a célula ladder, que é
muito empregada entre por oferecer alto rendimento [5], [7].
A célula ladder oferece ganho 2 e ela pode ser conectada
na configuração ladder, o que aumenta o ganho e divide os
esforços de tensão nos componentes de dois em dois (2, 4, 6,
8, etc) [16].

Este trabalho tem por objetivo propor um método de
realizar uma conexão da célula ladder que aumenta o
ganho estático com menos componentes quando comparado
a conexão ladder clássica, com objetivo de proporcionar altas
taxas de conversão. Esta forma de conexão pode ser usada
como estágio intermediário de conversão em conversores cc-
cc de alto ganho. Serão apresentados no decorrer do artigo
uma revisão da célula ladder, as análises da conexão proposta
e de sua eficiência teórica, um exemplo de projeto e validação
através de resultados experimentais.

II. TOPOLOGIA PROPOSTA

Esta seção apresenta as análises da célula ladder, da
conexão ladder e da conexão proposta.

A. Análise da Célula e da Conexão Ladder
A versão abaixadora célula ladder convencional é

apresentada na Figura 1.a, na qual as cargas podem ser
conectadas em qualquer capacitor da estrutura. Quanto todos
os interruptores são controlados, a topologia é bidirecional
em corrente e também opera como conversor elevador. Na
versão unidirecional, os interruptores S2 e S3 podem ser
substituídos por diodos. Na primeira etapa de operação,
apresentada na Figura 1.b, os interruptores S1 e S3 entram
em condução enquanto os interruptores S2 e S4 permanecem
bloqueados. Nesta etapa, as tensões dos capacitores C1 e C3
são equalizadas. Na segunda etapa de operação, apresentada
na Figura 1.c, S2 e S4 entram em condução enquanto os
interruptores e S1 e S3 permanecem bloqueados. Nesta etapa,
as tensões nos capacitores C2 e C3 são equalizadas. Baseado

nas etapas de operação, é observado que a tensão nos três
capacitores, e consequentemente, o ganho estático da célula
ladder GLSC é definido por (1), onde Vo é a tensão de saída e
Vi é a tensão de entrada.

GLSC =
Vo

Vi
=

1
2
. (1)

A equação (1) mostra a independência da célula em relação
a razão cíclica, ou seja, não é possível regular a tensão de saída
em função da razão cíclica como nos conversores clássicos.

Quando se desejam maiores taxas de conversão, podem-
se adicionar células na chamada conexão ladder, apresentada
na Figura 2. Esta configuração tem a vantagem de dividir os
esforços de tensão igualmente em todos os semicondutores e
capacitores, possibilitando assim usar componentes de menor
tensão de bloqueio no projeto. O ganho dessa estrutura em
função do número de células é dado por (2), onde N é o
número de células.

GLSC =
1

1+N
. (2)

Há algumas formas de se analisar e projetar os SCCs,
e a abordagem aqui utilizada é baseada em [20]. Nesta
metodologia, considerando o ponto ótimo de operação para
D = 0,5 e todos os componentes iguais (mesma capacitância
e resistência série nos interruptores), o SCC é dividido em
três modos de acordo com a característica da corrente nos
capacitores. No modo de carga completa (CC), a corrente
no capacitor atinge zero durante uma etapa de operação, ou
seja, o capacitor se descarrega totalmente. Além disto, este
modo possui elevados picos de corrente, pois o capacitor
é carregado/descarregado totalmente em cada etapa. No
modo carga parcial (CP), a corrente tem variações, mas não
alcança o zero durante uma etapa de operação, o que promove
uma variação de carga do capacitor com uma contante de
tempo entre capacitores e resistências maior que o tempo da
comutação. Neste modo os picos de corrente já são menores,
pois a diferente de tensão entre os capacitores é menor por
não estar totalmente descarregado no final de cada ciclo.
Já no modo sem carga (SC), a corrente nos capacitores é
praticamente constante durante as etapas de operação pois a
constante de tempo gerada entre capacitor e resistência é muito
maior que o tempo de comutação. Este modo possui correntes
praticamente contastes, pois a diferença de tensão entre os
capacitores é muito menor. A porcentagem de descarga dos
capacitores é pequena. Um dos desafios de projeto dos SCCs
é que, mesmo para operar no modo CP, podem ser necessárias
capacitâncias e frequências elevadas. Dependendo do valor da
capacitância e tensão, o conversor pode tornar-se volumoso.

A corrente nos capacitores depende da resistência série dos
interruptores, da capacitância e da frequência de comutação,
ou seja, constantes de tempo entre capacitores e resistências
e o tempo da comutação. O gráfico apresentado na Figura 3
relaciona a resistência série equivalente normalizada (3) com
o chamado produto fsτ , sendo τ é definido em (4), onde
Rs é a resistência série do circuito, Ron é a resistência série
dos interruptores, D é a razão cíclica, fs é a frequência de
comutação, e C é a capacitância. Observa-se no gráfico que
a resistência série no modo CC é elevada, o que implica em



Eletrôn. Potên., Fortaleza, v. 26, n. 4, p. 409-419, out./dez. 2021412

V
i

S2a

S2a S2b S2N

S4a

S1a

S1a S1b S1N

S3a

(a)

(b)

C2a

C1a

C1a C1b C1N

Divisão do
capacitor de saída

Estágio 1 Estágio 2 Estágio N

Adição de
uma nova célula

V
i

4

V
i

4

V
i

4

V
i

4

V
i

2

V
i

2

V
i

2

V
i

2

V
i

2

V
i

2N

V
i

2NV
i

V
i

4

S4a S4b S4N

S3a S3b S3N

C
o

C2a C2b C2N
V

i

2
V

i

2N

V
o

S2b

S4b

S1b

S3b

C
o

C2b

C1b

R
o
V

o

Fig. 4. Conexão cascata da célula ladder: (a) Divisão do capacitor de saída da célula; (b) Conversor com N células.

C. Circuito Equivalente
Um circuito equivalente da conexão cascata pode ser obtido

para representar o conversor a capacitor chaveado. Na Figura
5.a é apresentado um circuito equivalente da célula ladder
abaixadora, no qual os interruptores são substituídos por um
transformador cc equivalente. Ao refletir os elementos do
primário para o secundário do transformador, se obtém o
circuito equivalente visto da saída de uma célula, conforme a
Figura 5.b. Generalizando essa análise, o circuito equivalente
para N células é obtido conforme a Figura 5.c. Esse circuito
pode ser utilizado quando se deseja simulações mais rápidas
por modelos médios, com o intuito de calcular as perdas
de condução e regulação teóricas, além de obter o modelo
estático e dinâmico do SCC em casos que ele é integrado
com outros conversores. O circuito equivalente do conversor
possui apenas capacitores e resistores, o que implica em uma
resposta dinâmica de primeira ordem e rápida (em relação aos
conversores clássicos).

D. Regulação e Análise de Perdas
O cálculo da regulação e do rendimento do conversor se

inicia com a obtenção da resistência equivalente (considerando
interruptores do tipo MOSFET). Vale salientar aqui que,
na conexão cascata, diferentemente da conexão ladder,
os estágios são independentes e podem ser projetados
separadamente, possuindo diferentes capacitância, frequência
e resistência série. Portanto, pode-se ter diferenças
significativas de esforço de tensão entre os componentes
do primeiro e do último estágios. Essa característica pode
conduzir a escolha de diferentes componentes para cada
estágio (ou grupo de estágios), pois pode ser interessante
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modelagem. (b) Circuito equivalente de uma célula. (c) Circuito
equivalente de N células. (d) Modelo representando as perdas.

do ponto de vista financeiro e de performance do conversor.
Interruptores de menor tensão tendem a ser mais baratos e
ter melhor desempenho. Capacitores também segue essa
tendencia. A operação do capacitor chaveado depende da
relação entre resistências dos interruptores e dos capacitores,
capacitância e frequência de comutação (equação (3)), então,
pode-se ter situações que seja interessante ter diferente
frequências de comutação entre os estágios com objetivo de
ajustar o ponto de operação da célula ladder de cada estágio.
Assim, do circuito da Figura 5.c, pode-se definir a equação da
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resistência equivalente Rseq como (9) caso cada estágio tenha
um estágio individual e como (10) caso um mesmo projeto seja
realizado pra todos os estágios. Ao ter o valor da resistência
série, pode-se definir um circuito que representa as perdas do
conversor, conforme a Figura 5.d.

Rseq = RsN +
Rs(N−1)

4
+ · · ·+ Rsa

2(2N−2) . (9)

Rseq = Rs

N

∑
x=1

1
2(2x−2) . (10)

Com a resistência equivalente, pode-se também definir a
tensão de saída real Vor do conversor conforme (11), onde Ro
é a resistência de carga, e o ganho real GCSCr conforme (12).

Vor =
Ro

Ro +Rseq

Vi

2N . (11)

GCSCr =
Ro

Ro +Rseq

1
2N . (12)

A própria resistência equivalente representa as perdas de
condução Pcond do conversor, assim, essas perdas na conexão
cascata são definidas conforme (13), onde Io é a corrente de
saída.

Pcond = RseqI2
o . (13)

Já as perdas de comutação Psw podem ser calculadas
conforme (14) caso os estágios tenham projetos individuais.
Se os estágios usarem os mesmos componentes, a medida
que a tensão nos interruptores diminui pela metade, as suas
correntes dobram, ou seja, a relação V xI é constante nos
interruptores de cada estágio e as perdas de comutação ficam
descritas conforme (15), onde tr é o tempo de subida e ts o
tempo de descida dos interruptores.

Psw =4VoIo[ fsa

(
tra + t f a

2

)
+ fsb

(
trb + t f b

2

)
+

· · ·+ fsN

(
trN + t f N

2

)
].

(14)

Psw = 4NVoIo fs

(
tr + t f

2

)
. (15)

Por fim, as perdas de comutação causadas na carga e
descarga das capacitâncias intrínsecas dos MOSFETs Pcap são
definidas conforme (16) para estágios com projetos diferentes
e como (17) para estágios com o mesmo projeto, onde Coss é a
capacitância intrínseca dos interruptores.

Pcap =4 fsaCossa

(
Vi

2

)2

+4 fsbCossb

(
Vi

4

)2

+

· · ·+4 fsNCossN

(
Vi

2N

)2

.

(16)

Pcap = 4 fsCossV 2
i

N

∑
x=1

(
1
2x

)2

. (17)

As perdas totais Ptot são, então, definidas como a soma
dessas perdas, apresentada em (18), e o rendimento teórico
η é descrito por (19), onde Po é a potência de saída.

Ptot = Pcd +Psw +Pcap. (18)

η =
Po

Po +Ptot
. (19)

Já a capacitância equivalente vista dos terminais de saída
Ceql , desprezando-se as resistências série, pode ser definida
conforme (20) para estágios com capacitores diferentes ou
(21) para estágios com capacitores iguais, onde Co é a
capacitância de saída.

Ceql =Co +2CN +8C(N−1) + · · ·+2(2N−1)Ca. (20)

Ceql =Co +C
N

∑
x=1

2(2x−1). (21)

E. Análise do Ganho
A comparação entre os ganhos ideal e real permite avaliar

a influência da resistência série equivalente na regulação do
conversor. O ganho normalizado que representa tanto o ganho
ideal quanto o real é definido em (22), no qual KC é a relação
entre a resistência série equivalente e a resistência de carga,
conforme (23).

GCSCr =
1

1+Kc

1
2N . (22)

Kc =
Rseq

Ro
. (23)

A Figura 6 ilustra o ganho ideal (Kc = 0) e o ganho real
em função do número de células para diferentes valores de Kc.
Nota-se que, para valores baixos de Kc, como 0,01, o ganho
real tem valores próximos do ganho ideal, enquanto que, para
valores maiores de Kc, como 0,2, o ganho real apresenta
diferenças significativas em relação ao ganho ideal, ou seja,
o conversor terá maiores perdas de condução e uma regulação
deteriorada. Logo, como o CSCC trabalha em malha aberta,
é interessante operar com interruptores de baixa resistência
de condução e fora do modo CC, assim o valor de Kc não é
elevado.

F. Comparação com a Conexão Ladder
Uma comparação entre a conexão proposta e a conexão

ladder é abordada nesta seção com intuito de salientar
vantagens e desvantagens em termos de ganho estático, que
foi o motivo que gerou a proposta. Nessa comparação,
N representa dois estágios da conexão ladder para que
a comparação seja mais justa em termos de número de
componentes. Assim, o ganho estático da conexão ladder
nesta seção é definido por (24). É traçado na Figura 7 o
ganho estático da conexão ladder com esta modificação e da
conexão cascata para até 10 estágios. Observa-se que, para até
2 estágios, os dois conversores apresentam o mesmo ganho
de 1/4 e, a partir da terceira célula, a conexão cascata passa a
ter uma taxa de conversão maior, de 1/8, enquanto a conexão
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C. Circuito Equivalente
Um circuito equivalente da conexão cascata pode ser obtido

para representar o conversor a capacitor chaveado. Na Figura
5.a é apresentado um circuito equivalente da célula ladder
abaixadora, no qual os interruptores são substituídos por um
transformador cc equivalente. Ao refletir os elementos do
primário para o secundário do transformador, se obtém o
circuito equivalente visto da saída de uma célula, conforme a
Figura 5.b. Generalizando essa análise, o circuito equivalente
para N células é obtido conforme a Figura 5.c. Esse circuito
pode ser utilizado quando se deseja simulações mais rápidas
por modelos médios, com o intuito de calcular as perdas
de condução e regulação teóricas, além de obter o modelo
estático e dinâmico do SCC em casos que ele é integrado
com outros conversores. O circuito equivalente do conversor
possui apenas capacitores e resistores, o que implica em uma
resposta dinâmica de primeira ordem e rápida (em relação aos
conversores clássicos).

D. Regulação e Análise de Perdas
O cálculo da regulação e do rendimento do conversor se

inicia com a obtenção da resistência equivalente (considerando
interruptores do tipo MOSFET). Vale salientar aqui que,
na conexão cascata, diferentemente da conexão ladder,
os estágios são independentes e podem ser projetados
separadamente, possuindo diferentes capacitância, frequência
e resistência série. Portanto, pode-se ter diferenças
significativas de esforço de tensão entre os componentes
do primeiro e do último estágios. Essa característica pode
conduzir a escolha de diferentes componentes para cada
estágio (ou grupo de estágios), pois pode ser interessante
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do ponto de vista financeiro e de performance do conversor.
Interruptores de menor tensão tendem a ser mais baratos e
ter melhor desempenho. Capacitores também segue essa
tendencia. A operação do capacitor chaveado depende da
relação entre resistências dos interruptores e dos capacitores,
capacitância e frequência de comutação (equação (3)), então,
pode-se ter situações que seja interessante ter diferente
frequências de comutação entre os estágios com objetivo de
ajustar o ponto de operação da célula ladder de cada estágio.
Assim, do circuito da Figura 5.c, pode-se definir a equação da



Eletrôn. Potên., Fortaleza, v. 26, n. 4, p. 409-419, out./dez. 2021414

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0

K
C
=0

K
C
=0,01

K
C
=0,1

K
C
=0,2

G

N

Fig. 6. Ganho real e ganho ideal em função do número de células e
para diferentes valores de Kc.

ladder tem uma taxa de conversão de 1/6.
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Fig. 7. Ganho estático da conexão ladder (GL) e da da conexão
cascata (GC) em função do número de células.

Ao manter as mesmas considerações de (24), é realizada
uma comparação na Tabela I em função do número de
componentes e o ganho das duas conexões, onde NC é
o número de capacitores e NS o número de interruptores.
Observa-se que, para um mesmo número de interruptores, a
partir de duas células, a conexão cascata tem uma relação
de ganho maior com reduzido número de capacitores em
comparação com a conexão ladder.

G. Esforços de Tensão e Corrente nos Componentes
A conexão proposta possui esforços diferentes para cada

estágio, diferente da conexão ladder clássica, conforme é
analisado na Tabela II. Na célula proposta, a máxima tensão
será na primeira célula e seu valor é metade da tensão de
entrada. Já a máxima corrente ocorrerá na ultima célula, e
seu valor médio é metade da corrente de saída.

TABELA I
Comparação entre as Conexões Cascatas e Ladder

Número de células
Conexão Parâmetro 1 2 3 4 5

Ladder
NC 3 7 11 15 19
NS 4 8 12 16 20
Ganho 1/2 1/4 1/6 1/8 1/10

Cascata
NC 3 5 7 9 11
NS 4 8 12 16 20
Ganho 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32

TABELA II
Esforços de Tensão e Corrente nos Componentes de cada

Estágio

Célula Tensão Cor. Média Cor. Eficaz

1° Vi
2

Io
2N

Io√
2·2(N−1)

2° Vi
22 = Vi

4
Io
8

Io√
2·4

3° Vi
23 = Vi

8
Io
4

Io√
2·2

N Vi
2N

Io
2

Io√
2

III. EXEMPLO DE PROJETO

Um exemplo de projeto é desenvolvido nesta seção com
o intuito de demostrar a metodologia de projeto proposta.
As especificações de projeto são: Vi=200 V, Vo=50 V, Po =
200 W. Em seguida, na próxima seção, o projeto é usado
para desenvolver um protótipo. Este projeto foi usado para
construir um protótipo abordado na próxima seção.

Baseado nas especificações o ganho de 1/4 é requerido, ou
seja, serão usadas duas células em cascata (N = 2). Como
o número de estágios é pequeno, optou-se por fazer um
mesmo projeto para as duas células. Usando a Tabela II
e as especificações de projeto, foi escolhido o MOSFET
IXFY26N30X3, com as seguintes características: VDSS =
300 V; ID25 = 26 A; Ron = 66 mΩ; tr = 25 ns; t f = 19 ns.
Assim, com a frequência de comutação definida em projeto e
o valor de Ron, definiu-se um capacitor que respeite a relação
(5). Para um valor de fsτ de 0,2, uma capacitância de 38 µF e
uma frequência de comutação de36 kHz são requeridas. Dessa
forma, escolheu-se um capacitor de filme de polipropileno de
50 µF / 550 V, resultando em um fsτ = 0,248.

Após ter definido o interruptor, a frequência de comutação
e a capacitância, aplica-se esses valores nas equações da seção
anterior para o calculo da resistência série equivalente, perdas,
tensão de saída real e rendimento do conversor. Os cálculos
e os principais valores são sumarizados na Tabela III com
intuído de análise.

A regulação percentual teórica Reg do conversor é definida
em (25). Usando os dados da Tabela III e (11), a curva
da regulação em função da potência de saída é ilustrada na
Figura 8. Como pode ser observado, o conversor apresenta
uma regulação acima de 98,8% em toda a faixa de operação.
A característica de apresentar uma boa regulação mesmo
operando em malha aberta é comum nos SCCs devido a
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TABELA III
Parâmetros Calculados do Conversor

Parâmetro Cálculo

Res. Série Rs = 2 ·0,066 = 0,132 Ω

Res. Equiv. Rseq = 0,132
(
1+ 1

4

)
= 0,165 Ω

Pd. Condução Pcond = 0.132
(
1+ 1

4

)
42 = 2,64 W

Pd. Com. 1 Psw = 8 ·50 ·4 (25n+19n)
2 40k = 1,27 W

Pd. Com. 2 Pcap = 900p ·36k · (2002) ·
( 5

16

)
= 0,40 W

Perdas Totais Ptot = 2,64+1,27+0,4 = 4,31 W

Eficiência η = 100 200
200+4,31 = 97,9%

Tensão de Saída Vor =
12.5

12.5+0,165
400

4 = 49,32 V

ausência de elementos magnéticos em série no circuito. Essa
característica junto com a resposta dinâmica rápida torna o
conversor interessante em aplicações onde o controle não é
necessário.

Reg =
Vor

Vo
100. (25)

R
e
g
(%

)

98,8

99

99,2

99,4

99,6

99,8

100

Po(W)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Fig. 8. Regulação percentual (Reg) em função da potência de saída
(Po).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protótipo foi construído com os dados do projeto
da seção anterior para validar a topologia, análise teórica e
metodologia de projeto proposta neste artigo. Uma fotografia
do protótipo é mostrada na Figura 9. Já na Figura 10 é
apresentado um esquemático dos circuitos de comando e
potência usado nos testes.

As formas de onda de tensão nos interruptores superiores do
primeiro (vS1a vS2a) e segundo (vS1b vS2b) estágios são exibidas
na Figura 11. Nota-se que a tensão nos interruptores do
primeiro estágio é metade da tensão de entrada, enquanto que
no segundo é 1/4 da tensão de entrada, validando os dados da
Tabela II. Como os estágios operam de forma independente,
optou-se por defasar os pulsos de comando dos MOSFETs em
90o para evitar que os ruídos de comutação ocorressem todos

Fig. 9. Fotografia do protótipo.
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Fig. 10. Esquemático do circuito de potência e do circuito de
comando usado nos testes.
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Fig. 11. Tensão dreno-fonte em interruptores complementares dos
primeiro (vS1a vS2a) e segundo (vS1b vS2b) estágios. Escala: vs=30 V;
t=5 µs.

A tensão nos capacitores do primeiro estágio (VC1a e VC2a)
é vista na Figura 12.a, onde Vo1 representa a tensão de saída
e a soma das tensões dos capacitores do segundo estágio. Foi
observado que essas tensões estão equilibradas em cerca de
100 V, que é metade da tensão de entrada. Já as tensões nos
capacitores do segundo estágio (VC1b e VC2b) e a tensão de
saída (Vo) estão em cerca de 50 V ou 1/4 da tensão de entrada,
validando a característica estática do conversor. Além disso,
é observado que a primeira célula garante a tensão de entrada
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Ao manter as mesmas considerações de (24), é realizada
uma comparação na Tabela I em função do número de
componentes e o ganho das duas conexões, onde NC é
o número de capacitores e NS o número de interruptores.
Observa-se que, para um mesmo número de interruptores, a
partir de duas células, a conexão cascata tem uma relação
de ganho maior com reduzido número de capacitores em
comparação com a conexão ladder.

G. Esforços de Tensão e Corrente nos Componentes
A conexão proposta possui esforços diferentes para cada

estágio, diferente da conexão ladder clássica, conforme é
analisado na Tabela II. Na célula proposta, a máxima tensão
será na primeira célula e seu valor é metade da tensão de
entrada. Já a máxima corrente ocorrerá na ultima célula, e
seu valor médio é metade da corrente de saída.

TABELA I
Comparação entre as Conexões Cascatas e Ladder

Número de células
Conexão Parâmetro 1 2 3 4 5

Ladder
NC 3 7 11 15 19
NS 4 8 12 16 20
Ganho 1/2 1/4 1/6 1/8 1/10

Cascata
NC 3 5 7 9 11
NS 4 8 12 16 20
Ganho 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32
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Um exemplo de projeto é desenvolvido nesta seção com
o intuito de demostrar a metodologia de projeto proposta.
As especificações de projeto são: Vi=200 V, Vo=50 V, Po =
200 W. Em seguida, na próxima seção, o projeto é usado
para desenvolver um protótipo. Este projeto foi usado para
construir um protótipo abordado na próxima seção.

Baseado nas especificações o ganho de 1/4 é requerido, ou
seja, serão usadas duas células em cascata (N = 2). Como
o número de estágios é pequeno, optou-se por fazer um
mesmo projeto para as duas células. Usando a Tabela II
e as especificações de projeto, foi escolhido o MOSFET
IXFY26N30X3, com as seguintes características: VDSS =
300 V; ID25 = 26 A; Ron = 66 mΩ; tr = 25 ns; t f = 19 ns.
Assim, com a frequência de comutação definida em projeto e
o valor de Ron, definiu-se um capacitor que respeite a relação
(5). Para um valor de fsτ de 0,2, uma capacitância de 38 µF e
uma frequência de comutação de36 kHz são requeridas. Dessa
forma, escolheu-se um capacitor de filme de polipropileno de
50 µF / 550 V, resultando em um fsτ = 0,248.

Após ter definido o interruptor, a frequência de comutação
e a capacitância, aplica-se esses valores nas equações da seção
anterior para o calculo da resistência série equivalente, perdas,
tensão de saída real e rendimento do conversor. Os cálculos
e os principais valores são sumarizados na Tabela III com
intuído de análise.

A regulação percentual teórica Reg do conversor é definida
em (25). Usando os dados da Tabela III e (11), a curva
da regulação em função da potência de saída é ilustrada na
Figura 8. Como pode ser observado, o conversor apresenta
uma regulação acima de 98,8% em toda a faixa de operação.
A característica de apresentar uma boa regulação mesmo
operando em malha aberta é comum nos SCCs devido a
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da segunda célula em cerca 100 V, enquanto a segunda célula
garante a divisão desta tensão entre os capacitores C1b e C2b
em cerca de 50 V, validando a divisão do capacitor proposta
na Figura 4.
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VC b1
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(b)
Fig. 12. Tensões nos capacitores (VC) e de saída (Vo) com carga
nominal: (a) Estágio 1; (b) Estágio 2.

As tensões em cada estágio do conversor sem carga e
com carga nominal são mostradas nas Figuras 13.a e 13.b
respectivamente. Novamente se observa a característica de
divisão da tensão de entrada do estágio pela metade. Também
se observou que o conversor tem uma boa regulação (1,25%
com carga nominal). O resultado da tensão de saída apresentou
um erro de apenas 0,77% em relação ao resultado da Tabela
III.

A Figura 14 mostra os resultados de tensão e de corrente
na entrada e na saída do conversor em duas situações, com
meia carga na Figura 14.a e carga nominal na Figura 14.b. Em
ambos os testes o conversor apresentou uma tensão de saída
adequada, dentro do ganho proposto pela teoria.

Os pontos obtidos experimentalmente e a curva de
tendência da eficiência são apresentados na Figura 15. O
pico de eficiência foi de 93,43% em 50 W (25% da carga).
A diferença entre os valores experimentais e teóricos (Tabela
III) é devido a problemas de crosstalk que ocorreram na
comutação [22]. Para solucionar este problema, foi aumentado
o tempo morto e adicionados filtros que tornaram mais
lenta a entrada em condução e bloqueio dos interruptores, o
que impactou em um aumento das perdas de comutação e,
consequentemente, um menor rendimento da estrutura. Este
problema pode ser solucionado através de um novo leiaute
com menores indutâncias parasitas ou com o uso de circuitos
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Fig. 13. Tesões de entrada (Vi), de saída do primeiro estágio (Vo1) e de
saída (Vo)e corrente de saída (Io) : (a) Sem carga; (b) Carga nominal.

de acionamento com grampeamento ativo.

V. COMPARAÇÃO COM OUTRAS ESTRUTURAS DE
ALTO GANHO

Uma comparação quantitativa entre a solução proposta e
outras estruturas abaixadoras é apresentada na Tabela IV. L
representa o número de indutores, C o número de capacitores,
S o número de interruptores controlados, D o número de
diodos, V a máxima tensão nos componentes e G o ganho
estático.

TABELA IV
Comparação Entre Topologias Abaixadoras de Alto

Ganho

Topologia L C S D V G
Buck 1 1 1 1 Vi D

SC Cascata 0 2N +1 4N 0 Vi
2

1
2N

SC Ladder 0 2N +1 2(N +1) 0 Vi
N+1

1
N+1

[23] 0 5 2 9 3Vi
4

1
4

[24] 2 2 2 5 Vi
D
3

[25] SC 2 3 1 4 Vi
D

2−D
[25] SL 3 1 1 2 Vi

D
2−D

A comparação inicia com dados do conversor buck
convencional, no qual o ganho depende da razão cíclica.
Ele tem a vantagem do controle da tensão de saída e
poucos componentes no estágio de potência, contudo, valores
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Fig. 14. Tensões de entrada (Vi) e saída (Vo) e correntes de entrada
(Ii) e saída (Io) : (a) Meia carga; (b) Carga nominal.
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Fig. 15. Rendimento percentual (η) em função da potência de saída
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muito baixos de razão cíclica (para atingir uma alta taxa de
conversão) deterioram o rendimento dessa estrutura.

Em seguida, são apresentadas as conexões cascata proposta
e ladder da célula ladder, onde o ganho depende do número
de células e não há controle da tensão de saída pois o ganho
depende exclusivamente do número de células conectadas e
não da razão cíclica.

Há também outras topologias a capacitor chaveado, como a
apresentada em [23]. Ela possui a relação de ganho de 1/4

usando apenas dois interruptores controlados, contudo com
um elevado número de diodos.

Em [24] é apresentada uma versão modificada do conversor
buck com capacitor série e divisão da corrente de saída. A
estrutura tem a relação de ganho de D/3 com razão cíclica
máxima de 0,5, obtendo um ganho de 0 a 1/6. Um protótipo
usando a estrutura realizou a conversão de 300 V para 12 V
com potência de saída de 100 W e rendimento de 86,5%.

Já em [25], duas estruturas são apresentadas usando
os conversores híbridos, que combinam o conversor buck
convencional com células de ganho. Uma delas usa uma
célula de capacitor chaveado (SC), enquanto outra usa uma
célula de indutor chaveado (SL). Assim como em [24], nesses
conversores a célula de ganho ajuda na taxa de conversão
do conversor buck, obtendo ganhos maiores com um elevado
rendimento.

Nota-se que, para conversores que apresentam elementos
indutivos no estágio de potência, o controle de tensão pode
ser realizado e o ganho da estrutura depende da razão cíclica
de trabalho. Já conversores a capacitor chaveado puro não
realizam o controle de tensão, porém seus ganhos são fixos
e dependem do número de células conectadas no estágio de
potência. O conversor cascata proposto possui a vantagem
de atingir uma redução significativa da tensão de saída
com poucos estágios conectados, com a característica de
utilizar apenas interruptores como elementos semicondutores
e capacitores como elementos passivos.

O conversor cascata destaca-se quando comparado com o
conversor ladder pois, para o mesmo número de interruptores
no estágio de potência, um maior ganho é obtido na saída.
Em contrapartida, os interruptores no estágio de potência são
submetidos a um maior nível de tensão quando em bloqueio.

O projetista que for escolher entre uma topologia
a capacitor chaveado ou topologias com indutores deve
considerar alguns pontos: os SCCs têm boa regulação
em malha aberta, modulador simples, rendimento elevado,
divisão dos esforços de tensão e corrente nos componentes e
possibilidade de construção em circuitos integrados. Contudo,
eles também possuem um elevado número de interruptores
e gate drivers, podendo impactar no custo e dificultando
o leiaute, não possuem uma forma simples e eficiente de
controle da tensão e pode ter picos de corrente elevados
(quando projetados inadequadamente) que geram interferência
eletromagnética, esforços adicionais aos componentes e baixo
rendimento. Na conexão cascata, há uma dificuldade de se
operar em potências altas quando são usados muitos estágios,
pois como visto na Tabela II, as correntes nos estágios de saída
do conversor são elevadas.
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no estágio de potência), ou então, o uso de um conversor
controlado em cascata na saída da ultima célula.

VI. CONCLUSÃO

Este artigo apresentou uma nova forma de se conectar a
célula ladder de capacitor chaveado, denominada aqui de

da segunda célula em cerca 100 V, enquanto a segunda célula
garante a divisão desta tensão entre os capacitores C1b e C2b
em cerca de 50 V, validando a divisão do capacitor proposta
na Figura 4.
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respectivamente. Novamente se observa a característica de
divisão da tensão de entrada do estágio pela metade. Também
se observou que o conversor tem uma boa regulação (1,25%
com carga nominal). O resultado da tensão de saída apresentou
um erro de apenas 0,77% em relação ao resultado da Tabela
III.

A Figura 14 mostra os resultados de tensão e de corrente
na entrada e na saída do conversor em duas situações, com
meia carga na Figura 14.a e carga nominal na Figura 14.b. Em
ambos os testes o conversor apresentou uma tensão de saída
adequada, dentro do ganho proposto pela teoria.

Os pontos obtidos experimentalmente e a curva de
tendência da eficiência são apresentados na Figura 15. O
pico de eficiência foi de 93,43% em 50 W (25% da carga).
A diferença entre os valores experimentais e teóricos (Tabela
III) é devido a problemas de crosstalk que ocorreram na
comutação [22]. Para solucionar este problema, foi aumentado
o tempo morto e adicionados filtros que tornaram mais
lenta a entrada em condução e bloqueio dos interruptores, o
que impactou em um aumento das perdas de comutação e,
consequentemente, um menor rendimento da estrutura. Este
problema pode ser solucionado através de um novo leiaute
com menores indutâncias parasitas ou com o uso de circuitos
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de acionamento com grampeamento ativo.

V. COMPARAÇÃO COM OUTRAS ESTRUTURAS DE
ALTO GANHO

Uma comparação quantitativa entre a solução proposta e
outras estruturas abaixadoras é apresentada na Tabela IV. L
representa o número de indutores, C o número de capacitores,
S o número de interruptores controlados, D o número de
diodos, V a máxima tensão nos componentes e G o ganho
estático.
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A comparação inicia com dados do conversor buck
convencional, no qual o ganho depende da razão cíclica.
Ele tem a vantagem do controle da tensão de saída e
poucos componentes no estágio de potência, contudo, valores
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conexão cascata. Foram discutidas a análise da conexão
e análise estática, comparações com outras estruturas e um
exemplo de projeto e resultados experimentais para validar a
teoria.

Nas analises foram apresentadas a resistência série, usada
no cálculo de perdas e regulação, a capacitância equivalente,
usada na análise de acoplamento com outros conversores, o
circuito equivalente e a análise da eficiência.

Na comparação com a conexão ladder observou-se que a
conexão cascata fornece um ganho maior para um mesmo
número de interruptores quando mais de duas células são
usadas. Como desvantagem, não se tem o mesmo esforço
de tensão em todos os componentes, sendo que o esforço
de tensão é elevado no primeiro estágio do conversor e o
esforço de corrente é elevado no último estágio. Para os
demais estágios, a tensão de bloqueio dos semicondutores
e dos capacitores reduz na potência do número de estágios
conectados. Assim como na conexão ladder, a conexão
cascata com integração entre os estágio aqui proposta opera
como abaixador ou elevador, ou seja, a bidirecionalidade é
mantida.

Um protótipo foi construído para fazer a redução de 200 V
para 50 V com 200 W de potência usando duas células, com
um ganho de 1/4 e pico de eficiência obtido de 93.8%.

Essa estrutura é indicada para soluções que necessitam de
um alto ganho e para estágio pré-regulador. Um exemplo é a
aplicação em sistemas de data-center, na qual um barramento
de entrada de 48 V alimenta circuitos com tensões entre 12 V
e 0,8 V. Nessas aplicações, a maior parte do ganho é fornecida
pelo SCC, por exemplo, usando 4 células se obtém um ganho
de 1/16 e uma tensão de saída de 3 V. O restante da conversão
é obtida através de um conversor controlado, fornecendo as
tensões de até 0,8 V. Além disso, as outras tensões podem ser
obtidas dos outros estágios, pois na saída do segundo estágio
há uma tensão de 12 V, e na saída do terceiro estágio 6 V,
da qual podem ser obtidas tensões de 5 V e 3,3 V. Outra
vantagem é a possibilidade dos estágios serem construídos
em circuitos integrados com os interruptores e gate-drivers,
reduzindo bastante o volume do conversor.
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em circuitos integrados com os interruptores e gate-drivers,
reduzindo bastante o volume do conversor.
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