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APRESENTAÇÃO
Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 

sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de 
técnicas para detecção da condição de corrente 
nula no indutor (DCNI), sem a utilização direta 
de sensores de corrente, para aplicações em 
conversores Boost operando no modo de 
condução crítica (MCR). O evento da DCNI 
delimita o comando para entrada em condução 
do interruptor controlado do conversor Boost 
no MCR. As técnicas são fundamentadas no 
monitoramento e condicionamento da forma 
de onda da tensão no indutor para detecção 
de situações relacionadas com o advento da 
corrente sobre o indutor apresentar valor nulo. 
Técnicas analógica e digital são estudadas e 

avaliadas com relação a detecção dos eventos, 
seguido do projeto dos elementos. Além da 
detecção da condição de corrente nula, também 
são descritas formas de condicionamento dos 
sinais para se enquadrarem dentro de faixas de 
valores específicos, considerando os estágios 
subsequentes no sistema de DCNI.
PALAVRAS-CHAVE: Conversor Boost, modo de 
condução crítica, corrente nula, condicionamento 
de sinal.

ZERO CURRENT DETECTION 
TECHNIQUES FOR APPLICATIONS IN 
BOOST CONVERTERS OPERATING IN 

CRITICAL CONDUCTION MODE
ABSTRACT: This work presents the study of 
techniques for zero current condition detection in 
inductor, without current sensors for applications 
concerning boost converters operating in 
Boundary Conduction Mode (BCM). The event 
detection allows to turn on the boost converter 
controlled switch to operate in BCM. Techniques 
are based on the monitoring and conditioning 
the voltage waveform in the inductor to get 
situations related to the advent of the zero current 
over the inductor. Analog and digital methods 
are considered and evaluated in relation to the 
detection of events, followed by the design of 
the elements. Besides zero current detection 
condition, signal conditioning is described to fit 
within value ranges, considering the subsequent 
stages in the detection system.
KEYWORDS: Boost converter; boundary 
conduction mode; zero current; signal 
conditioning.
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1 | INTRODUÇÃO
O conversor CC-CC Boost tem por objetivo elevar o nível de tensão de sua entrada 

(Vin) para um valor maior na saída (Vout), sendo amplamente empregado em sistemas de 
iluminação (Wang et al., 2017), integração de sistemas de energias renováveis (Hsieh 
et al., 2011; Tseng and Huang, 2014), entre outros. O circuito esquemático do conversor 
Boost é composto basicamente por dois elementos armazenadores de energia (Indutor – L
e Capacitor - C) e dois interruptores semicondutores (Transistor – S e diodo), conforme 
representado na Figura 1.

S

diodo

C

L

Vin VoutVGS

iL

Figura 1: Conversor Boost.

Considerando o formato da onda da corrente no indutor (i L(t)), o conversor Boost 
pode operar em três diferentes modos de condução, nomeadamente: Modo de Condução 
Contínua (MCC), Modo de Condução Crítica (MCR) e Modo de Condução Descontínua 
(MCD), conforme mostra a Figura 2.

Figura 2: Comportamento da corrente no indutor: (a) MCC; (b) MCR; (c) MCD.

No MCC a corrente iL(t) sempre apresenta valores superiores a zero, tendo como 
vantagens em relação aos outros modos (MCD e MCR), operação em frequência constante 
e possibilidade de aplicação em sistemas de maior potência. Como desvantagens, S e o 
diodo sempre comutam para os estados de condução e bloqueio de forma dissipativa, além 
de perdas referentes à recuperação reversa do diodo (Huber et al., 2008; Xu and Huang, 
2008).

No MCD, em virtude da característica pulsante da corrente iL(t), o interruptor S entra 
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em condução com corrente nula e o diodo bloqueia com derivada suave de decaimento da 
corrente, atenuando as perdas de comutação relacionadas com a entrada em condução e 
as perdas relacionadas com a recuperação reversa do diodo. Em contrapartida, a corrente 
de pico no indutor apresenta valores superiores a duas vezes seu valor médio, sendo 
necessário o uso de filtros para atenuar a característica pulsante da corrente, limitando seu 
uso em sistemas na faixa de menor potência (Grote et al., 2011).

No MCR, o conversor Boost opera na região de fronteira entre a continuidade e a 
descontinuidade da forma de onda de corrente no indutor (iL(t)). O interruptor S deve ser 
comandado para condução no momento exato em que ocorre a extinção total da corrente 
no indutor, requerendo para operação uma técnica de detecção da condição de corrente 
nula no indutor (DCNI). Em virtude deste aspecto, considerando que a DCNI funcione 
corretamente, ao ocorrer mudanças nas condições da tensão de alimentação Vin ou na 
carga, a frequência de operação do conversor se altera, existindo uma faixa de variação 
correspondente entre as potências mínima e máxima de operação delimitadas para o 
conversor. A operação no MCR continua apresentando a desvantagem da característica 
pulsante da corrente, porém, resulta em um menor esforço de pico de corrente em 
comparação ao MCD, devido ausência da descontinuidade em iL(t). (Grote et al,2011;Huber 
et al,2008;Tsai et al,2008; Xu and Huang, 2008).

Desta forma, a qualidade da DCNI afeta a operação do conversor, por exemplo, 
se a DCNI inferir o evento considerando a sua antecipação, o conversor seria levado 
a operar no modo MCC, havendo prejuízo nas vantagens relacionadas com as perdas 
de comutações. Por outro lado, se a DCNI inferir o evento considerando um atraso, o 
conversor seria levado a operar no modo MCD, tornando os esforços de pico maiores em 
virtude da descontinuidade.

2 | METODOLOGIA
Para o conversor operar em MCR, o sistema de controle de chaveamento segue 

basicamente a estrutura apresentada na Figura 3, composta pela atuação de um flip-flop. 
Na entrada Set (S), para ativar o interruptor emprega-se a técnica de detecção de corrente 
nula (DCNI). Enquanto a entrada Reset (R) é utilizada para desativar o interruptor, em que 
pode estar conectado um sistema de controle baseado em modo tensão, que por meio 
de Vin e Vout determina-se o período de chaveamento (TSW) e a razão cíclica (D). O reset 
também pode ser provido por um sistema baseado no controle de corrente por valores de 
pico ou médios, quando sensores de corrente são disponíveis (Grote et al., 2011; Tang et 
al., 2010; Tsai et al., 2008).
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Figura 3: Diagrama para o controle do chaveamento.

Uma maneira usual de monitorar a corrente no indutor é através de sensores do 
tipo shunt, que fazem uso de um resistor associado em série com o dispositivo para aferir 
a corrente, uma vez que a tensão nos terminais do resistor é proporcional a corrente que 
circula pelo dispositivo (Grote et al., 2011; Rodriguez et al., 2012). Como o resistor shunt 
está posicionado no caminho direto da transferência de energia para a carga, este acaba 
causando perdas, comprometendo o ganho e o rendimento do conversor (Sanchez et al., 
2014). Outra forma de medir a corrente no indutor é através de sensores de efeito Hall. 
Todavia, apresentam desvantagens relacionadas com custo elevado e pouca sensibilidade 
para pequenas amplitudes de correntes (Biglarbegian et al., 2018; Wang et al., 2017).

Além da observação direta da corrente, outras técnicas indiretas podem ser 
aplicadas para detectar o momento que a corrente se torna nula no indutor. Observando o 
comportamento da forma de onda da tensão no indutor, alguns eventos podem ser utilizados 
para detectar o momento que a corrente no indutor se anula (DCNI). Para a detecção 
do evento, podem ser aplicadas técnicas analógicas e digitais a partir de conversores 
analógicos / digitais (ADC). Os sistemas de controles na forma digital apresentam algumas 
vantagens, como controle flexível, maior imunidade a ruídos, menor depreciação e 
quantidade de componentes, entre outros (Chang and Lai, 2009; Kim et al., 2015). Como 
desvantagem, o ADC necessita apresentar uma elevada taxa de amostragem, podendo 
chegar a dezenas de vezes a frequência de chaveamento do conversor, o que pode resultar 
em um custo mais elevado em comparação com as técnicas analógicas (Chen and Liao, 
2015).

3 | TÉCNICAS DE DETECÇÃO DE CORRENTE NULA
Nesta seção são descritas algumas técnicas de DCNI baseadas no monitoramento 

de eventos que acontecem na forma de onda da tensão do indutor, utilizando abordagens 
de implementações analógica e digital.

Quando o conversor Boost opera em MCR, durante um período de chaveamento 
TSW, pode-se estabelecer a operação por meio de dois circuitos equivalentes baseados no 
estado do interruptor S. No primeiro (Etapa 1), o interruptor S encontra-se em estado de 
condução e o diodo em condição de bloqueio. No segundo (Etapa 2), S está bloqueado 
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e o diodo conduzindo estabelecendo o fl uxo de corrente da fonte para a carga, conforme 
Figura 4.

diodo

CVin RL

iL iQ iC iRL
+

-
Vout

+ - + -
VD

QVGS

VL
L

diodo

CVin RL

iL
iC iRL

+

-
Vout

+ -
VL

iD

+

-
VQ

Q
VGS

L

(a)                                                                          (b)

Figura 4: Circuitos equivalentes (a) Etapa 1; (b) Etapa 2.

Aplicando a Lei de Kirchhoff da Tensão (LKT) nos dois circuitos da Figura 4, 
desconsiderando as perdas das resistências séries dos componentes e da queda de 
tensão em condução dos semicondutores, a tensão no indutor pode ser defi nida conforme 
as equações (1) e (2).

Na etapa 1, através da corrente que percorre a malha de entrada do conversor, o 
indutor armazena energia, o diodo está bloqueado e a saída é alimentada pelo capacitor. 
Na etapa 2, quando o fl uxo de corrente é interrompido através de S, e considerando que 
a energia armazenada no indutor adicionada com a tensão de entrada é superior a tensão 
de saída, o diodo entra em condução, permitindo a transferência de energia da fonte para 
a carga conectada no estágio de saída do conversor e para carregar o capacitor. Com isso, 
há uma inversão de polaridade na tensão do indutor, e, devido ao processo de transferência 
da energia armazenada na etapa anterior para a carga, a corrente decresce de forma linear 
pela relação (Vin - Vout) / L.

Quando o indutor descarregar totalmente a energia, o diodo entra em bloqueio pelo 
fato da corrente se tornar nula. Neste momento, ocorre um evento, em que a forma de 
onda da tensão sobre o indutor apresenta uma elevada derivada de crescimento. Caso 
o interruptor não seja acionado, o valor da tensão no indutor se tornará nulo, levando 
o conversor a operar em MCD. Se o interruptor for acionado no momento que ocorre o 
evento, a tensão no indutor retorna ao valor representado por (1), levando o conversor a 
operar em MCR. Caso o interruptor entre em condução antes da condi ção nula de corrente 
no indutor existir, o conversor seria levado a operar em MCC, havendo perda das vantagens 
relacionadas com as perdas nas comutações. A Figura 5 apresenta o comportamento de 
vL(t) e iL(t) em função do tempo, para os modos de operação descontínuo e crítico, com a 
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indicação do evento de corrente nula.

Figura 5: Comportamento dos sinais da corrente e da tensão no indutor (a) MCD; (b) MCR.

Independente da estratégia utilizada para detectar a derivada de crescimento, seja 
analógica ou digital, é necessário condicionar o sinal vL(t) para valores que atendam os 
estágios subsequentes do sistema de DCNI. Uma forma de atenuar vL(t) e ainda prover 
isolação consiste na utilização de um enrolamento secundário no indutor do conversor Boost, 
não interferindo no desempenho do sistema. O sinal proveniente da bobina secundária do 
indutor deve atender a níveis de tensão suportados pelos elementos contidos nos sistemas 
de DCNI e dos estágios de controle do conversor. Considerando o comportamento de vL(t), 
a relação de transformação (aL) pode ser determinada conforme (3).

Na expressão (3), vLsec é a tensão induzida na bobina secundária de L e que deve 
apresentar valores próximos aos suportados pelos estágios subsequentes do sistema de 
DCNI. NL e NLsec são as quantidades de espiras do indutor do conversor e do enrolamento 
secundário, respectivamente.

O conversor Boost operando em MCR em sua confi guração ideal apresenta o 
ganho de tensão conforme (4). Considerando a tensão de saída constante devido ação de 
sistema de regulação, com a variação da tensão de entrada do conversor, a razão cíclica 
D é alterada pelo sistema de regulação para manter o ganho. Com isso, a relação de 
transformação pode ser determinada em função de D, conforme (5).  

A defi nição da quantidade de expiras do enrolamento secundário (NLsec) deve levar 
em consideração a variação da tensão de entrada, sendo defi nida considerando o menor 
valor da razão cíclica, atendendo a expressão (6).
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A seguir são descritas duas técnicas de DCNI utilizando estratégias analógica e digital. 
Inicialmente os estudos são apresentados por meio de simulações no software MatLab/
Simulink, a fi m de verifi car a efi cácia das técnicas, e na sequência sua implementação 
prática. As características do conversor CC-CC Boost adotadas são apresentadas na 
tabela 1. 

Tensão de Entrada (Vin) 127 V
Tensão de Saída (Vout) 400 V

Potência 180 - 430 W
Carga (RL) 370 a 900 Ω

Frequência de Chaveamento 
(fSW)

30 - 70 kHz

Ondulação de Tensão de saída 
(∆Vout)

1 %

Capacitor (C) 10 µF
Indutor (L) 440 µH

TABELA I: Características do conversor Boost.

3.1 Estratégia Analógica
Uma forma de detectar a derivada de crescimento na forma de onda de vL(t) é 

através do uso de fi ltros do tipo passa alta (FPA) com frequência de corte (fC) estabelecida 
acima da frequência de chaveamento máxima do conversor (fSW_max). Como exemplo, para 
a confi guração não inversora de um fi ltro do tipo Butterworth, o ganho pode ser defi nido por 
(7), em que f é a frequência do sinal de entrada, e n é a ordem do fi ltro.

Considerando o sinal de entrada do fi ltro (vLsec) como sendo uma onda quadrada com 
frequência fSW, o fi ltro passa alta atua como um diferenciador, em que os pulsos presentes 
na forma de onda de sua saída (VR_FPA(t)) representam a variação da entrada, conforme (8).

onde RFPA e CFPA são o resistor e o capacitor do diagrama esquemático de um fi ltro 
passa alta.

A taxa de decaimento dos pulsos depende da constante de tempo (RFPACFPA) e da 
frequência do sinal de entrada (fSW). Quando τ = Tsw a forma de onda da saída se torna 
praticamente igual à da entrada, fi ltrando as frequências baixas. Já para τ << Tsw, a forma 
de onda da saída apresenta pulsos com amplitudes referentes a variação da entrada, e, 
na sequência passam a decair. A Figura 6 apresenta a resposta do fi ltro passa alta para a 
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entrada vLsec com fSW de 50 kHz em função da variação da constante de tempo T.

Figura 6: Resposta do filtro passa alta em função da variação de τ.

Quanto menor for a constante de tempo em relação a TSW, menor será a largura do 
pulso e mais acentuada se torna a taxa de decaimento. Assim, para obter um padrão com 
relação a amplitude do pulso, que está relacionado diretamente com a derivada de vLsec, é 
interessante ajustar a constante de tempo  de forma que a taxa de decaimento alcance o 
valor próximo a zero antes da ocorrência do próximo pulso.

A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos com as etapas necessárias para detectar 
o evento de corrente nula no indutor a partir do sinal da tensão do indutor utilizando 
estratégia analógica.

Q

QSET

CLR

S

R

FPAAtenuação Captura do 
Evento

SA B C

vLsec(t)vL(t)

Figura 7: Diagrama de blocos para DCNI utilizando estratégia analógica.

O bloco A corresponde a atenuação do sinal de tensão no indutor proveniente de um 
enrolamento secundário do indutor do conversor, conforme mencionado na seção 3. 

O bloco B é constituído por um filtro passa alta, em que se define a ordem (n) e a 
frequência de corte (fC). Alterando n, a resposta do filtro para a entrada de vLsec, apresenta 
comportamento conforme mostra a Figura 8. Com o objetivo de fazer com que o filtro 
opere como um diferenciador, a utilização de filtros de primeira ordem apresenta menores 
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oscilações. No emprego de fi ltros com ordens superiores, o primeiro sobre-sinal (overshoot) 
proveniente da resposta do fi ltro quando S é comandado para bloqueio pode representar 
uma falsa detecção.

Figura 8: Resposta do FPA em função da ordem n.

A frequência de corte do fi ltro de primeira ordem é defi nida através de (9), baseada 
na frequência (fSW) estabelecida para o conversor operar. Considerando que o conversor 
Boost operando em MCR trabalha com frequência variável (em função de alterações na 
carga ou na tensão de entrada), a frequência de corte do fi ltro deve ser estabelecida como 
sendo superior a frequência máxima que o conversor possa vir a operar. Quanto maior a 
frequência de corte, mais estreitos fi cam os pulsos, podendo comprometer a detecção do 
sinal.

O bloco C corresponde a captura do evento, em que pode ser utilizado um comparador 
de tensão confi gurado para excitar sua saída quando receber o sinal proveniente do fi ltro 
passa alta.

Dependendo do tempo de duração do pulso proveniente do fi ltro, pode ser necessário 
a utilização de circuitos detectores de borda para garantir o fornecimento de um pulso com 
tempo sufi ciente para prover a excitação do fl ip-fl op. O tempo de duração do pulso (Tdur) 
pode ser estimado a partir de (10), onde VRFPAmax representa a tensão máxima de saída do 
fi ltro.

A Figura 9 apresenta o resultado de uma simulação computacional empregando 
a estratégia analógica para DCNI a partir de vL(t). Foram considerados os parâmetros do 
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conversor mencionados na Tabela I (fSW = 50 kHz e carga de 640 Ω). 

Figura 9: Resultado da simulação - estratégia analógica.

O evento detectado na Figura 9 apresentou um pulso com tempo de duração (Tdur) 
de aproximadamente 0,5 μs. 

A Figura 10 mostra os sinais de vLsec, resposta do fi ltro, evento detectado e iL, 
provenientes de um ensaio prático considerando o mesmo cenário aplicado na simulação.

Figura 10: Resultado da implantação prática - estratégia analógica.

3.2 Estratégia Digital
Outra possibilidade de detectar a derivada de subida da tensão no indutor é 

através da utilização de um conversor analógico-digital (ADC), que leva a necessidade de 
especifi car alguns parâmetros, tais como, quantidade de bits, taxa de amostragem e faixa 
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de aquisição.
A etapa de condicionamento do sinal para trabalhar com ADC, além da necessidade 

de atenuação, necessita efetuar a eliminação da parcela negativa de vLsec que aparece 
quando o interruptor está bloqueado, e, também requer um fi ltro de anti-aliasing. 

A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos para a implantação da técnica de DCNI 
através de vL(t) utilizando estratégia digital.

Figura 11: Diagrama de blocos para DCNI utilizando estratégia digital a partir de vL.

O bloco A referente a atenuação pode ser feita da mesma forma descrita 
anteriormente na seção 3. Adiciona-se ainda um fi ltro anti-aliasing para que o sinal não 
apresente um refl exo de componentes de alta ordem.

O bloco B tem a função de eliminar a parcela negativa do sinal vLsec, podendo ser 
concretizado por meio de um diodo ou um circuito que adicione um nível CC (offset). 

Para o conversor operar em MCR é extremamente importante detectar de forma 
efetiva a derivada de subida e com um mínimo de atraso. Isto está diretamente relacionado 
com a taxa de amostragem do ADC no bloco C. Considerando que a cada período de 
chaveamento ocorre somente um evento no sinal vLsec que representa o estado de corrente 
nula, uma elevada taxa de amostragem se faz necessária. A Figura 12 mostra que quando 
o conversor está operando com uma frequência de chaveamento de 50 kHz, a forma de 
onda amostrada com frequências (fSR) inferiores a 200 kHz fi ca totalmente desconfi gurada, 
impossibilitando a detecção do evento. Para fSR superiores a 200 kHz, a forma de onda 
amostrada mantém as características do evento a ser detectado, porém com um respectivo 
atraso que pode levar o conversor a operar em MCD.

Figura 12: Comportamento do sinal amostrado em função da variação de fSR.
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O formato de vLsec apresenta dois estados, sendo um alto (Etapa 1) e outro baixo 
(Etapa 2). Com isso não é necessário utilizar conversores ADC de alta resolução, além de 
trabalhar com interpretação de pontos fixos, visto que não há necessidade de precisão dos 
valores, e sim a detecção de um evento.

A Figura 13 apresenta o resultado de uma simulação empregando a estratégia digital 
para DCNI a partir de vL(t), em que foram considerados os parâmetros descritos da Tabela 
I. O ADC tem resolução de 12 bits e frequência de amostragem de 1000 kHz. O sinal na 
entrada do ADC, após atenuação e eliminação da parcela negativa apresenta uma variação 
entre 0 V (Etapa 2) e 3 V (Etapa 1). Considerando o valor de 1 V na entrada do ADC 
como limite para DCNI, e, fazendo uma escala de conversão entre a variação da tensão e 
quantidade de estados do ADC, qualquer estado superior a 1365 em representação inteira, 
representa que iL(t) apresenta valor nulo.

Figura 13: Resultado da simulação - estratégia digital.

A Figura 14 apresenta o resultado proveniente do ensaio prático considerando o 
mesmo cenário aplicado na simulação, utilizando o conversor ADS2807 e o sistema de 
controle baseado na FPGA ZYNQ-7000. É possível verificar os sinais da entrada do ADC 
(vL), o sinal digitalizado (forma de estados) e o evento detectado quando o estado do ADC 
é superior a 1365.  
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Figura 14: Resultado da implantação prática - estratégia digital.

4 | CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou um estudo de métodos de detecção da condição de corrente 

nula em indutores, sem a necessidade de sensores de corrente convencionais, aplicados 
em um conversor CC-CC Boost e fundamentados em eventos que ocorrem na forma de 
onda da tensão no indutor. Estratégias analógica e digital foram abordadas, considerando 
o comportamento dos sinais característicos ao longo das etapas de condicionamento e 
detecção do evento.

As estratégias foram fundamentadas na forma de onda de tensão de um enrolamento 
secundário do indutor do conversor Boost. Para a estratégia analógica foi demonstrada uma 
metodologia para o projeto da relação de espiras tomando a possibilidade de variação da 
razão cíclica do conversor devido a distúrbios da tensão de entrada e carga. Com relação 
a estratégia digital, em função da necessidade de detecção de um evento que ocorre uma 
única vez em cada período de chaveamento do conversor, a frequência de amostragem do 
ADC deve ser elevada. 

Nas avaliações práticas das duas metodologias, em ambos os casos o conversor 
se manteve operando no modo de condução crítica. Porém, a metodologia analógica 
apresentou um tempo de atraso para a efetivação da detecção do evento (100 ns) menor 
em relação ao tempo obtido para a metodologia digital com a frequência de amostragem 
utilizada (130 ns).
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