
Aula 6 – Conversores CC-CC Buck-Boost e Cuk

Imagine um mundo onde cada dispositivo eletrônico, do seu celular ao carro elétrico, precisa de uma 
voltagem específica para funcionar, mas a fonte de energia disponível nem sempre oferece exatamente isso. 
É aí que entram os conversores CC-CC, verdadeiros "tradutores" de tensão que garantem que a energia 
chegue na medida certa, com eficiência máxima. Já exploramos os conversores Buck e Boost, que são 
especialistas em abaixar ou elevar a tensão, respectivamente. Mas e se a necessidade for mais complexa, 
exigindo flexibilidade para lidar com entradas variáveis ou até mesmo inverter a polaridade?

A eletrônica de potência moderna, impulsionada pela eletrificação veicular e pela busca incessante por 
eficiência energética, demanda soluções mais sofisticadas. Dispositivos como semicondutores de banda larga 
(SiC e GaN) estão revolucionando o campo, permitindo que esses conversores operem em frequências mais 
altas e com perdas menores. Compreender as topologias Buck-Boost e Cuk é fundamental para quem busca 
atuar nesse cenário dinâmico, seja projetando sistemas para veículos elétricos, fontes de alimentação de alta 
performance ou sistemas de energia renovável.

Nesta aula, você será capaz de: desvendar os segredos do conversor Buck-Boost, entendendo sua 
topologia inversora e como ele opera tanto em modo de condução contínua (CCM) quanto 
descontínua (DCM). Em seguida, exploraremos o elegante conversor Cuk, que oferece uma 
alternativa não inversora com uma abordagem única de transferência capacitiva de energia. Ao final, 
você terá uma visão clara das vantagens, desvantagens e aplicações típicas de cada um, 
preparando-o para escolher a ferramenta certa para cada desafio de conversão de energia.



O Desafio da Versatilidade: Por Que 
Precisamos de Mais que Buck e Boost?
Já nos familiarizamos com os conversores Buck e Boost, 
cada um com sua especialidade: o Buck é um mestre em 
"abaixar" a tensão, enquanto o Boost é um expert em 
"elevar". Eles são como ferramentas dedicadas, 
excelentes em suas funções específicas. No entanto, o 
mundo real da eletrônica de potência raramente é tão 
simples. Pense em um sistema alimentado por bateria, 
onde a tensão de entrada pode variar acima e abaixo da 
tensão de saída desejada, ou em aplicações que exigem 
uma saída com polaridade invertida.

Nesses cenários, ter apenas um conversor Buck ou 
apenas um Boost não é suficiente. Precisamos de uma 
solução mais versátil, uma espécie de "canivete suíço" da 
conversão CC-CC, capaz de se adaptar a diferentes 
condições de entrada e saída. É aqui que entram os 
conversores Buck-Boost e Cuk, oferecendo a flexibilidade 
necessária para lidar com essas demandas mais 
complexas, especialmente em sistemas modernos que 
exigem alta adaptabilidade e eficiência, como os 
encontrados em veículos elétricos ou em fontes de 
alimentação universais.

A necessidade de um conversor que possa tanto elevar quanto abaixar a tensão, e até mesmo inverter sua 
polaridade, é um problema comum em diversas áreas da engenharia. Por exemplo, em sistemas de 
gerenciamento de bateria, a tensão da bateria pode variar significativamente ao longo do ciclo de carga e 
descarga, e o sistema precisa manter uma tensão de saída estável para alimentar a carga. O conversor Buck-
Boost surge como uma resposta direta a essa demanda por flexibilidade.

Tensão Variável
Entrada que flutua acima e 
abaixo do valor desejado

Flexibilidade Total
Capacidade de elevar ou 
abaixar conforme necessário

Inversão de Polaridade
Opção de inverter a polaridade 
da saída



Conversor Buck-Boost: A Topologia 
Inversora
O conversor Buck-Boost é uma topologia engenhosa que combina elementos do Buck e 
do Boost para oferecer uma capacidade única: ele pode tanto abaixar quanto elevar a 
tensão de entrada, e o faz com uma característica peculiar – a polaridade da tensão de 
saída é sempre invertida em relação à entrada. Pense nele como um "espelho" de 
tensão, onde o que entra positivo, sai negativo, e vice-versa, mas com a flexibilidade de 
ajustar a magnitude. Essa característica o torna ideal para aplicações onde a inversão 
de polaridade é aceitável ou até desejada.

Estrutura Simples
Um interruptor (transistor)

Um diodo

Um indutor

Um capacitor de saída

Sua estrutura é relativamente simples, composta por 
um interruptor (transistor), um diodo, um indutor e 
um capacitor de saída. A magia acontece na forma 
como o indutor é carregado e descarregado. 
Durante o período em que o interruptor está 
fechado, o indutor armazena energia da fonte de 
entrada. Quando o interruptor se abre, o indutor 
libera essa energia para a carga e o capacitor de 
saída através do diodo, mas de uma forma que 
inverte a polaridade da tensão. É como um balde de 
água que você enche de um lado e vira para 
despejar do outro, mas o balde sempre vira de 
cabeça para baixo ao despejar.

Controle por Ciclo de Trabalho

D < 0.5: Atua como Buck (abaixa tensão)

D > 0.5: Atua como Boost (eleva tensão)

D = 0.5: Tensão de saída igual à entrada 
(invertida)

A relação entre a tensão de saída e a de entrada no 
Buck-Boost é controlada pelo ciclo de trabalho (D) 
do interruptor. Se o ciclo de trabalho for baixo (D < 
0.5), o conversor atua mais como um Buck, 
abaixando a tensão. Se for alto (D > 0.5), ele se 
comporta mais como um Boost, elevando a tensão. 
Essa versatilidade é o que o torna tão valioso, 
permitindo que um único circuito se adapte a uma 
ampla gama de condições de entrada e saída, 
mantendo a tensão de saída regulada, mesmo 
quando a tensão de entrada flutua 
significativamente.



Modos de Operação do Buck-Boost: CCM 
e DCM
Para entender completamente o comportamento do conversor Buck-Boost, é crucial analisar seus dois 
principais modos de operação: o Modo de Condução Contínua (CCM) e o Modo de Condução Descontínua 
(DCM). A escolha ou ocorrência de um desses modos impacta diretamente a eficiência, o controle e o 
dimensionamento dos componentes do conversor. É como dirigir um carro: você pode manter o motor 
funcionando continuamente (CCM) ou deixá-lo parar e reiniciar em cada semáforo (DCM), o que muda 
completamente a dinâmica e o consumo.

Modo CCM
Condução Contínua
No Modo de Condução Contínua (CCM), a 
corrente no indutor nunca cai a zero durante um 
ciclo de comutação completo. Isso significa que 
o indutor está sempre armazenando ou liberando 
energia, mantendo um fluxo contínuo. Este modo 
é geralmente preferido para cargas mais 
pesadas, pois oferece maior eficiência e uma 
relação de tensão de saída mais previsível e 
linear com o ciclo de trabalho. A operação em 
CCM resulta em menor ondulação de corrente no 
indutor, o que pode simplificar o projeto de filtros 
e reduzir o estresse nos componentes.

Modo DCM
Condução Descontínua
Por outro lado, no Modo de Condução 
Descontínua (DCM), a corrente no indutor cai a 
zero por um período de tempo dentro de cada 
ciclo de comutação. Isso geralmente ocorre sob 
condições de carga leve. Embora o DCM possa 
simplificar o controle em algumas situações, ele 
geralmente leva a uma eficiência menor devido 
às perdas adicionais associadas ao reinício da 
corrente do indutor e a uma maior ondulação de 
corrente. Além disso, a relação entre a tensão de 
saída e o ciclo de trabalho se torna não linear, o 
que pode complicar o projeto do circuito de 
controle. A transição entre CCM e DCM é um 
ponto crítico no projeto de conversores Buck-
Boost, e os projetistas devem considerar ambos 
os modos para garantir um desempenho robusto 
em toda a faixa de operação.



Aplicações e Desafios do Buck-Boost

Aplicações Versáteis
A versatilidade do conversor Buck-Boost, com sua 
capacidade de abaixar e elevar a tensão, o torna uma 
escolha popular em diversas aplicações onde a tensão 
de entrada pode variar amplamente. Pense em 
sistemas alimentados por baterias, onde a tensão de 
um pacote de células pode diminuir à medida que a 
carga se esgota, mas a carga exige uma tensão 
constante. O Buck-Boost pode manter a tensão de 
saída regulada, seja a tensão da bateria maior ou 
menor que o valor desejado. Isso é crucial em 
dispositivos portáteis, sistemas automotivos e até 
mesmo em alguns carregadores de bateria.

Sistemas Alimentados 
por Bateria
Dispositivos portáteis e 
sistemas automotivos

Carregadores Universais
Adaptação a diferentes tensões 
de entrada

Energia Renovável
Sistemas com tensão variável 
de entrada

Desafios a Considerar

No entanto, essa topologia não está isenta de desafios. Uma de suas principais desvantagens é a polaridade 
de saída invertida, o que pode exigir um estágio adicional de inversão de polaridade ou ser um fator limitante 
em aplicações sensíveis à polaridade. Além disso, tanto a corrente de entrada quanto a de saída do Buck-
Boost são pulsantes. Isso significa que elas não são contínuas, o que pode gerar ruído eletromagnético (EMI) 
e exigir filtros maiores e mais complexos para suavizar essas correntes, aumentando o tamanho e o custo do 
circuito.

Avanços com Semicondutores WBG: Apesar desses desafios, os avanços em semicondutores de 
banda larga (Wide-Bandgap), como o Carboneto de Silício (SiC) e o Nitreto de Gálio (GaN), estão 
ajudando a mitigar algumas dessas limitações. Esses novos dispositivos permitem frequências de 
comutação muito mais altas, o que, por sua vez, permite o uso de indutores e capacitores menores, 
reduzindo o tamanho e o peso dos filtros. Em aplicações de eletrificação e mobilidade, como em 
veículos elétricos, onde a densidade de potência e a eficiência são críticas, o Buck-Boost, muitas 
vezes em configurações mais avançadas ou bidirecionais, continua sendo uma solução relevante, 
especialmente com a otimização proporcionada pelos componentes WBG.



O Conversor Cuk: Uma Alternativa 
Elegante e Não Inversora
Enquanto o conversor Buck-Boost oferece grande flexibilidade, sua saída inversora e as correntes pulsantes 
de entrada e saída podem ser desvantagens significativas em muitas aplicações. É nesse contexto que o 
conversor Cuk surge como uma alternativa elegante e poderosa. Nomeado em homenagem ao seu inventor, 
Slobodan Ćuk, este conversor é uma topologia não inversora que também pode tanto abaixar quanto elevar a 
tensão, mas com uma característica distintiva: ele utiliza um capacitor para transferir energia entre a entrada e 
a saída, resultando em correntes de entrada e saída contínuas.

O Segredo: Capacitor de 
Transferência
Pense no capacitor de transferência do Cuk como 
um "balde" que transporta energia de um lado para 
o outro. Quando o interruptor está ligado, o indutor 
de entrada é carregado pela fonte, e o capacitor de 
transferência é carregado pela tensão de saída. 
Quando o interruptor desliga, o capacitor de 
transferência descarrega sua energia para o indutor 
de saída, que por sua vez a entrega à carga. Essa 
"ponte" capacitiva é a chave para suas 
propriedades únicas, permitindo uma transição 
suave de energia e evitando as correntes pulsantes 
que caracterizam o Buck-Boost.

Vantagens Principais

Correntes Contínuas

Entrada e saída com corrente suave

Baixo EMI

Ruído eletromagnético reduzido

Filtros Menores

Requisitos de filtragem simplificados

Saída Não Inversora

Mesma polaridade da entrada

A principal vantagem do Cuk reside em suas correntes de entrada e saída contínuas. Isso significa que o ruído 
eletromagnético (EMI) é significativamente reduzido, e os requisitos para filtros de entrada e saída são muito 
menores em comparação com o Buck-Boost. Em aplicações sensíveis a ruído, como sistemas de áudio de alta 
fidelidade ou equipamentos de telecomunicações, essa característica é inestimável. Embora sua topologia 
seja um pouco mais complexa, com um capacitor e um indutor adicionais em comparação com o Buck-Boost, 
os benefícios em termos de qualidade de energia e eficiência podem justificar essa complexidade.



Funcionamento Detalhado do Conversor 
Cuk
Para compreender a elegância do conversor Cuk, precisamos mergulhar em seu funcionamento em dois 
estados principais, controlados pelo interruptor (transistor). A chave para sua operação está no capacitor de 
acoplamento, que atua como um reservatório intermediário de energia, permitindo a transferência suave e a 
manutenção das correntes contínuas.

01

Interruptor Ligado (S ON)
Quando o interruptor (S) está ligado, a fonte de 
entrada carrega o indutor de entrada (L1). Ao mesmo 
tempo, o capacitor de acoplamento (C1) descarrega 
sua energia através do interruptor e do indutor de 
saída (L2) para a carga. Durante este período, a 
corrente no indutor de entrada aumenta, e a corrente 
no indutor de saída também aumenta, entregando 
energia à carga. O capacitor de acoplamento, ao 
descarregar, transfere a energia que havia 
armazenado no ciclo anterior.

02

Interruptor Desligado (S OFF)
Quando o interruptor (S) está desligado, o indutor de 
entrada (L1) agora descarrega sua energia, 
carregando o capacitor de acoplamento (C1) através 
do diodo. Simultaneamente, o indutor de saída (L2) 
continua a fornecer energia à carga, utilizando a 
energia que armazenou no período anterior e a 
energia que recebe do capacitor de acoplamento. 
Perceba que, em ambos os estados, há um caminho 
para a corrente fluir através dos indutores de entrada 
e saída, garantindo a continuidade das correntes. 
Essa característica é um diferencial importante, pois 
reduz o ripple de corrente e, consequentemente, o 
ruído EMI. A tensão de saída do Cuk, assim como a 
do Buck-Boost, pode ser maior ou menor que a de 
entrada, dependendo do ciclo de trabalho, mas com a 
vantagem de manter a mesma polaridade da entrada.

Continuidade é a Chave: A característica distintiva do Cuk é que, em ambos os estados de 
comutação, há sempre um caminho para a corrente fluir através dos indutores de entrada e saída, 
garantindo correntes contínuas e reduzindo significativamente o EMI.



Comparando Buck-Boost e Cuk: 
Escolhendo a Ferramenta Certa
Ao projetar um sistema de eletrônica de potência, a escolha entre o conversor Buck-Boost e o Cuk depende 
de uma série de fatores, cada um com suas vantagens e desvantagens. Ambos são capazes de abaixar e 
elevar a tensão, mas a forma como realizam essa tarefa e as características resultantes são bastante distintas. 
É como escolher entre um carro esportivo e um carro de luxo: ambos te levam ao destino, mas a experiência e 
as prioridades são diferentes.

Buck-Boost

✓ Simplicidade Topológica

Menos componentes, design compacto

✗ Polaridade Invertida

Saída com polaridade oposta à entrada

✗ Correntes Pulsantes

Maior EMI, filtros maiores necessários

Cuk

✓ Correntes Contínuas

Baixo EMI, filtros menores

✓ Saída Não Inversora

Mesma polaridade da entrada

✗ Maior Complexidade

Mais componentes, custo ligeiramente superior

O Buck-Boost é conhecido por sua simplicidade topológica (menos componentes) e por ser uma solução 
compacta. No entanto, sua principal característica é a saída com polaridade invertida, o que pode ser um 
problema em muitas aplicações. Além disso, as correntes de entrada e saída são pulsantes, o que gera maior 
ruído eletromagnético (EMI) e exige filtros maiores para mitigar esse efeito. Isso pode aumentar o tamanho e o 
custo do sistema, apesar da simplicidade inicial da topologia.

Já o Cuk se destaca pela sua capacidade de fornecer correntes de entrada e saída contínuas, o que resulta 
em menor EMI e na necessidade de filtros menores e mais eficientes. Sua saída não inversora também é uma 
vantagem significativa para a maioria das aplicações. A contrapartida é uma topologia um pouco mais 
complexa, com um capacitor de acoplamento adicional, e um maior número de componentes, o que pode 
levar a um custo ligeiramente superior e a um maior volume. No entanto, em aplicações onde a qualidade da 
energia e a baixa EMI são críticas, o Cuk frequentemente se mostra a escolha superior.

Conceito Polaridade de 
Saída

Correntes 
(Entrada/Saída)

Component
es

Aplicações 
Típicas

Buck-Boost Inversora Pulsantes Menos Baterias, PFC, 
fontes com 
variação de 
entrada

Cuk Não Inversora Contínuas Mais Fontes de áudio, 
telecomunicaçõe
s, baixa EMI



Tendências e Aplicações Avançadas para 
Conversores CC-CC
A eletrônica de potência está em constante evolução, e os conversores CC-CC como o Buck-Boost e o Cuk 
não ficam para trás. As tendências atuais, especialmente a ascensão dos semicondutores de banda larga 
(Wide-Bandgap - WBG) como o Carboneto de Silício (SiC) e o Nitreto de Gálio (GaN), estão redefinindo os 
limites do que é possível. Esses dispositivos permitem que os conversores operem em frequências de 
comutação muito mais altas, com perdas significativamente menores. Isso se traduz em conversores mais 
eficientes, menores e mais leves, com maior densidade de potência, um fator crítico para a eletrificação e 
mobilidade.

Veículos Elétricos
No cenário da eletrificação, esses 
conversores são a espinha dorsal 
de muitas aplicações em veículos 
elétricos (EVs). Eles são 
empregados em inversores de 
tração, onde a energia da bateria é 
convertida para alimentar o motor 
elétrico, e em carregadores de 
bordo, que precisam gerenciar a 
energia da rede elétrica para 
carregar as baterias do veículo. A 
capacidade de elevar e abaixar a 
tensão de forma eficiente é vital 
para otimizar o uso da bateria e 
garantir o desempenho do veículo. 
Além disso, em sistemas de 
gerenciamento de bateria (BMS), 
conversores Buck-Boost e Cuk (ou 
suas variações) são usados para 
balancear células e otimizar a vida 
útil da bateria.

Data Centers e 
Telecomunicações
A busca por maior eficiência e 
menor tamanho também 
impulsiona a inovação em fontes 
de alimentação para servidores, 
data centers e equipamentos de 
telecomunicações, onde a 
economia de energia e o espaço 
físico são primordiais. A 
capacidade de operar em altas 
frequências com SiC e GaN 
permite que os indutores e 
capacitores sejam drasticamente 
reduzidos, resultando em designs 
mais compactos e leves.

Redes Inteligentes
O futuro desses conversores 
aponta para maior integração, 
controle digital avançado e a 
capacidade de operar em modos 
bidirecionais, permitindo o fluxo 
de energia em ambas as direções, 
o que é essencial para sistemas de 
armazenamento de energia e 
redes inteligentes.

Impacto dos Semicondutores WBG: SiC e GaN permitem frequências de comutação mais altas → 
Indutores e capacitores menores → Maior densidade de potência → Conversores mais compactos e 
eficientes para aplicações críticas.



CONSOLIDAÇÃO
Nesta aula, desvendamos dois conversores CC-CC de grande importância na eletrônica 
de potência: o Buck-Boost e o Cuk. Vimos que o Buck-Boost oferece a flexibilidade de 
abaixar ou elevar a tensão, mas com a peculiaridade de inverter a polaridade de saída e 
apresentar correntes pulsantes. Em contraste, o Cuk, com sua transferência capacitiva 
de energia, proporciona uma saída não inversora e, crucialmente, correntes de entrada 
e saída contínuas, resultando em menor EMI e filtros mais compactos. A escolha entre 
eles reside na ponderação entre simplicidade, polaridade de saída, qualidade da 
corrente e requisitos de filtragem.

Em Prática
Compreender essas topologias permite que você projete fontes de alimentação mais eficientes para 
dispositivos portáteis, otimize sistemas de carregamento de baterias em veículos elétricos e desenvolva 
soluções de conversão de energia com menor ruído para aplicações sensíveis. A familiaridade com o 
impacto de semicondutores WBG nessas topologias o posiciona na vanguarda da inovação em eletrônica 
de potência.

Autoavaliação

1 Qual a principal característica da tensão de saída de um conversor Buck-Boost em relação à sua 
tensão de entrada?

a) É sempre maior.

b) É sempre menor.

c) Possui polaridade invertida.

d) Possui a mesma polaridade, mas pode ser maior ou menor.

2 Em qual modo de operação a corrente no indutor de um conversor Buck-Boost nunca cai a zero 
durante um ciclo de comutação?

a) Modo de Condução Descontínua (DCM)

b) Modo de Condução Contínua (CCM)

c) Modo de Condução Crítica (CRM)

d) Modo de Condução Pulsante (PCM)

3 Qual componente é fundamental para a transferência de energia no conversor Cuk e é responsável por 
suas correntes de entrada e saída contínuas?

a) Um diodo Zener.

b) Um transformador de isolamento.

c) Um capacitor de acoplamento.

d) Um resistor de carga variável.

4 Em comparação com o conversor Buck-Boost, qual é uma vantagem significativa do conversor Cuk em 
termos de qualidade de energia?

a) Menor número de componentes.

b) Saída com polaridade invertida.

c) Correntes de entrada e saída contínuas, reduzindo EMI.

d) Maior simplicidade de controle em cargas leves.

5 Explique como os semicondutores de banda larga (SiC e GaN) impactam o projeto e o desempenho de 
conversores CC-CC como o Buck-Boost e o Cuk, citando pelo menos duas melhorias.

Gabarito:

1. c) | 2. b) | 3. c) | 4. c) | 5. Resposta dissertativa

Próxima Aula
Aula 7 – Fontes Chaveadas (SMPS) e Controle 
PWM

Recursos Adicionais
Livros de Eletrônica de Potência: Para 
aprofundar os modelos matemáticos e o projeto 
de conversores.

Artigos Científicos (IEEE Xplore): Para explorar 
as últimas pesquisas sobre SiC/GaN em 
conversores CC-CC.

Simuladores de Circuitos (LTSpice, PSIM): Para 
experimentar o comportamento dessas 
topologias em diferentes condições.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais 
para verificar alterações.


