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RESUMO 

 

Este trabalho propõe a concepção de conversores CA-CC monofásicos e trifásicos baseados na 

célula de comutação de múltiplos estados tipo T modificado (CCME-TTM), os quais podem 

ser aplicados em sistemas que requerem de média tensão. Os conversores sob estudo podem ser 

empregados como o estágio de entrada de sistemas que possuem inversores multiníveis com 

ponto neutro grampeado (NPC - Neutral Point Clamped), inversores multiníveis em ponte H 

cascateado (Cascaded H-Bridge Multilevel Inverters) e conversores multiníveis modulares 

(MMC - Modular Multilevel Converters). A versatilidade das topologias supracitadas deve-se 

à utilização da CCME-TTM, que apresenta na sua configuração um transformador no qual são 

acoplados enrolamentos secundários com relações de transformação adequadas de acordo ao 

requerimento. Outras características promissoras incluem correção do fator de potência; 

obtenção de múltiplas tensões de saída balanceadas; formas de onda de tensão multinível na 

entrada após o indutor; e redução de esforços de tensão nos semicondutores, os quais são 

inferiores à tensão total do barramento CC, com impacto direto no rendimento. Após a 

proposição de topologias de conversores CA-CC bidirecionais, tanto trifásicas como 

monofásicas, e devido à extensão do assunto, a tese limitou-se ao estudo de duas topologias 

monofásicas derivadas das topologias genéricas, sendo uma não isolada e a outra isolada. Para 

as topologias supracitadas, foram feitas a análise qualitativa, a análise quantitativa, modelagem 

das plantas para a obtenção das funções de transferência pelo método aproximado. 

Posteriormente, para verificar o princípio de funcionamento, foram feitos os projetos dos 

circuitos de potência e controle para,  tensão de entrada de 110 V, tensão de saída total de 1 kV 

distribuida em quatro saídas de 250 V e potência de saída total de 3 kW. Os resultados 

mostraram que bastando o balanceamento das tensões de saída da célula tipo T, as saídas dos 

secundarios acoplados, são naturamente balanceados. 

 

 

 

Palavras-chave: Conversores CA-CC com correção de fator de potência e múltiplas saídas. 

Células de comutação de múltiplos estados tipo T modificado (CCME-TTM). Estágio para 

inversores de tensão multiníveis. 



 

 

ABSTRACT 

 

This works proposes the conception of single-phase and three-phase AC-DC converters based 

on the modified multi-state switching cell type T (MSSC-TTM), which can be applied in 

medium-voltage systems. The converters under study can be employed as the input stage of 

systems composed of multilevel Neutral Point Clamped (NPC), Modular Multilevel Converters 

(MMC) and and/or cascade full-bridge (H bridge) inverters. Such structures are adequate for a 

wide variety of applications, e.g., induction motor drives, uninterruptible power supplies 

(UPSs), active filters, among others. The versatility of the aforementioned structures is owing 

to the MSSC-TTM, which incorporates a transformer to which secondary windings with proper 

turns ratio are coupled according to the requirement. Other prominent characteristics include 

power factor correction; achievement of balanced multiple output voltages; multilevel voltage 

waveforms on the input downstream of the inductor; and reduced voltage stresses on the 

semiconductors, which are lower than the total dc link voltage, with consequent impact on the 

efficiency. After proposing topologies of three-phase and single-phase bidirectional AC-DC 

converters, and due to the extension of the theme, the thesis was limited to the study of two 

single-phase topologies derived from generic topologies, one not isolated and one isolated. For 

the aforementioned topologies, qualitative analysis, quantitative analysis and plant modeling 

were performed to obtain transfer functions by the approximate method. In order to verify the 

operating principle, power and control circuits were designed for 110 V input voltage, 1 kV 

total output voltage distributed over four 250 V outputs and 3 kW total output power. The 

results showed that by just balancing the output voltages of the type T cell, the outputs of the 

coupled secondary cells are naturally balanced. 

 

 

 

Keywords: AC-DC converters with PFC and multiples outputs. Multi-state switching cell 

modified type T. Stage for multilevel voltage inverters. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O consumo cada vez maior de energia elétrica contribui para a constante preocupação 

com os recursos geradores dessa energia, visto que é finita a principal matéria prima utilizada 

na matriz energética mundial. Devido essa demanda crescente, aliada à necessidade de 

produção mais eficiente e de novas fontes de matéria prima, há o aumento dos sistemas de 

geração elétrica utilizando as fontes de energia existentes e fontes alternativas. Isso leva ao 

crescimento da geração distribuída, onde os conversores estáticos abrangem fundamental 

função na interconexão da geração à rede e no processamento eletrônico de energia. Desta 

forma é necessário modernizar tecnologias já utilizadas ou desenvolver novas mais eficientes. 

Um outro fator que contribui para o crescimento da energia processada é o 

desenvolvimento progressivo da indústria com seu consumo, em grande parte, vindo dos seus 

motores, os quais necessitam também de conversores estáticos. Esses motores têm se tornado 

cada vez maiores, necessitando de conversores com eficiência elevada e alta densidade de 

potência para reduzir volume. 

Os conversores estáticos têm como função adequar as características das fontes de 

energia disponíveis de acordo com a necessidade dos consumidores (PERAÇA, 2008). Há 

cargas que necessitam de um ou mais barramentos CC, sendo que estão alimentadas por uma 

fonte de alimentação alternada, enquanto há outras cargas que necessitam de níveis de tensão e 

frequência distintas dos fornecidos pela sua rede de alimentação. E os conversores estáticos 

devem adequar todas as características necessárias para a eficiência do sistema. 

Esses conversores podem ser classificados de acordo com a função que realizam; dessa 

forma podem ser denominados como: conversores CC-CC, conversores CA-CA, conversores 

CC-CA e conversores CA-CC. 

Nos casos em que a carga necessita ser alimentada em tensão contínua e a tensão de 

alimentação é alternada, deve-se utilizar um conversor CA-CC, também conhecido como 

retificador, que pode ser monofásico ou trifásico, dependendo de onde será utilizado e do nível 

de potência. Quando se fala em instalações com tensões acima de 1 kV, consideradas 

instalações de média tensão de acordo com a norma técnica NBR 14.039/2003 (ABNT, 2003), 

é importante lembrar que os conversores multiníveis têm sido utilizados por apresentar 

vantagens em relação aos conversores de dois níveis (CACAU, 2014). 

Levando-se em conta a demanda da necessidade crescente de conversores CA-CC, 

para aplicações que requerem elevados níveis de potência, tensões maiores de 1 kV, baixa 

distorção harmônica, alta eficiência, motivou-se a ideia dos novos conversores propostos neste 
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trabalho: conversores CA-CC monofásico, com correção de fator de potência, baseado na célula 

de comutação de múltiplos estados, na qual é possível conseguir cinco níveis de tensão após o 

indutor filtro de entrada e tensões simétricas em série na saída. Esses conversores podem ser 

aplicados em sistemas que exijam um conversor CA-CC com alto ganho de tensão ou em 

aplicações para alimentação de inversores multiníveis. 

O trabalho está organizado em cinco capítulos. No capítulo 1, é apresentada a revisão 

bibliográfica mostrando alguns retificadores monofásicos e trifásicos com correção de fator de 

potência que apresentam tensões simétricas em série e/ou independentes na saída. No final deste 

capítulo, é definida a proposta de tese, dada por topologias monofásicas unidirecionais 

denominadas de: Conversores CA-CC monofásicos não isolados e isolados baseados na 

célula de comutação de múltiplos estados tipo T (CCME-TTM).  

As análises qualitativa e quantitativa do conversor CA-CC monofásico com correção 

de fator de potência e tensões de saída simétricas em série baseadas na célula de comutação de 

múltiplos estados são disponibilizadas no capítulo 2. 

No capítulo 3 é apresentado o exemplo de projeto de conversor CA-CC proposto, com 

as suas especificações e considerações, bem como são expostos os projetos do circuito de 

potência e do circuito de controle.  

Os resultados da simulação do conversor CA-CC monofásico proposto são 

apresentados no capítulo 4. O capítulo 5 mostra a análise quantitativa do conversor proposto 

com saídas totalmente isoladas para aplicações em inversores multiníveis com ponte H 

cascateados e conversores multiníveis modulares (MMC). 

No final deste documento são apresentadas as conclusões finais, alguns artigos 

produzidos e publicados originados na pesquisa, as referências bibliográficas utilizadas para o 

desenvolvimento, e os apêndices com informações consideradas pertinentes para o 

desdobramento da pesquisa, bem como os esquemáticos completos utilizados para simulação 

do conversor monofásico. 
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1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E PROPOSTA DA TESE 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo são apresentados, os objetivos, a motivação e a revisão bibliográfica 

para embasamento da linha de pesquisa da tese, inclusive demonstrando a obtenção da célula 

de comutação de múltiplos estados tipo T (CCME-TT) e a célula de comutação de múltiplos 

estados tipo T modificado (CCME-TTM). Finalmente, são propostas as topologias sob estudo. 

É importante frisar que a revisão bibliográfica é feita encima de conversores CA-CC com 

múltiplas saídas não isoladas e isoladas que possibilita a conexão das mesmas em série ou 

deixa-las independentes.  

Vale ainda ressaltar que os conversores CA-CC, são muito importantes pelo fato de 

serem os estágios de entrada dos inversores multiníveis aplicados nos desenvolvimentos de 

sistemas de acionamentos de motores CA, sistemas ininterruptos de energia elétrica (UPSs), 

sistemas de transmissão em corrente contínua, sistemas de condicionamento de energias 

renováveis, solar e eólica. 

 

1.2 OBJETIVOS E MOTIVAÇÃO DA PESQUISA 

 

O objetivo da tese é propor e estudar conversores CA-CC com múltiplas saídas, não 

isoladas e isoladas, do mesmo valor de tensão. Para deixar claro o objetivo, a Figura 1.1 ilustra 

nos diagramas de blocos as possibilidades de conexão das saídas. As propostas podem ser 

usadas para alimentar, inversores multiníveis com neutro grampeado NPC (Neutral Point 

Clamped), inversores multiníveis com pontes H cascateados (Cascaded H-Bridge Multilevel 

Inverters), conversores multiníveis modulares (MMC-Modular Multilevel Converters).  

 

Figura 1.1 - Diagramas de blocos de conversores CA-CC trifásicos com as saídas; (a) não isoladas conectadas 

em série; (b) isoladas conectadas em série; (c) isoladas independentes. 
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Fonte: A própria autora. 

 

Descrevendo os diagramas de blocos ilustrados na Figura 1.1(a) o conversor é não 

isolado e as saídas são conectadas em série, na Figura 1.1(b) o conversor é isolado e as saídas 

são conectadas em série, e finalmente, na Figura 1.1(c) o conversor é isolado e as saídas são 

independentes. 

Hoje em dia, há muitas aplicações que requerem ou processam potências acima de 100 

kW. Por este motivo, é necessário escolher os sistemas de processamento em média tensão 

(MT), caso contrário, os níveis de corrente envolvidas são muito elevados que inviabilizam sua 

execução pelo fato de necessitarem condutores de cobre ou alumínio com diâmetros elevados. 

A seguir são indicadas algumas aplicações de sistemas de processamento em média tensão 

(MT): 

• UPSs de Média Tensão (UPSs-MT); 

• Estação de Recarga de Baterias para Veículos Elétricos (VEs); 

• Sistemas de Acionamento de Motores de Indução de Maneira Geral; 

• Sistema de Propulsão de Trens Elétricos; 

• Fonte de Alimentação para Navios em Portos; 

• Transmissão de Energia Elétrica a Partir de Aerogeradores Offshore e Onshore; 

• Sistemas com Energia Renováveis; 

• Filtros Ativos para Mitigação de Harmônicas de Corrente; 

• Sistemas de Geração Distribuída (SGDs), etc. 

 

No presente ano (2021) existem investimentos milionários no Brasil para o 

desenvolvimento de plantas eólicas de geração da energia elétrica, tendo em vista o grande 

potencial do país devido a sua extensa costa marítima. Devido à importância, no mundo todo 

há vários fabricantes de sistemas de geração eólica, tal como mostra a Tabela 1.1. Observando 
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esta tabela, percebe-se que os valores de tensão e potência dos geradores variam de, 690 V a 

3900 V e 1,5 a 10 MW.  

 

Tabela 1.1 - Lista comercial de turbinas eólicas utilizando geradores síncronos de ímã permanente 

Fabricante Modelo Valores nominais 

Enercon E126 7,5 MW, 690 V 

Gamesa  G128 4,5 MW, 690 V 

Winwind WWD3 3,0 MW, 660 V 

GE 2.5XL 2,5 MW, 690 V 

Avantis AV928 2,5 MW, 690 V 

Areva M500 5,0 MW, 3300 V 

Converteam MV7000 7,0 MW, 3300 V 

ABB PSC6000 6,0 MW, 3300 V 

Clipper Britannia 10 MW, 3600 V 

Sway AS ST10 10,0 MW, 3500 V 

Siemens SWT7.0 7,0 MW, 3300 V 

Nordex  N150 6,0 MW5, 3300 V 

XEMC-Darwind XE/DD115 5,0 MW, 3000 V 

Marvento M3.6 3,6 MW, 3900 V 

Clipper C89 2,5 MW,690 V 

Vensys V70/77 1,5 MW, 690 V 

Goldwind GW70/77 1,5 MW, 690 V 
Fonte: Adaptado de (YARAMASU; WU, 2014). 

 

Como mostra a Figura 1.2, para aproveitar a energia cinética dos ventos, existe a 

possibilidade de montar as plantas eólicas no mar, que são denominados de offshore; ou montar 

as plantas em terra firme, que são denominados de onshore. Então, o grande desafio tecnológico 

é condicionar a energia nos terminais dos geradores e realizar a transmissão até as subestações 

de coleta para o posterior envio até os centros de consumo que estão nas grandes cidades ou 

nas indústrias de grande porte. Os geradores utilizados hoje em dia em sistemas de grande porte, 

são os geradores de indução duplamente alimentados (DFIG- Doubly Fed Induction Generator) 

e os geradores síncronos, onde a Figura 1.3 ilustra a aplicação de tais geradores no processo de 

condicionamento de energia elétrica nos terminais do gerador, para o qual, são necessário os 

conversores CA-CC, também denominados de retificadores. Os mesmos são os estágios de 

entrada dos inversores. 
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Figura 1.2 - Configurações de plantas eólicas: (a) onshore, (b) offshore. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Adaptado de (YARAMASU et al., 2015). 

 

Figura 1.3 - Diagrama de blocos de dois sistemas de alta potência, usando; (a) um gerador de indução 

duplamente alimentado (DFIG); e (b) um gerador síncrono. 

 
(a) 
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(b) 

Fonte: Adaptado de (KRAMER et al., 2008). 

 

 

1.3 REVISÃO DE CONVERSORES CA-CC MONOFÁSICOS COM PFC QUE 

APRESENTAM TENSÕES SIMÉTRICAS EM SÉRIE NA SAÍDA. 

 

Já é conhecido e comprovado que um baixo fator de potência na entrada da fonte de 

alimentação, ocasionado por altas distorções harmônicas na corrente de entrada, causa muita 

circulação de energia reativa. Isso é devido às componentes harmônicas de (KLEIN, J.; 

NALBANT, 1990). Para solucionar problemas causados por esse baixo fator de potência, 

podem ser utilizadas técnicas passivas ou ativas.  

As soluções passivas utilizam apenas indutores e capacitores entre a fonte de 

alimentação e o retificador. São estruturas robustas, confiáveis e não possuem interruptores 

controlados   (A. PRASAD, P. ZIOGAS, 1990; DEWAN, 1981). Porém, ao compará-las com 

soluções ativas, apresentam desvantagens que devem ser mencionadas: são pesadas e 

volumosas, apresentam resposta dinâmica pobre, não funcionam numa larga faixa de tensão de 

entrada, não realizam regulação da tensão de saída e seu dimensionamento é complexo 

(POMILIO, 2016).  

As soluções ativas e os componentes de armazenamento de energia, com peso e 

volume reduzidos, que utilizam conversores estáticos com interruptores semicondutores 

controlados, apresentam melhor resposta dinâmica e características de regulação da tensão de 

saída. Porém, apresentam um maior índice de interferência eletromagnética e circuito complexo. 

 

1.3.1 Conversores CA-CC monofásicos com PFC não isolados com mais de três 

capacitores em série na saída. 

 

Para atender as demandas de alta potência e média tensão, utilizam-se topologias com 

mais de três níveis entre o neutro e após o indutor filtro de entrada. As principais vantagens dos 
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conversores multiníveis, quando comparados aos tradicionais de dois níveis, são: conteúdo 

harmônico mais baixo, o qual implica em indutor de entrada com menor peso e volume; maior 

capacidade de tensão; perdas por comutação dos semicondutores são mais baixas e possuem 

melhor compatibilidade eletromagnética (PAN; PENG, 2009). A Figura 1.4 mostra um 

conversor NPC de cinco níveis.  

 

Figura 1.4 - Conversor monofásico NPC de cinco níveis. 

 

Fonte: Adaptado de (PAN; PENG, 2009). 

 

A Figura 1.5 mostra uma aplicação do conversor NPC de cinco níveis. Na estrutura 

dois conversores idênticos de cinco níveis são conectados a um barramento CC. O conversor 

conectado à rede elétrica atua como um retificador, enquanto o conversor que está conectado à 

carga atua como um inversor. Essa topologia, conhecida como back-to-back, exige a duplicação 

do número de interruptores, porém possui vantagens, tais como: taxa de distorção harmônica 

baixa; controle bidirecional do fluxo de potência; capacidade de controlar a tensão no 

barramento CC e capacidade de controlar o fator de potência da entrada (PAN; PENG, 2009). 
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Uma desvantagem dos conversores multiníveis é a necessidade de diodos 

grampeadores e um controle adequado para que sejam mantidos equilibrados os valores das 

tensões sobre os capacitores do barramento CC.  

 

Figura 1.5 - Conversor monofásico diodo grampeado back-to-back de cinco níveis. 

 

Fonte: Adaptado de (PAN; PENG, 2009). 

 

A Figura 1.6 mostra um sistema composto por um retificador e um inversor NPC de 

cinco níveis, destinados a acionamento de motores de média tensão. Em busca de um 

balanceamento de tensão adequado nos capacitores do barramento CC, os autores Hasegawa e 

Akagi (2011), propuseram um circuito que é composto por dois choppers “complementares” 

unidirecionais, e um único indutor, com seus enrolamentos positivo e negativo acoplados 

magneticamente por meio de um núcleo comum. Este indutor acoplado substitui a utilização de 

dois indutores não acoplados, reduzindo em seis vezes o volume do indutor, e desta forma os 

dois choppers podem ser considerados como um único chopper. 

Os conversores CA-CA são necessários para atender cargas CA que consomem e 

devolvem energia durante o funcionamento quando a entrada também é obtida de uma fonte 

CA. O trabalho desenvolvido por (KARUNADASA et al., 2018), Figura 1.7, descreve o 

desenvolvimento de um conversor CA-CA regenerativo de cinco níveis que oferece um bom 

desempenho, mas operando em frequências de comutação muito baixas. O conversor 
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empregado é semelhante ao apresentado na Figura 1.5. O estágio de entrada é operado com 

controle de corrente e o estágio de saída com controle de tensão. Há a necessidade de um 

circuito de balanceamento de tensão nos capacitores do barramento CC 

 

Figura 1.6 - Circuito de compensação de tensão com indutores acoplados. 

 
Fonte: Adaptado de (HASEGAWA; AKAGI, 2011). 

 

Em (KARUNADASA et al., 2018) foi proposto um circuito para manter o 

balanceamento da tensão de saída de conversores, nos quais serão conectados inversores NPC, 

associando IGBTs aos capacitores em série de saída, como mostra a Figura 1.7. O circuito de 

balanceamento opera de acordo com o princípio de controle de banda de histerese, ligando ou 

desligando o IGBT de acordo com a necessidade de balanceamento. 

 

 
Figura 1.7 - Circuito de balanceamento de tensão do barramento CC. 

 
Fonte: Adaptado de  (KARUNADASA et al., 2018). 
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1.4 REVISÃO DE CONVERSORES CA-CC TRIFÁSICOS COM PFC QUE 

APRESENTAM TENSÕES SIMÉTRICAS NA SAÍDA. 

 

Os conversores CA-CC trifásicos são usados em diversos sistemas, tais como: 

inversores de frequência, fontes de alimentação ininterrupta (Uninterruptible Power Supply – 

UPS), sistemas de transmissão em corrente contínua em alta tensão (High Voltage Direct 

Current – HVDC), sistemas de telecomunicação, carregamento de bateria para veículos 

elétricos, etc. (SINGH et al., 2004). 

Em aplicações nas quais são necessárias tensão contínua de saída regulada, dentro dos 

padrões exigidos pelas normas de qualidade, com fluxo de potência unidirecional ou 

bidirecional, comumente são utilizados os conversores boost. 

 A seguir são mostradas algumas topologias de conversores CA-CC trifásicos, com 

fluxo de potência unidirecional e bidirecional, acoplados ao conversor boost. Os conversores 

boost unidirecionais fornecem fator de potência unitário, redução da taxa de distorção 

harmônica (Total Harmonic Distortion –THD) na corrente alternada e tensão de saída regulada 

mesmo sob flutuações de tensão CA e variações de carga CC (SINGH et al., 2004).  

 

1.4.1 Conversores CA-CC trifásicos com PFC e mais de três capacitores em série na 

saída. 

 

Quando os conversores de potência apresentam mais de três capacitores em série na 

saída, o balanceamento de tensão sobre eles só é possível se o índice de modulação for limitado 

em 60% do seu valor máximo para cargas com fator de potência próximo a 0,8. Para aplicações 

nas quais o índice de modulação seja definido além desse valor, os capacitores centrais tendem 

a descarregar e o conversor converge para um de três níveis (PAN; PENG; CORZINE, 2005).  

Algumas técnicas são utilizadas para manter o equilíbrio das tensões nos capacitores. 

Entre essas técnicas podem ser citadas a utilização de fontes CC isoladas para sistemas 

multiníveis, conversores auxiliares CC-CC ou um retificador ativo (controlado) para o 

balanceamento de tensão nos capacitores. (PAN; PENG; CORZINE, 2005). 

A Figura 1.8 mostra o esquemático de um sistema trifásico composto por dois 

conversores de diodos grampeados idênticos de cinco níveis, com barramentos CC 

compartilhados, sendo que um conversor funciona como retificador, e o outro conversor atua 

como inversor, que pode gerar uma forma de onda, linha a linha de nove níveis. O sistema é 

formado, estruturalmente, da mesma maneira que sistema apresentado na Figura 1.5. 
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Para manter o equilíbrio de tensão nos capacitores formadores do barramento CC do 

sistema back-to-back, apresentado na Figura 1.8, Pan et al. (2005) propuseram um método de 

controle que se baseia na coordenação entre os ângulos de comutação do retificador e do 

inversor, produzindo um bom desempenho harmônico. Por meio do método proposto, eles 

obtiveram uma forma de onda linha-a-linha em escada de nove níveis, gerando formas de ondas 

de tensão e corrente quase senoidais, até mesmo na frequência de comutação fundamental. 

Também obtiveram tensões de saída balanceadas e com ondulação pequena e um sistema com 

baixos harmônicos na corrente de entrada. 

 

Figura 1.8 - Esquemático de um sistema retificador/inversor trifásico de cinco níveis. 

 

Fonte: Adaptado de (PAN; PENG; CORZINE, 2005). 

 

Em conversão de potência CA/CC/CA, o sistema composto de conexão back-to-back, 

formado por retificador e inversor multinível, permite o balanceamento das tensões do capacitor 

de barramento CC e, ao mesmo tempo permite correção de fator de potência na entrada da rede 

(MARCHESONI; TENCA, 2002). A Figura 1.9 mostra uma conversão CA/CC/CA composta 

por dois conversores CA/CC do tipo multi-pulsos (Multipoint Clamped - MPC) com a 

configuração back-to-back e cinco níveis de tensão. A ideia é que a conexão de retificador com 

inversor, ambos MPC, tenha uma compensação natural e mantenha o equilíbrio da tensão nos 

capacitores formadores do barramento CC.  Esse desequilíbrio ocorre quando o retificador e o 

inversor operam separadamente. 

A estratégia de controle, apresentada por Marchesoni; Tenca (2002), buscou o 

equilíbrio de tensão, em tempo real, das tensões dos capacitores do barramento CC 

implementando um controle utilizando processador de sinal digital (DSP). Eles propuseram que 
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a estratégia de balanceamento seja eficaz e adequada para sistemas MPC com qualquer número 

de capacitores no barramento CC. Os resultados obtidos mostram que a estratégia de 

balanceamento total conduz à ação de balanceamento eficiente, mas para isso compromete a 

eficiência do sistema de conversão. 

 

Figura 1.9 - Conversor MPC trifásico CA/CC/CA com cinco níveis. 

 

Fonte: Adaptado de (MARCHESONI; TENCA, 2002). 

 

Em (SANO; FUJITA, 2008) é proposto um circuito de balanceamento de tensão, para 

aplicações em inversores de cinco níveis e diodos grampeados  (Figura 1.10). O circuito é 

baseado em um conversor com capacitor comutado ressonante (Resonant Switched-Capacitor 

Converters – RSCC), formado por dois inversores de meia ponte e um circuito ressonante série, 

composto por um indutor e um capacitor. Uma vantagem desse conversor é o fato de o indutor 

necessário ter um décimo do tamanho ao comparar com o necessário em um conversor buck-

boost. Isso é possível porque a energia transferida é armazenada no capacitor ressoante, e não 

o indutor, resultando na redução do volume e do peso total. 

São utilizados pelos autores dois circuitos de balanceamento. O método proposto 

regula a amplitude da corrente ressonante, ajustando o tempo de deslocamento de fase entre os 

sinais de controle. Isso resulta no equilíbrio de tensão nos capacitores que compõem o  

barramento CC (SANO; FUJITA, 2008). 
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Figura 1.10 - Circuitos de balanceamento de tensão baseados em um RSCC. 

 
Fonte: Adaptado de (SANO; FUJITA, 2008). 

 

Dentro da conversão indireta, estão às topologias monofásicas e multifásicas do tipo 

back-to-back, tal como mostra a Figura 1.11. Esta configuração, baseada nas células NPC, foi 

pensada para sua aplicação em média tensão. Observando a figura, no barramento CC aparece 

um circuito de equalização de tensões dos capacitores localizado na parte central. 

 

Figura 1.11 - Topologia back-to-back com circuito de balanceamento de tensão nos capacitores intermediários. 

 
Fonte: Adaptado de (OOI; MASWOOD; LIM, 2015). 
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O diagrama apresentado, na Figura 1.12, mostra o esquemático de um sistema que 

pode ser usado para melhorar a qualidade de energia utilizada por motores de indução. Esse 

sistema é composto por um conversor CA-CC de 36 (trinta e seis) pulsos com diferentes tipos 

de ligação dos secundários. Esta ligação especial permite eliminar harmônicas de corrente na 

entrada. Dois conversores CA-CC isolados de 18 pulsos são associados para chegar a um 

conversor CA-CC de 36 pulsos. Para melhorar a estabilidade do sistema é usado um inversor 

NPC de cinco níveis comutado em uma frequência muito baixa. A comutação em baixa 

frequência, é para garantir que o sistema tenha baixas perdas por comutação (KANT; SINGH, 

2018). 

 
Figura 1.12 - Conversor CA-CC 36-pulsos alimentando um inversor NPC de 5-níveis. 

 
Fonte: Adaptado de  (KANT; SINGH, 2018). 

 

Na Figura 1.13 pode ser visto um novo conversor multinível híbrido trifásico para 

aplicações em média tensão proposto por (BATSCHAUER; MUSSA; HELDWEIN; 2012). O 

conversor CA-CC é um retificador de múltiplos pulsos, onde através da combinação delta-

estrela foi possível mitigar harmônicas de corrente na entrada e ao mesmo tempo proporcionar 
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saídas isoladas. Portanto, a grande vantagem é o isolamento galvânico e a modularidade. Como 

possíveis inconvenientes podemos citar, o uso de transformadores de baixa frequência que 

permitem um elevado peso e volume, e sua unidirecionalidade em corrente que pode limitar 

para algumas aplicações, tal como, acionamento de motores CA. 

 
Figura 1.13 - Inversor multinível híbrido trifásico baseado em módulo meia ponte. 

 
Fonte: Adaptado de  (BATSCHAUER; MUSSA; HELDWEIN, 2012). 

 

1.5 HISTÓRIA DA CONVERSÃO CA-CA. 

 

Um dos precursores da eletrônica de potência foi o inventor e cientista William 

McMurray, que no ano de 1968 chegou a gerar as topologias dos conversores CA-CA isolados 

galvanicamente mostradas na Figura 1.14. Na época, os interruptores bidirecionais em tensão e 

corrente eram tiristores e transistores bipolares, então, o inventor conseguiu fazer com que os 

semicondutores indicados operassem em média frequência, como mostra os detalhes da 

comutação nas figuras. Com o avanço tecnológico em semicondutores e elementos magnéticos, 

hoje em dia, e tomando como base a invenção de W. McMurray, existem grandes avanços de 

pesquisa na área de transformadores de estado sólido (TES - SST-Solid State Transformer). O 

conversor CC-CC Push-Pull alimentado em corrente, seja com célula de comutação monofásica 

ou trifásica, é um desdobramento da invenção do cientista W. McMurray. Motivo pelo qual, 

está sendo referenciado nesta tese, pois foi um grande logro para a ciência e a humanidade. 
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Figura 1.14 - Conversores CA-CA isolados inventados pelo cientista William McMurray em 1968, (a) usando 

interruptores genéricos e tiristor, (a) transistores bipolares. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Adaptado de (MCMURRAY, 1970) e (KOLAR, 2016). 
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1.6 GERAÇÃO DA CÉLULA DE COMUTAÇÃO DE MÚLTIPLOS ESTADOS 

TIPO T (CCME-TT). 

 

1.6.1 Origem da Célula de Comutação de Múltiplos Estados Tipo T. 

 

O conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente trifásico com comutação 

dissipativa dos transistores foi proposto e estudado por (ANDERSEN; BARBI, 2009), tal como 

mostra a Figura 1.15 . Posteriormente, ao mesmo conversor foi adicionado um circuito de 

grampeamento ativo para conseguir comutação suave ou não dissipativa dos transistores de 

potência, e como resultado foi melhorado o rendimento do conversor (ANDERSEN; BARBI, 

2013; LEE; PARK; CHOI, 2011). 

 

Figura 1.15 - Conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente trifásico. 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fonte: Adaptado (ANDERSEN; BARBI, 2009). 

 

1.6.2 Obtenção da Célula de Comutação de Múltiplos Estados Tipo T (CCME-TT). 

 

Para gerar a célula de comutação de múltiplos estados tipo T (CCME-TT), no 

conversor CC-CC proposto por (ANDERSEN; BARBI, 2009), a ponte retificadora a diodos do 

lado secundário foi substituída por uma ponte retificadora controlada trifásica com conexão do 
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neutro da ligação estrela do secundário ao ponto médio dos capacitores em série. Também é 

possível usar um retificador controlado trifásico baseado na configuração com ponto neutro 

grampeado NPC, isto para possibilitar o uso de semicondutores de menor tensão, tal como 

mostra a Figura 1.16. Outra questão importante que se deve destacar e que permite sua mudança 

topológica, é o uso de interruptores S1, S2 e S3 bidirecionais em tensão e corrente para a 

alimentação com tensão alternada, tal como mostra a Figura 1.18(a). Para chegar à CCME-TT 

são seguidos os seguintes passos. Passo 1: os interruptores do lado primário devem ser 

bidirecionais em tensão e em corrente, a ligação do transformador deve ser estrela-estrela e a 

relação de transformação entre o primário e o secundário deve ser unitária. Passo 2: 

considerando a relação de transformação unitária, o circuito do lado secundário pode ser 

conectado aos terminais dos enrolamentos primários, tal como mostra a Figura 1.18(b). Passo 

3: a ligação do ponto médio dos capacitores com o ponto neutro do transformador é removido 

e conectado ao terminal neutro da fonte de alimentação Vi, onde também é o ponto comum dos 

interruptores S1, S2 e S3, tal como mostra a Figura 1.18(c). Passo 4: é feito somente um rearranjo 

topológico, tal como mostra a Figura 1.18(d). Passo 5: finalmente é obtida a célula de 

comutação de múltiplos estados tipo T (CCME-TT), tal como mostra a Figura 1.18(e). A 

CCME-TT é a célula de comutação principal responsável em processar a energia vinda da 

entrada com direção à saída, ou vice-versa, portanto, toda a importância deve ser voltada a ela. 

 

Figura 1.16 - Conversor CC-CC Push-Pull alimentado em corrente. 
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Figura 1.17 - Passo a passo para a geração da célula de comutação de múltiplos estados tipo T (CCME-TT). 

Vo1

S1 S3 S2

Transformador 

Vo2

S5

S4

S7

S6

S9

S8

Vo1

S1 S3 S2

Vo2

S5

S4

S7

S6 S8

S9

(a) (b)

L L

Trifásico 
Transformador 

Trifásico 

Np

Np

Np

Ns

Ns

Ns

N

N
N

1:1

Vi
+

-
Vi

+

-

 

Vo1

S1 S3 S2

Vi
Vo2

S4

S5 S7

S6

S9

S8

(c)

L

Transformador 
Trifásico 

Np

Np

Np

(d)

Vo1S1

S2

Transformador

Vi

Vo2

S5

S4

S7

S6

S9

S8

L

Trifásico 

S3

Np

Np

Np

 

n

S1

S3

S2

S5

S4

S7

S6

S9

S8

(e)

a

b

Transformador

Trifásico 

c
L

Np

Np

Np

 
Fonte: Adaptado de (Tese de Progressão Funcional de R. P. TORRICO-BASCOPE, 2020). 

 

1.6.3 Obtenção da Célula de Comutação de Múltiplos Estados Tipo T Modificado 

CCME-TTM). 

 

Para gerar a célula de comutação de múltiplos estados tipo T modificado (CCME-TTM) 

com a intenção de aumentar as portas de saída e como consequência os valores de tensão de 

saída, o circuito da Figura 1.17(a) foi modificado como mostra a Figura 1.18(a), que tem na sua 

estrutura um enrolamento primário e vários enrolamentos secundários conectados em estrela. 

No processo de transformação para obter a célula, o secundário inferior é considerado como 

principal e os outros secundários são adoptados como auxiliares. Para conseguir o objetivo 

desejado, o secundário principal deve apresentar a mesma conexão do primário, neste caso 
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conexão estrela-estrela, e a relação de transformação deve ser unitária. Porém os secundários 

auxiliares podem ser configurados com a mesma conexão do primário ou com conexões 

diferentes (ex. delta, zigue-zague, etc.) e relações de transformação iguais ou diferentes de 

acordo aos requerimentos da tensão de saída.  

Na sequência, antes de chegar ao circuito não isolado mostrado na Figura 1.18(b), o 

número de espiras do secundário principal do transformador, localizado na parte inferior do 

mesmo, deve ser igual ao número de espiras do primário, e a derivação central da saída é 

conectada ao ponto neutro do primário. Logo, a conexão da derivação central da saída ao neutro 

do transformador é removida e conectada ao ponto neutro da fonte de alimentação Vi, onde 

também apresentam como ponto comum os interruptores S1, S2 e S3, tal como mostra a Figura 

1.18(c). Redesenhando o circuito da Figura 1.18(c) é obtido o circuito da Figura 1.18(d). 

Finalmente, a partir da Figura 1.18(d) é encontrada a célula de comutação desejada. Usando a 

Figura 1.18(e) são concebidos os conversores propostos genérico e particular, analisados neste 

trabalho e apresentados em tópicos a seguir 

 

Figura 1.18 - Geração da célula de comutação de múltiplos estados tipo T modificada (CCME-TTM). 
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(c)
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Fonte: Adaptado de (Tese de Progressão Funcional de R. P. TORRICO-BASCOPE, 2020). 

 

Os retificadores trifásicos dos secundários auxiliares ligados aos blocos CA-CC 

podem apresentar várias configurações como mostra a Figura 1.19. Entre as configurações mais 

conhecidas na literatura técnica tem-se: meia onda trifásica, ponte completa trifásico com 

derivação central, ponte completa misto com interruptores e capacitores, retificador trifásico 

NPC, etc. 
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Figura 1.19 - Possíveis configurações topológicas de retificadores trifásicos para os secundários auxiliares. (a) 

meia onda; (b) ponte completa com derivação central; (c) ponte completa; (d) ponte completa mista com 

interruptores e capacitores, e (e) ponte completa NPC. 

1

2

3

C1

C2

(a) (b) (c)

5

1 1

2 2

3 3

5 5

6 6

1

3

2

4

5

CA

CC

 

(d)

1

2

3

5

6

4

(e)

1

2

3

5

6

C1 C2 C3

1

3

2

4

5

CA

CC

 
Fonte: Adaptado de (MUHAMMAD H. RASHID, 2015). 

 

1.7 GERAÇÃO DAS TOPOLOGIAS NÃO ISOLADAS E ISOLADAS 

BIDIRECIONAIS BASEADAS NA CCME-TTM 

 

1.7.1 Conversores CA-CC Não Isolados Bidirecionais Baseados na CCME-TTM. 

 

Usando a célula da Figura 1.18(e) e a ponte retificadora trifásica da  Figura 1.19(b), 

foi gerado o conversor CA-CC baseado na CCME-TTM genérico mostrado na  Figura 1.20 . 

Este conversor apresenta como características, correção de fator de potência, múltiplas saídas, 

operação com tensão de entrada trifásica de entrada, bidirecionalidade em corrente e célula de 

comutação multifásica, que facilmente pode ser particularizado a monofásico e trifásico. O 

mesmo foi pensado para sua aplicação em média tensão (MT) para processar potências acima 

de 100 kW. 
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Figura 1.20 - Topologia do conversor CA-CC não isolado bidirecional baseado na CCME-TTM. 
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Fonte: Adaptado de (Tese de Progressão Funcional de R. P. TORRICO-BASCOPE, 2020). 

 

A topologia mostrada na Figura 1.21 é um caso particular da topologia genérica 

mostrada na Figura 1.20. A mesma apresenta uma célula de comutação monofásica para o 

controle de fluxo de potência e é limitado simplesmente a quatro saídas, que pode ser aplicado 

a um inversor NPC com cinco níveis de tensão de saída. O circuito foi pensado para aplicação 

trifásica e a possibilidade da bidirecionalidade em corrente.  

Da topologia apresentada na Figura 1.21 foi gerada a versão unidirecional de corrente 

a qual aparece no tópico 1.8 da proposta de tese. 
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Figura 1.21 - Conversor CA-CC não isolado bidirecional particular baseado na CCME-TTM. 

 
Fonte: Adaptado de (Tese de Progressão Funcional de R. P. TORRICO-BASCOPE, 2020). 

 

1.7.2 Conversores CA-CC Isolados Baseados na CCME-TTM. 

 

A Figura 1.22 mostra células de comutação para operação de transformadores 

monofásicos e trifásicos de média ou alta frequência. Estas células devem ser inseridas à 
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saídas totalmente isoladas dando chance para conexão em série ou independentes das mesmas, 

e foi mantida a característica bidirecional em corrente. Também existe a chance de adicionar 

mais secundários aos transformadores envolvidos para alimentar inversores multiníveis ponte 

H cascateados ou conversores multiníveis modulares, ambos trifásicos. A partir desta topologia 

foi gerada a versão unidirecional que é parte da proposta na tese no tópico 1.8. 

 

Figura 1.22 - Diferentes configurações topológicas para inclusão de células associadas a transformadores de 

média ou alta frequência. 
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Fonte: Adaptado de (Tese de Progressão Funcional de R. P. TORRICO-BASCOPE, 2020). 
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Figura 1.23 - Topologia do conversor CA-CC isolado bidirecional baseado na CCME-TTM. 
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Fonte: Adaptado de (Tese de Progressão Funcional de R. P. TORRICO-BASCOPE, 2020). 

 
Figura 1.24 - Topologia do conversor CA-CC isolado bidirecional particular baseado na CCME-TTM. 
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1.8 PROPOSTA DA PESQUISA 

 

Considerando como tendência o crescimento da geração eólica, a elevação dos níveis 

de potência gerada pelas turbinas e o uso dos conversores de média tensão para interligação do 

aerogerador à rede, aliada a necessidade de buscar novas tecnologias que contribuam com a 

transmissão da energia gerada, este trabalho contribui com a análise do conversor, realizando o 

estudo para validar uma nova topologia de conversor CA-CC baseado na célula de comutação 

de múltiplos estados do tipo T modificado (CCME-TTM) para aplicações que necessitem de 

tensões acima de 1 kV. 

Na tese são propostas as versões unidirecionais das topologias mostradas nas Figura 

1.21 e 1.24, tal como mostram as topologias mostradas nas Figura 1.25 e 1.26. É importante 

esclarecer que as estruturas bidirecionais foram propostas por (Bascopé, 2020) na tese de 

progressão funcional para Professor Titular do Departamento de Engenharia Elétrica da 

Universidade Federal do Ceará, porém, não foram estudadas funcionalmente em regime 

permanente e em regime dinâmico. Daí esta tese apresenta uma grande contribuição, e que 

vislumbra a possibilidade do estudo de outras configurações e a bidirecionalidade em corrente. 

 

1.8.1 Conversores CA-CC Não Isolado Unidirecional Baseado na CCME-TTM. 

 

A Figura 1.25 mostra o conversor CA-CC não isolado unidirecional baseado na 

CCME-TTM, cuja célula principal é monofásica. O mesmo é um conversor derivado do 

conversor boost, por este fato, apresenta característica de fonte de corrente na entrada e fonte 

de tensão na saída 

Figura 1.25 - Conversor CA-CC não isolado unidirecional baseado na CCME-TTM. 

 
Fonte: A própria autora. 
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1.8.2 Conversores CA-CC Isolado Unidirecional Baseado na CCME-TTM. 

 

Por outro lado, a Figura 1.26 apresenta um conversor CA-CC isolado unidirecional 

baseado na CCME-TTM, cuja célula principal é monofásica. Em relação a topologia da Figura 

1.25 que apresenta duas saídas isoladas somente, para tornar totalmente isolado, foram 

adicionados dois transformadores de alta frequência acionados por dois circuitos na 

configuração ponte completa. Para conseguir a comutação sob tensão zero dos interruptores dos 

circuitos adicionais em ponte, basta considerar a razão cíclica de cada interruptor próximo de 

0,5. Nestas condições, a energia acumulada na indutância de dispersão do transformador, 

permite a carga e a descarga dos capacitores intrínsecos dos MOSFETs. 

 

Figura 1.26 - Conversor CA-CC não isolado unidirecional baseado na CCME-TTM. 
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Fonte: A própria autora. 

 

1.9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste capítulo, foi feita uma revisão bibliográfica para mostrar que o assunto de 

pesquisa da tese é relevante e ao mesmo tempo deixar em evidência a contribuição científica. 

Após a revisão, verificou-se que há necessidade de conversores CA-CC com múltiplas saídas 

não isoladas e isoladas para alimentar os inversores multiníveis com neutro grampeado (NPC), 

os inversores multiníveis com pontes H cascateados, e os conversores multiníveis modulares 
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(MMC). Posteriormente, foi feita a demonstração da geração da célula de comutação de 

múltiplos estados tipo T, que a mesma vem após considerações a partir do conversor CC-CC 

push-pull alimentado em corrente trifásico. Aproveitando a presença do transformador no 

conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente trifásico, foram adicionados enrolamentos 

secundários denominados de auxiliares com a possibilidade de acoplamento de retificadores 

trifásicos convencionais nas diversas configurações. Onde a partir da mesma foi gerada a célula 

de comutação de múltiplos estados tipo T modificado (CCME-TTM). Com esta célula foram 

gerados dois conversores CA-CC baseados na CCME-TTM com características genéricas 

tocantes as fases da célula de comutação e as múltiplas saídas, sendo um deles não isolado e o 

outro isolado.  

Então, a partir dos conversores genéricos foram particularizados dois conversores CA-

CC com características topológicas de unidirecionalidade em corrente usando a CCME-TTM 

monofásica e quatro saídas com as mesmas tensões nominais. Na tese, inicialmente, foram 

exploradas estas duas possibilidades para sacar conclusões das possiblidades de correção de 

fator de potência para operar como filtro ativo e verificação dos equilíbrios de tensão nas quatro 

saídas considerando cargas equilibradas e desequilibradas conectadas nas saídas.  



 31 

Equation Chapter 2 Section 1 

2 ANÁLISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR CA-CC 

MONOFÁSICO, NÃO ISOLADO E UNIDIRECIONAL, BASEADO NA CCME-

TTM 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

 

As análises qualitativa e quantitativa do conversor CA-CC monofásico, não isolado e 

unidirecional baseado na CCME-TTM, é apresentado neste capítulo. Inicialmente são 

apresentados a topologia, a técnica de modulação utilizada, os modos de operação e as etapas 

de funcionamento na frequência de comutação dos interruptores de 20 kHz e na frequência da 

rede elétrica (60 Hz). Posteriormente, são calculados os esforços de tensão e corrente de todos 

os componentes (indutor, transformador, semicondutores e capacitores) e é feita a sua 

modelagem matemática de pequenos sinais pelo método do circuito equivalente para determinar 

as funções de transferência que envolvem as variáveis de controle. 

 

2.2 ANÁLISE QUALITATIVA 

 

Durante essa seção é apresentada a topologia do conversor, com a descrição dos modos 

de operação e suas etapas de funcionamento. Pode ser observado que no conversor proposto, 

operando em modo de condução contínua (MCC) em um semiciclo da rede elétrica, ocorrem o 

modo de sobreposição de sinais PWM (Overlapping Mode) e o modo de não sobreposição de 

sinais PWM (Non-Overlapping Mode). Essa superposição ou não superposição é observada nos 

sinais PWM na frequência de comutação em determinadas faixas da tensão alternada de entrada. 

 

2.2.1 Topologia do conversor 

 

A Figura 2.1 apresenta a topologia do conversor CA-CC monofásico, não isolado e 

unidirecional baseado na CCME-TTM.  Como característica principal é possível podemos citar 

a conexão em série das saídas. Ela é composta por uma fonte de tensão alternada Vi, um indutor 

de armazenamento L1, um transformador Tr em alta frequência composto pelos enrolamentos 

acoplados Np1, Np2, Ns1, Ns2, 4 (quatro) interruptores de potência controlados S1 – S4, 12 (doze) 

diodos de potência D1 – D12, 4 (quatro) capacitores de saída C1 – C4 que compõem o barramento 

CC e a carga. Nesta topologia, adotando a relação de transformação entre secundário e primário 
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igual dois ( s pa N N 2= = ) garante-se que as saídas atreladas aos secundários sejam iguais as 

tensões sobre os capacitores intermediários C2 e C3. O conversor CA-CC associado a célula TT 

apresenta característica dobradora de tensão, por este motivo, a tensão em cada capacitor 

intermediário (C2 e C3) sempre será maior a amplitude da tensão de entrada senoidal Vi. 

 

Figura 2.1 - Topologia do conversor CA-CC proposto. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Pode ser observado na Figura 2.1, interruptores bidirecionais ativos entre o ponto de 

entrada de cada braço (pontos 1 e 2) e o ponto médio do barramento que compõe o filtro de 

saída (ponto N).  Esta disposição dos componentes proporciona os cinco níveis na tensão entre 

os pontos A e N ( 4, 8,0, 8, 4o o o oV V V V+ + − − ), sendo Vo o valor da tensão de saída total. 

Para facilitar o estudo teórico do conversor são adotadas as seguintes considerações: 

• Os interruptores são ideais; 

• Os diodos são ideais; 

• O transformador é ideal; 

• Os capacitores são considerados como fontes de tensão constante; 

• Para descrição das etapas de operação, a tensão de 60 Hz é considerada constante 

para a frequência de comutação dos interruptores, e  

• O conversor opera em regime permanente. 
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A relação de transformação é definida como sendo a relação entre o número de espiras 

dos enrolamentos secundários e do número de espiras dos enrolamentos primários. 

p1 p2 p _ TrN N N= =    (2.1) 

s1 s2 s _ TrN N N= =   (2.2) 

_

_

s Tr

p Tr

N
a

N
=   (2.3) 

Em que: 

• Np1 e Np2:  Número de espiras de cada um dos enrolamentos primários do 

transformador Tr; 

• Np_Tr: Número de espiras dos enrolamentos primários do transformador Tr; 

• Ns1 e Ns2: Número de espiras de cada um dos enrolamentos secundários do 

transformador Tr; 

• Ns_Tr: Número de espiras dos enrolamentos secundários do transformador Tr; 

• a: Relação de transformação entre os enrolamentos primários e secundários do 

transformador. 

 

2.2.2 Modos de operação 

 

A topologia do retificador proposto apresenta, considerando os estados de condução 

dos interruptores, dois modos de operação durante cada semiciclo da tensão senoidal de entrada. 

Esses modos de operação, denominados modo de sobreposição (Overlapping Mode - OM) e 

modo de não-sobreposição (Non-Overlapping Mode - NOM), são observados na  Figura 2.2. 

 
Figura 2.2 - Modo de operação do conversor para um período da rede. 

 

Fonte: A própria autora. 
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Os estágios de operação do conversor, durante os modos de sobreposição e não-

sobreposição, são descritos nos itens que seguem neste capítulo. Para esta análise é considerada 

a operação do conversor em regime permanente, com carga resistiva e todos os elementos 

passivos e ativos são ideais. 

 

2.2.2.1 Operação em modo sobreposição (OM – Overlapping Mode) 

 

A operação no modo sobreposição de sinais PWM (OM) acontece quando há condução 

simultânea dos quatro interruptores S1, S2, S3 e S4, seja durante o semiciclo positivo ou negativo 

da tensão de referência senoidal. Sendo assim, a razão cíclica dos respectivos interruptores 

durante este modo de operação é maior ou igual que 0,5 (D ≥ 0,5). 

Durante o semiciclo positivo da tensão de entrada, podem ser observadas seis etapas 

de operação do conversor no modo de sobreposição. 

 

Primeira etapa [t0-t1]: A Figura 2.3 representa o circuito equivalente a esta etapa, 

aonde metade da corrente de entrada flui pelo enrolamento Np1, interruptores S1 e S3; e a outra 

metade flui pelo enrolamento Np2 e interruptores S2 e S4. Neste estágio de operação a tensão vAN 

é nula, o que quer dizer que o transformador apresenta tensão nula sobre seus enrolamentos, 

uma vez que a variação do fluxo magnético no núcleo é igual a zero. Como a tensão sobre o 

transformador é nula, não há corrente induzida por Ns1 e Ns2. Neste estágio a tensão sobre os 

interruptores também é igual a zero. A energia fornecida pela fonte de tensão de entrada Vi é 

armazenada no indutor boost L1 com crescimento linear da corrente, e não há transferência de 

energia para a carga. 

 

Segunda etapa [t1-t2]: Durante esta etapa de operação D1, D4, D6, D9 e D12 passam a 

estar diretamente polarizados. Nesta etapa a tensão vAN apresenta valor igual a 8+ oV , valor 

superior a tensão de entrada Vi. A corrente no indutor L1 decresce linearmente e energia é 

fornecida para a carga. Esta etapa finaliza quando o diodo D6 fica inversamente polarizado. O 

caminho de circulação da corrente de entrada iL1 pode ser observado na Figura 2.4. 

 

Terceira etapa [t2-t3]: Esta etapa tem início quando o diodo D6 passa a estar 

reversamente polarizado. A  Figura 2.5 apresenta o circuito de circulação de corrente para esta 

etapa de operação. 
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Figura 2.3 - Primeira etapa para o modo de sobreposição no semiciclo positivo. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

Figura 2.4 - Segunda etapa para o modo de sobreposição no semiciclo positivo. 

 
Fonte: A própria autora. 
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Figura 2.5 - Terceira etapa para o modo de sobreposição no semiciclo positivo. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Quarta etapa [t3-t4]: Esta etapa é idêntica à primeira etapa do modo de sobreposição, 

cujo circuito é apresentado na Figura 2.3. O circuito de circulação da corrente é destacado em 

negrito. 

Quinta etapa [t4-t5]: Devido à simetria do conversor, esta etapa é semelhante à 

segunda, sendo que, os interruptores S2 e S4 são comandados a conduzir e S1 e S3 permanecem 

bloqueados. Os diodos D2, D3, D5, D10 e D11 estão diretamente polarizados e D1, D4, D6, D7, D8, 

D9 e D12 estão reversamente polarizados. Esta etapa de operação está representada na Figura 

2.6, e o caminho da circulação de corrente é o marcado em negrito. A etapa termina quando o 

diodo D5 deixa de estar diretamente polarizado. 

 

Sexta etapa [t5-t6]: Devido à simetria do conversor, esta etapa é semelhante à terceira, 

sendo que, o diodo D5 para de conduzir. Os diodos D2, D3, D5, D10 e D11 estão diretamente 

polarizados e D1, D4, D6, D7, D8, D9 e D12 estão reversamente polarizados. Esta etapa de 

operação está representada na Figura 2.7, e o caminho da circulação de corrente é o marcado 

em negrito. A etapa termina quando os quatro interruptores recebem o comando para conduzir. 
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Figura 2.6 - Quinta etapa para o modo de sobreposição no semiciclo positivo. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Figura 2.7 - Sexta etapa para o modo de sobreposição no semiciclo positivo. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Na Figura 2.8 estão representadas as principais formas de onda de tensão e corrente, 

para estas seis etapas de operação, no modo sobreposição. 
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Figura 2.8 - Principais formas de onda em modo sobreposição no semiciclo positivo. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Durante o semiciclo negativo da tensão de entrada, as etapas de operação são similares, 

com a polarização dos diodos D7 e D8, e a polarização reversa dos D5 e D6. 
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2.2.2.2 Operação em modo não-sobreposição  (non-overlapping mode) 

 

O modo de operação de não-sobreposição acontece quando não há condução 

simultânea dos quatro interruptores S1, S2, S3 e S4, seja durante o semiciclo positivo ou negativo 

da tensão de referência senoidal. Neste modo de operação o ciclo de trabalho dos interruptores 

é inferior a 0,5 (D < 0,5). 

Seis etapas de operação podem ser observadas no modo de não-sobreposição, durante 

o semiciclo positivo da tensão de entrada. Estas etapas são descritas a seguir. 

 

Primeira etapa [t0-t1]: Durante esta etapa de funcionamento os interruptores S2 e S4 

estão bloqueados e os interruptores S1 e S3 estão em estado de condução. Metade do valor da 

corrente de entrada iL1 flui por meio do enrolamento Np1 e dos interruptores S1 e S3. A outra 

metade flui através do enrolamento Np2 e dos diodos D1, D4, D6, D9 e D12.  Nesta etapa de 

operação, representada pela Figura 2.9, a tensão vAN apresenta um valor igual a  8+ oV . A 

corrente que circula pelo indutor L1 cresce linearmente e a energia é armazenada neste indutor. 

A etapa termina quando o diodo D6 é reversamente polarizado. 

 

Figura 2.9 - Primeira etapa para modo de não sobreposição no semiciclo positivo. 

 
Fonte: A própria autora. 
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Segunda etapa [t1-t2]: Nesta etapa de operação o diodo D6 é reversamente polarizado. 

Desta forma o caminho percorrido pela corrente de entrada através dos interruptores S1 e S3 e 

dos diodos D1, D4, D9 e D12 é representado na Figura 2.10. A tensão vAN permanece com valor 

igual a 8+ oV , valor inferior a tensão de entrada Vi, desta forma a polaridade da tensão sobre o 

indutor boost é positiva e sua corrente continua crescendo em módulo. Esta etapa finaliza com 

o bloqueio dos interruptores S1 e S3. 

 

Figura 2.10 - Segunda etapa para modo de não sobreposição no semiciclo positivo. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

Terceira etapa [t2-t3]: Durante a terceira etapa de funcionamento os interruptores S1 

e S3 estão bloqueados. A tensão no indutor é invertida, uma vez que a variação do fluxo 

magnético do núcleo deve ser mantida constante, sendo assim, a corrente do indutor decresce. 

Os diodos D1, D2, D3, D4, D7, D9, D10, D11 e D12 são reversamente polarizados. O fluxo 

magnético do núcleo do transformador é nulo, isso ocorre em decorrência da circulação de 

correntes iguais pelos enrolamentos Np1 e Np2, conforme polaridade, desta forma o 

transformador apresenta tensão nula sobre seus enrolamentos (curto-circuito). A tensão vAN 

apresenta um valor igual a  4+ oV . Esta etapa termina quando os interruptores S2 e S4 são 

comandados a conduzir. Este estágio de operação está representado na Figura 2.11. 
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Figura 2.11 - Terceira etapa para modo de não sobreposição no semiciclo positivo. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Quarta etapa [t3-t4]: Devido à simetria do conversor, esta etapa de operação é 

semelhante à primeira etapa apresentada. O que diferencia as duas etapas é o fato dos 

interruptores S1 e S3 estarem bloqueados, enquanto S2 e S4 conduzirem. O diodo D5 continua 

conduzindo e os diodos D1, D4, D6, D7, D8, D9 e D12 estão reversamente polarizados. Os diodos 

D2, D3, D10 e D11 chegam a ser polarizados diretamente. O caminho de circulação da corrente, 

durante esta etapa de operação, está representado em negrito na Figura 2.12. 
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semelhante à segunda etapa apresentada. O que diferencia as duas etapas é o fato dos diodos 

D1, D4, D5 D6, D7, D8, D9 e D12 estarem reversamente polarizados, enquanto os diodos D2, D3, 

D10 e D11 estarem diretamente polarizados, e os interruptores S2 e S4 estão conduzindo. O 

caminho de circulação da corrente durante esta etapa de operação está representado na Figura 

2.13. 

 

Sexta etapa [t5-t6]: Esta etapa é igual a terceira etapa de operação e a circulação de 

corrente durante esta etapa pode ser visualizada na Figura 2.11.  

 

Vi-
+

N

C1

C2

C3

Tr

C4

A C

A

R

G

A

D1 D2

D3 D4

D5 D6

D7 D8

D9 D10

D11 D12

Np1

Np2

Ns1

Ns2

L1

S1

S2

S3

S4



 42 

Figura 2.12 - Quarta etapa para modo de não sobreposição no semiciclo positivo. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Figura 2.13 - Quinta etapa para modo de não sobreposição no semiciclo positivo. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Na Figura 2.14 estão representadas as principais formas de onda, de tensão e corrente 

para estas seis etapas de operação no modo de não-sobreposição. 
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Figura 2.14 - Principais formas de onda para o modo de não sobreposição. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Durante o semiciclo negativo da tensão de entrada, as etapas de operação são similares, 
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2.2.3 Variação da razão cíclica dos interruptores. 

 

No conversor CA-CC a tensão de saída possui valor constante e a tensão de entrada 

possui valores definidos por uma função senoidal. Para que o conversor opere com frequência 

de comutação constante, a razão cíclica dos interruptores deve variar a cada período de 

comutação durante os ciclos da tensão de entrada, para o modo de condução contínua de 

corrente de entrada, através do ganho estático do conversor boost. Este ganho está representado 

pela expressão (2.4). 

 

o

i

V (2 a)

v ( ) [1 D( )]

+
=

 − 
  (2.4) 

 

Para ter as tensões de saída sobre os capacitores com o mesmo valor, a relação de 

transformação que foi definida na equação (2.3) deve ser igual a dois (a = 2). Desta maneira a 

equação (2.4) resulta em, 

o

i

V 4

v ( ) [1 D( )]
=

 − 
 (2.5) 

 

É importante ressaltar que na equação (2.5) a tensão de entrada e a razão cíclica D 

estão variando com o tempo. A tensão de entrada vi(θ) pode ser definida pela equação (2.6): 

i mv ( ) V sen( ) =     (2.6) 

 

Onde: 

• Vm é o valor de pico da tensão de entrada [V]; 

• θ é o ângulo da função senoidal da tensão de entrada [rad]. 

 

Ao substituir a equação (2.6) na equação (2.4), obtém-se a equação (2.7) que define a 

razão cíclica. 

m

o

V
D( ) 1 4 sen( )

V
 = −      (2.7) 

A relação entre o valor de pico da tensão de entrada e o valor da tensão de saída, define 

o parâmetro β, como pode ser observado na equação (2.8). 

o

m

V

V
 =   (2.8) 
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A equação (2.9), que representa a razão cíclica dos interruptores do conversor, é obtida 

ao substituir a equação (2.7) na equação (2.8). 

4
D( ) 1 sen( ) = −  


  (2.9) 

Ao substituir “ ” por 
2


 na equação  (2.9) é obtido o valor mínimo da razão cíclica, 

representado pela equação (2.10). 

4
D 1

2

 
= − 

 
  (2.10) 

 

Na Figura 2.15 está representada a variação da razão cíclica para alguns valores de β, na 

qual se verifica que o período desta variação corresponde a meio ciclo da tensão de entrada. 

 

Figura 2.15 - Variação da razão cíclica para alguns valores de β 

   
Fonte: A própria autora. 

 

Também pode ser observado na Figura 2.15 que a razão cíclica varia entre o valor máximo, 
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no instante da passagem desta tensão por   = π/2. 
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de onda teóricas apresentadas neste tópico e será útil para dimensionar cada componente do 

projeto. 

 

2.3.1 Característica multinível do conversor proposto. 

 

A tensão vAN do conversor, antes do barramento CC, apresenta três valores possíveis 

para cada semiciclo. A análise é feita levando-se em consideração os estados de condução dos 

interruptores. A Figura 2.16 mostra as formas de onda teóricas das tensões de cada braço do 

retificador (vN1 e vN2) e da tensão de saída vAN. 

Pode-se observar, na Figura 2.16, que cada braço proporciona três níveis de tensão, 

sendo o nível zero comum a ambos os semiciclos de operação. Esse fato se dá devido ao 

interruptor bidirecional existente no conversor entre o ponto de entrada de cada braço (1 ou 2) 

ao ponto médio do barramento N. Observa-se, também, os cinco níveis de tensão em vAN, que 

correspondem a soma dos níveis de tensão de saída de cada braço.   

 

Figura 2.16 - Formas de onda teóricas das tensões vN1, vN2 e vAN do conversor proposto. 

  

Fonte: A própria autora. 

 

É interessante ressaltar que a tensão vAN pode ser descrita em função das tensões que a 

compõe: as tensões de saída de cada braço (vN1 e vN2) e as tensões nos enrolamentos primários 

do transformador (vNp1 e vNp2). As equações (2.11) e (2.12) relacionam estas três tensões citadas: 

π 2π 

2π π 

π 2π 
ωt 

ωt 

ωt 

vN1 [V]

4oV+

4oV−

vN2 [V]

4oV+

4oV−

4oV+

4oV−

vAN [V]

8oV+

8oV−
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N1 Np1 ANv (t) v (t) v (t)= + +   (2.11) 

N2 Np2 ANv (t) v (t) v (t)= − +   (2.12) 

 

Considerando que a relação de transformação do transformador é unitária, e as tensões 

induzidas nos seus enrolamentos são iguais, pode-se somar as equações (2.11) e (2.12), assim 

obtendo a equação (2.13) referente a tensão vAN(t): 

 

N1 N2
AN

v (t) v (t)
v (t)

2

+
=   (2.13) 

 

A Tabela 2.1 apresenta um resumo sobre os níveis das tensões vN1, vN2 e vAN, de acordo 

com o estado de condução de cada interruptor. 

 

Tabela 2.1 - Níveis das tensões vN1, vN2 e vAN do conversor. 

‘ S1 S2 S3 S4 vN1 vN2 vAN 

Semiciclo positivo off on off on 4oV−  0 V  8oV+  

Semiciclo positivo on off on off 0 

V 

4oV−  8oV+  

Semiciclo positivo off off off off 4oV−
 

4oV−
 

4oV+
 

Semiciclo positivo 

e negativo 
on on on on 

0 

V 
0 V 0 V 

Semiciclo negativo off off off off 4oV+  4oV+  4oV−  

Semiciclo negativo on off on off 0 

V 

4oV+  8oV−  

Semiciclo negativo off on off on 4oV+  0 V  8oV−  

Fonte: A própria autora. 

 

O cálculo da tensão vAN é feito por etapas e considerando um quarto do período da 

tensão de entrada. A primeira etapa corresponde ao cálculo da tensão vAN no modo de 

sobreposição ( 10  t  ) e a segunda etapa corresponde ao cálculo no modo de não 

sobreposição (
1 / 2 t   ). 

 No modo de operação de sobreposição a tensão vAN  pode assumir dois valores, 

nível zero (quando todos os interruptores conduzem) e 8+ oV   (quando dois interruptores 

conduzem), como está representado na Figura 2.17. Diante dessas informações, o valor eficaz 

da tensão vAN  para o modo de sobreposição, em alta frequência, é dado pela equação (2.14). 
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Figura 2.17 - Tensão vAN e sinais de comando dos interruptores para o Modo de sobreposição. 

 

 Fonte: A própria autora. 

 

 

( ) ( )
s

s

2T

o o2
AN _ RMS_ MO T 2 D 1

s 2

V V2
V dt 2 1 D

T 2 8
  −

   
= =   −      

   
   (2.14) 

 

No modo de operação de não sobreposição a tensão vAN pode assumir dois valores, 

nível 4+ oV  (quando todos os interruptores estão bloqueados) e 8+ oV   (quando dois 

interruptores conduzem), como está representado na Figura 2.18. Diante dessas informações, o 

valor eficaz da tensão vAN para o modo de não sobreposição é dado pela equação (2.15). 

 

Figura 2.18 - Tensão de saída vAN e sinais de comando dos interruptores para o modo de não sobreposição. 

 

Fonte: A própria autora. 

( )
s

s

s

2 2T
D T

o o o2
AN _ RMS_ MNO

0 D T
s s

V V V1 1
V dt dt 4 6 D

T T8 4 8

2 2





     
= + =  −      

     
    (2.15) 
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Determinado os valores da tensão vAN no modo de sobreposição e não-sobreposição, 

considerando a razão cíclica constante, passa-se para o cálculo do valor eficaz total da tensão 

de vAN, como mostra a equação (2.16). 

1 12 2

AN _ RMS AN _ RMS_ MO AN _ RMS_ MNO
0 0

1 1
V V dt V dt

2 2

 

= +
     (2.16) 

Considerando um quarto do período da tensão de entrada como limite de integração, 

ao substituir (2.14) e (2.15) na equação(2.17), tem-se: 

( ) ( )
1 1

2 2

o o
AN _ RMS

0 0

V V1 1
V 2 1 D dt 4 6 D dt

8 8

2 2

       
=   − +  −                

    (2.17) 

Utilizando a equação (2.18) pode-se calcular a taxa de distorção harmônica da tensão 

vAN. Essa taxa é calculada em função do valor eficaz da tensão _AN RMSV  e da componente 

fundamental da tensão de entrada _i RMSV . 

AN

2

AN _ RMS

v

i _ RMS

V
THD 1

V

 
= −  

 

  (2.18) 

Utilizando a equação (2.19) é possível determinar o valor da corrente de saída Io do 

conversor. 

o
o

o

P
I  

V
=   (2.19) 

 

2.3.2 Determinação da corrente no indutor filtro de entrada. 

 

O indutor filtro de entrada, indutor boost L1, deve ser dimensionado com o intuito de 

limitar a corrente de entrada do circuito, porém ele não deve ter influência sobre o controle do 

conversor. Durante esta seção são definidos os esforços de corrente no indutor L1. 

A equação (2.20) define a corrente eficaz instantânea que circula pelo indutor boost 

em função de  . 

1L L1_ picoi ( ) I sen( ) =     (2.20) 

Considerando a definição de corrente eficaz, a equação (2.21) define a mesma através 

do indutor L1 de entrada, em meio ciclo da rede alternada de entrada. 

( ) ( )
1 1 1

2 2
2

L _ RMS L L
0

2

1 1
I i ( ) d( ) i ( ) d( )

 


=   +  

     (2.21) 
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Substituindo a equação (2.20) na equação (2.21) e solucionando-a, obtém-se a equação 

(2.22). 

1

o
L _ RMS

4 2 I
I

  
=


  (2.22) 

Utilizando a equação (2.23) obtém-se a máxima corrente de pico IL1_pico que circula 

pelo  indutor L1. 

 
1

o
L _ pico

8 I
I

 
=


  (2.23) 

2.3.3 Esforços de tensão e corrente nos interruptores controlados. 

 

Durante esta seção são definidos os esforços de tensão e corrente nos interruptores S1-

S4 do conversor. A análise dos esforços para esses interruptores será baseada no interruptor S1, 

sendo para os demais interruptores idênticos, por isso não são demonstradas. 

  A máxima tensão a ser aplicada sobre o interruptor S1 é determinada pela equação 

(2.24) e é igual a um quarto da tensão de saída. 

o
S1_ pico

V
V

4
=   (2.24) 

Para realizar a análise da corrente nos interruptores, durante um ciclo de comutação, a 

amplitude dessa corrente pode ser considerada constante, como mostra a  Figura 2.19  

 
Figura 2.19 - Detalhe da corrente da forma de onda da corrente no interruptor S1. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Por intermédio da equação (2.25) e observando a figura anterior, é possível obter o 

valor da corrente média instantânea no interruptor S1. 

 

iS1(t)

1SI

t 

DTs

Ts
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~s sD T D T

S1 S1 S1_ pico S1_ pico
0 0

s s

1 1
i i ( ) d i ( ) d D i

T T

 

=    =    =     (2.25) 

 

Sabendo que: 

 

o

m

V 4
D( ) 1 sen( ) 1 sen( )

V
 = −   = −  


  (2.26) 

 

S1 S1_ picoi ( ) I sen( ) =     (2.27) 

 

A corrente média instantânea, considerando um ciclo da tensão de entrada, é definido 

pela equação (2.28): 

( ) ( ) o
S1_ AVG S1_ pico

0

3 I1
I 1 D( ) I sen( ) d( )

2

 
= −      =

    (2.28) 

 

A corrente eficaz da corrente que circula pelos interruptores, considerando um ciclo 

da tensão de entrada, é definida pela equação (2.29). 

( ) ( )
2

2
o

S1_ RMS S1_ pico 20

3 I1
I 1 D( ) I sen( ) d( ) 5

2 20

 
= −       

    (2.29) 

 

O valor máximo da corrente repetitiva que circula pelos interruptores é calculado pela 

equação (2.30): 

o
S1_ pico L1_ pico

8 I
I I

 
= =


  (2.30) 

 

2.3.4 Esforços de tensão e corrente nos diodos de potência D5 – D8. 

 

Os diodos D5, D6, D7 e D8 comutam em alta frequência e possuem formas de onda, em 

suas correntes similares. Durante o semiciclo positivo da tensão alternada de entrada conduzem 

os diodos D5 e D6 e, durante o semiciclo negativo conduzem os diodos D7 e D8. Deste modo a 

análise será feita baseada no diodo D5, e será suficiente para dimensionar esses semicondutores. 

A Figura 2.20 representa a forma de onda teórica da corrente no diodo D5 para um ciclo da 

tensão de entrada. 
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Figura 2.20 - Formas de onda teóricas da corrente no diodo D5. 

 
Fonte: A própria autora 

 

A corrente que flui pelo diodo D5, durante o semiciclo positivo da tensão de entrada, 

é a metade da corrente que flui pelo indutor (IL1), e durante o semiciclo negativo, este diodo 

não conduz. A Figura 2.21 representa um detalhamento da corrente que flui pelo diodo D5. É 

interessante ressaltar que sua amplitude, em um ciclo de comutação, pode ser considerada 

constante.  

Figura 2.21 - Detalhe da corrente no diodo D5. 

 

Fonte: A própria autora 

Com base na definição da corrente média e observando os limites de integração da 

Figura 2.21, tem-se a equação (2.31). 

( ) ( )
s

s

T L1_ pico L1_ pico L1_ pico

D5_ AVG s s
D T

s s

I I I1 1
I dt T D T 1 D

T 2 T 2 2

 
= =   −  =  − 

 
   (2.31) 

 

A corrente média ID5_AVG total, que flui pelo diodo D5, para meio ciclo da tensão de 

entrada, é calculada integrando a equação (2.31) em  , e pode ser definida pela equação (2.32). 

 

iD5(t)

π 

1

2

LI
+

ωt 

iD5(t)
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+

t DTs
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( )
( )

( )L1_ pico

D5_ AVG
0

I1
I 1 D d

2

 
= −      

  (2.32) 

 

Substituindo os valores de D(θ) e de IL1(θ) na equação (2.32), tem-se a equação (2.33) 

para um ciclo de rede. 

( )
( )

( )L1_ pico

D5_ AVG
0

I sen1 4
I 1 1 sen d

2 2

    
= − −      

   
   (2.33) 

 

Integrando a equação (2.33), obtém-se a equação (2.34). 

o

D5_ AVG

I
I

2



  (2.34) 

 

Com base na definição da corrente eficaz e observando os limites de integração da 

Figura 2.20, tem-se a equação (2.35). 

( )
s

s

2 2
T L1_ pico L1_ pico

D5_RMS
D T

s

I I1
I dt 1 D

T 2 2

   
= =  −   

   
   (2.35) 

 

A corrente eficaz total ID5_RMS, que flui pelo diodo D5 é calculada integrando a equação 

(2.35), podendo ser definida pela equação (2.36). 

( )
( )

( )

2

L1_ pico

D5_RMS
0

I1
I 1 D d

2

  
= −         

   (2.36) 

 

Para um ciclo da tensão de entrada, substituindo os valores de D(θ) e de IL1(θ) na 

equação (2.36), tem-se a equação (2.37). 

 

( )
( )

( )

2

L1_ pico

D5_ RMS
0

I sen1 4
I 1 1 sen d

2 2

     
= − −       

     
   (2.37) 

 

Integrando a equação (2.37), com as devidas considerações, obtém-se a equação (2.38). 

o

D5_ RMS

2 I
I

 
 

 
  (2.38) 
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O valor de pico da corrente no diodo D5 é igual a metade do valor de pico da corrente 

de entrada, e pode ser representado pela equação (2.39).   

L1_ pico o
D5_ pico

I 4 I
I

2

 
= =


  (2.39) 

 

O valor máximo da tensão reversa aplicada ao diodo D5 é igual a um quarto do valor 

da tensão CC de carga, e pode ser representada pela equação (2.40). 

o
D5_ pico

V
V

2
=   (2.40) 

  

2.3.5 Esforços de tensão e corrente nos diodos de potência D1 - D4 e D9 - D12. 

 

Os diodos D1, D2, D3, D4, D9, D10, D11 e D12 comutam em alta frequência e possuem 

formas de onda em suas correntes similares, deste modo a análise será feita baseada no diodo 

D1, e será suficiente para dimensionar esses semicondutores. 

A corrente que flui pelo diodo D1, é aproximadamente um quarto da corrente que flui 

pelo indutor IL1 como mostra a Figura 2.22.  

 

Figura 2.22 - Formas de onda teóricas da corrente no diodo D1. 

 
Fonte: A própria autora 

 

A Figura 2.23 representa um detalhamento da corrente que flui pelo diodo D1, 

ressaltando que sua amplitude, em um ciclo de comutação, pode ser considerada constante.  
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Figura 2.23 - Detalhe da corrente no diodo D1. 

 

Fonte: A própria autora 

 

Com base na definição da corrente média e observando os limites de integração da 

Figura 2.23, tem-se a equação (2.41). 

( ) ( )
s

s

T L1_ pico L1_ pico L1
D1_ AVG s s

D T
s s

I I I1 1
I dt T D T 1 D

T 4 T 4 4

 
=  =   −  =  − 

 
   (2.41) 

 

A corrente média ID1_AVG total, que flui pelo diodo D1 , em um ciclo da tensão de 

entrada, é calculada integrando a equação (2.41) em  , e pode ser definida pela equação (2.42). 

( )
( )

( )L1

D1_ AVG
0

I1
I 1 D sen( )d

4

 
= −        

  (2.42) 

 

Substituindo os valores de D(θ) e de IL1_pico na equação (2.42), e resolvendo a 

integração, tem-se a equação (2.43). 

o

D1_ AVG

I
I

2



  (2.43) 

 

Com base na definição da corrente eficaz e observando os limites de integração da 

Figura 2.23, tem-se a equação (2.44). 

( )
s

s

2 2
T L1_ pico L1_ pico2

D1_RMS
D T

s

I I1
I dt 1 D

T 4 4

   
= =  −   

   
   (2.44) 

 

A corrente eficaz total ID1_RMS, que flui pelo diodo D1 é calculada integrando a equação 

(2.44), podendo ser definida pela equação (2.45). 

iD1(t)

1

4

LI
+

t DTs

Ts

Ts(1-D)
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( )
( )

( )

2

L1_ pico

D1_RMS
0

I1
I 1 D d

4

  
= −         

   (2.45) 

 

Substituindo os valores de D(θ) e de IL1_pico na equação (2.45) e a integrando, tem-se a 

equação (2.46). 

o

D1_RMS

4 I 2
I

5

 
= 

 
  (2.46) 

 

O valor de pico da corrente no diodo D1 é igual a um quarto do valor de pico da corrente 

de entrada, e pode ser representado pela equação (2.47).   

 

L1_ pico o
D1_ pico

I 2 I
I

4

 
= =


  (2.47) 

 

O valor máximo da tensão reversa aplicada ao diodo D1 é igual a um quarto do valor 

da tensão CC de carga, e pode ser representada pela equação (2.48). 

 

o
D1_ máx

V
V

4
=   (2.48) 

 

2.3.6 Cálculo da capacitância e corrente nos capacitores do barramento CC 

 

Para selecionar os capacitores do barramento CC, alguns fatores estão envolvidos. 

Entre esses fatores podem ser citados: a ondulação da corrente na frequência de comutação, a 

tensão de saída CC, a ondulação da tensão de saída e o tempo de manutenção (hold-up time, th) 

(TODD, 1999). 

Segundo Todd (1999), o tempo de manutenção prevalece sobre qualquer outra 

consideração para selecionar os capacitores de saída. O hold-up time é definido como o período 

de tempo em que a tensão de saída permanece dentro do valor especificado, após o desligamento 

da fonte de alimentação de entrada, e somente os capacitores de saída estiverem mantendo a 

tensão no barramento CC.  

A equação (2.49) é utilizada para determinar a capacitância de C1-C4, levando em 

consideração os fatores citados, e considerando que cada capacitor processa cerca de um quarto 

da potência total de saída. 
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o h
o 2 2

c _ máx c _ min

2 0.25 P t
C

(V ) (V )

  
=

−
  (2.49) 

 

O valor máximo da tensão à qual os capacitores do barramento CC (VC_pico) são 

submetidos, é determinado pela equação (2.50). 

 

o
C1_ máx C2_ máx C3_ máx C4_ máx

V
V V V V

4
= = = =   (2.50) 

 

A  Figura 2.24 mostra a forma de onda teórica da corrente nos capacitores C1 e C4. Ao 

representar esta forma de onda em um ciclo de comutação, a amplitude desta corrente pode ser 

considerada constante. Com base nessa informação, na definição de valor eficaz e nos limites 

de integração, apresentados na  Figura 2.24, tem-se, para um ciclo da tensão de entrada: 

( )
2

2 2L1_ pico

C1_ RMS o o
0

I sen( )1 4
i 1 1 sen( ) I d I d

2 4

 



       
 =  − −    −  + −      

         
   

 

( )2 2

o
C1_ RMS

6 6 16I
i

3

 − + 
=
 

 (2.51) 

 

Figura 2.24 - Forma de onda teórica da corrente no capacitor C1. 

  
Fonte: A própria autora 

 

A Figura 2.25 mostra a forma de onda teórica da corrente nos capacitores C2 e C3. 

Seguindo as considerações para a determinação da corrente no capacitor C1, tem-se para um 

ciclo da tensão de entrada: 

( )
2 _ RMS

2
2 2L1_ pico

C out o
0

I sen( )1 4
i 1 sen( ) I d I d

2 2

 



    
=  −    − + −    

      
   

π 

ωt 
0

− oI
2π 

iC1(t)

1_

4
−

L pico

o

I
I
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( ) ( )
2 _ RMS

2 2 2 2

o
C

3 4 8 32 483 I
i

8

    +  +  −+  −  −   =
 

 (2.52) 

 

 
Figura 2.25 - Forma de onda teórica da corrente no capacitor C2. 

 
Fonte: A própria autora 

 

 

2.3.7 Determinação dos esforços de tensão e corrente no transformador 

 

Neste item são apresentados os esforços de tensão e corrente do transformador Tr. O 

cálculo das tensões sobre os enrolamentos primários e secundários do transformador Tr são 

feitos utilizando as equações (2.53) e (2.54) , respectivamente. 

i _ pico

Np1_ Tr Np2_ Tr

V
V V

2 (1 D)
= =

 −
  (2.53) 

i _ pico

Ns1_ Tr Ns2_ Tr

a V
V V

2 (1 D)


= =

 −
  (2.54) 

 

Fazendo uso das equações (2.55) e (2.56) é possível obter o valor eficaz da tensão 

sobre os enrolamentos primários  VRMS_Np1_Tr e VRMS_Np2_Tr, e secundários VRMS_Ns1_Tr e 

VRMS_Ns2_Tr do transformador Tr, respectivamente. 

RMS_ Np1_ Tr RMS_ Np2_ TrV V=   (2.55) 

RMS_ Ns1_ Tr RMS_ Ns2_ TrV V=    (2.56) 

 

A partir das equações (2.57) e (2.58), obtém-se a corrente eficaz máxima que circula 

em cada um dos enrolamentos, primário e secundário, do transformador Tr, respectivamente. 

π 

ωt 
0

− oI
2π 

iC2(t)

1_

2
−

L pico

o

I
I
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( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
1

1

2
2L1_ pico

Tr _ p1_ RMS L1_ pico
0

I1 1
I 1 1 D sen d 1 1 D I sen d

2

 



 
   = − −     + − −           

   

2 2 2

o o
Tr _ p1_ RMS 2

20 I 19 I
I 2

  − 
= 


  (2.57) 

 

( )( ) ( )
1

2

L1_ pico

Tr _s1_ RMS

I1
I 1 1 D sen d

4





 
 = − −         

  

( )2

o
Tr _s1_ RMS

80 7 6I
I

10

 − 
=

 
 (2.58) 

 

Os valores máximos da corrente que circula pelos enrolamentos primário e secundário 

do transformador Tr, podem ser obtidos utilizando das equações (2.59) e (2.60) respectivamente.  

 

o
Tr _ p1_ pico

8 I
I

 
=


  (2.59) 

o
Tr _s1_ pico

4 I
I

2

 
=


                                                                                                      (2.60) 

 

 

2.4  MODELAGEM DO CONVERSOR SOB ESTUDO 

 

É de grande importância que as malhas de controle do conversor sejam projetadas de 

forma que regulem eficientemente a tensão de saída, sem que haja alteração das características 

de entrada. E para que sejam realizados os projetos dessas malhas é preciso conhecer as funções 

de transferência da corrente que circula no indutor L1 com relação à razão cíclica D, da tensão 

de saída com relação a corrente que circula no indutor boost e também a função de transferência 

da malha de tensão diferencial de saída. 

Na literatura existem diversos métodos que podem ser aplicados para modelagem de 

conversores. Neste trabalho é utilizado o Modelo da Chave PWM de Vorpérian (Model of PWM 

Switch – Vorpérian) aplicado ao conversor equivalente apresentado na Figura 2.26 no domínio 

da frequência (LAFUENTE et al., 2010; VORPÉRIAN, 1990a). 

Na Figura 2.26 estão representados os modelos completo (a) e simplificado (b) de 

pequenos sinais, desenvolvido por Vorpérian aplicado ao conversor boost. Será utilizado o 

modelo simplificado para determinar a função de transferência considerando apenas as 

perturbações na razão cíclica e na corrente do indutor L1. 
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Figura 2.26 - Modelo para obtenção da função de transferência do conversor boost: (a) Completo e (b) 

Simplificado. 

 

 
Fonte: Adaptado de (VORPÉRIAN, 1990b). 

 

 

2.4.1 Função de transferência Li d  

 

A obtenção da função de transferência da corrente no indutor perturbando a razão 

cíclica 
^ ^

1

0

( )
= =

 
= 

  i o

L
i

v v

i
G s

d
 é feita por meio do modelo simplificado apresentado na Figura 2.26 

(b). Para essa determinação só são consideradas as perturbações na razão cíclica e na corrente 

do indutor L1. Todas as demais grandezas são consideradas invariantes no tempo e a resistência 

do indutor não é considerada no cálculo. Desta forma, a função de transferência do conversor 

em modo de condução contínua é representada pela equação (2.61): 

oeqL1
i

1

Vi (s)
G (s)

d(s) s L
= =


  (2.61) 

O modelo do circuito equivalente, como já mencionado anteriormente, é igual ao 

modelo do conversor boost clássico, com a diferença que a frequência do indutor é o dobro da 

frequência de comutação dos interruptores (LAFUENTE et al., 2010). 
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2.4.2 Função de transferência 
o Lbv i  

 

A função de transferência da tensão de saída perturbando a corrente, que circula pelo 

indutor L1, ( )( )^
1 0

( )
= =

=
i

v oeq L
v d

Z s v i  também é obtida utilizando o circuito apresentado na 

Figura 2.26. Algumas considerações para obter esta função de transferência são feitas: as 

perturbações na tensão de entrada e na razão cíclica são consideradas iguais a zero. 

Com essas considerações, obtém-se a função de transferência Zv (s), representada na 

equação (2.62). 

( )

( )

oeq seq seq oeq

v

oeq seq

oeq oeq seq

1
s

R R R C
Z (s) 1 D

1R R
s

C R R

 
+   

 = −   
 +   +  +
 

  (2.62) 

 

 

2.4.3 Função de transferência da malha de tensão diferencial 

 

É necessário a realização de um projeto de uma malha de tensão para regular a tensão 

no barramento de saída, caso haja algum desbalanceamento sobre os capacitores de saída. Essa 

malha irá manter com valores iguais a tensão sobre cada capacitor de saída, não permitindo que 

haja desbalanceamento de tensão sobre eles (FERREIRA NETO, 2014; NODARI, 2011). 

Esse controle da tensão diferencial é feito adicionando um nível CC no sinal da malha 

de corrente. Para que seja projetada essa malha de tensão diferencial é necessário a 

determinação da função de transferência da relação entre a tensão de diferencial Vdif(s) e a 

corrente de entrada IL1(s). Então, a partir de Nodari (2011), e considerando a resistência série 

equivalente, determina-se essa função de transferência, representada pela equação (2.63). 

 

( )oeq seq oeq

d

oeq oeq seq oeq

D R R C s 1
Z (s)

R C s R C s 1

    +
=  

  +   +  

  (2.63) 

 

2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
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Durante este capítulo foi apresentada a topologia do conversor CA-CC monofásico 

baseado na CCME-TTM. Foi realizada uma análise qualitativa, descrevendo as etapas de 

operação do conversor em seus modos de operação. 

Em seguida, foi feita uma análise quantitativa, na qual foram desenvolvidas as 

principais equações para o cálculo dos esforços de corrente nos semicondutores, transformador, 

capacitores do barramento CC e indutor de armazenamento. 

Com base na técnica de modelagem aproximada, foram determinadas as principais 

funções de transferência das malhas de controle do conversor, que são necessárias para a 

realização do projeto de controle de tensão e corrente. 
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3 EXEMPLO DE PROJETO DO CONVERSOR CA-CC MONOFÁSICO, NÃO 

ISOLADO E UNIDIRECIONAL BASEADO NA CCME-TTM 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo, é apresentado o procedimento de projeto do conversor CA-CC 

monofásico não isolado e unidirecional baseado na CCME-TTM.  

São utilizadas, para dimensionar os componentes, as equações demonstradas no 

capítulo 2 deste trabalho. 

 

3.2 ESPECIFICAÇÕES E CONSIDERAÇÕES DE PROJETO 

 

As especificações do projeto proposto para o dimensionamento do conversor são 

apresentadas na Tabela 3.1, e foram especificadas visando a implementação experimental de 

um protótipo de pequena escala para verificação do princípio de operação. 

Tabela 3.1 - Especificações do projeto 

Parâmetros Valores 

Potência de saída total (Po) 3 kW 

Tensão de saída total (Vo) 1000 V 

Tensão em cada capacitor de saída (E) 250 Vcc 

Tensão de entrada (Vi) 110 Vca 

Tensão de entrada mínima (Vi_min) 15% 88 V−  =i iV V  

Tensão de entrada máxima (Vi_máx) 20% 121 V+  =i iV V  

Frequência da rede (fr) 60 Hz 
Fonte: A própria autora. 

 

Com base nas especificações do projeto, as considerações adotadas são apresentadas 

na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Considerações do projeto 

Parâmetros Valores 

Frequência de comutação (fs) 20 kHz 

Ondulação da tensão de saída total (ΔVo) 5% de Vo 

Ondulação da tensão em cada capacitor de saída (ΔE) 2,5% de E 

Ondulação da corrente no indutor de armazenamento (ΔIL1) 15% de Ii_pico 

Rendimento teórico (η) 0,96 
Fonte: A própria autora. 

 

Cálculo do parâmetro β: 

Utilizando a equação (2.8), determina-se o parâmetro β. 
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o

m

V
2504 1,607

V 110 2
 = = =


 

 

Cálculo da corrente eficaz de entrada: 

A corrente eficaz de entrada é obtida com a aplicação da equação (3.1). 

o
i _ RMS

i

P 3000
I 28,409 A

V 0,96 110
= = =
 

   (3.1) 

 

Cálculo da corrente de saída: 

A corrente de saída é obtida utilizando a equação (3.2). 

o
o

o

P 3000
I 3 A

V 1000
= = =    (3.2) 

 

3.3 PROJETO DO CIRCUITO DE POTÊNCIA  

 

A Figura 3.1 apresenta um esquemático do circuito que compõe o estágio de potência 

do conversor. 

Figura 3.1 - Circuito de potência do conversor proposto. 

 
Fonte: A própria autora. 
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3.3.1 Cálculo da indutância do indutor de entrada L1 

 

Para determinar o valor da indutância do indutor de armazenamento é utilizada a 

equação (3.3). 

o

1

s L1

V

4L 154 H
4 f I

= = 
 

  (3.3) 

 

Adotou-se uma indutância de 160 µH para o indutor L1. 

A corrente eficaz que circula no indutor de armazenamento L1 é obtida por meio da 

equação (2.22). 

1

o
L _ RMS

4 2 I 4 2 1,607 3
I 28,409 A

0,96

    
= = =


 

 

A corrente máxima que circula no indutor de armazenamento L1 é obtida utilizando a 

equação (2.23). 

1

o
L _ pico

8 I 8 1,607 3
I 40,177 A

0,96

   
= = =


 

 

3.3.2 Cálculo dos esforços de tensão e corrente nos interruptores S1 – S4 

 

Os esforços de tensão em todos os interruptores são iguais a um quarto da tensão total 

do barramento CC, como mostra a equação (2.24). 

o
S1_ pico

V 1000
V 250 V

4 4
= = =  

 

A corrente média que circula por cada interruptor, em meio ciclo da tensão de entrada, 

considerando a razão cíclica máxima, é obtida a partir de (2.28) 

o
S1_ AVG

3 I 3 3
I 9,36 A

0,96

 
= =


 

 

A corrente eficaz que circula em cada interruptor, em meio ciclo da tensão de entrada, 

considerando a razão cíclica máxima, é obtida a partir de (2.29). 

2 2

o
S1_ RMS 2 2

3 I 3 1,607 3
I 5 5 15,34 A

5 5 0,96

   
=  =  =

 
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A corrente máxima de pico que circula através de cada interruptor é obtida a partir da 

expressão (2.30) 

 

o
S1_ pico L1_ pico

8 I 8 1,607 3
I I 40,177 A

0,96

   
= = = =


 

 

3.3.3 Cálculo dos esforços de tensão e corrente nos diodos D5 – D8 

 

 

Utilizando a equação (2.40) é possível determinar a tensão máxima reversa sobre os 

diodos D5 – D8.  

o
D5_ pico

V 1000
V 500 V

2 2
= = =  

 

A corrente média que circula nos diodos D5 – D8 , em meio ciclo da tensão de entrada, 

é obtida a partir da equação (2.34). 

o
D5_ AVG

I 3
I 1,56 A

2 2 0,96
  

 
 

 

A corrente eficaz que circula nos diodos D5 – D8, em meio ciclo da tensão de entrada, 

considerando a razão cíclica máxima, é obtida a partir de (2.38). 

o

D5_ RMS

2 I 2 3 1,607
I 4,48 A

0,96

  
=  =  =

  
 

 

A corrente máxima de pico que circula nos diodos D5 – D8 é obtida por meio da 

expressão (2.39). 

o
D5_ pico

4 I 4 1,607 3
I 20,088 A

0,96

   
= = =


 

 

3.3.4 Cálculo dos esforços de tensão e corrente nos diodos das pontes retificadoras 

 

 

Através da equação (2.48) é possível determinar a tensão máxima reversa sobre os 

diodos que compõem as pontes retificadoras.  
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o
D1_ rev

V 1000
V 250 V

4 4
= = =  

 

A corrente média que circula nos diodos das pontes retificadoras, em meio ciclo da 

tensão de entrada, é obtida por intermédio da equação (2.43). 

o

D1_ AVG

I 3
I 1,563 A

2 2 0,96
= = =

 
 

 

A corrente eficaz que circula nos diodos das pontes retificadoras, em meio ciclo da 

tensão de entrada, considerando a razão cíclica máxima, é obtida a partir da equação (2.46). 

o

D1_RMS

4 I 2 4 1,607 3 2
I 3,21 A

5 5 0,96

   
=  =  =

   
 

 

A corrente máxima de pico que circula nos diodos das pontes retificadoras é obtida 

utilizando a expressão (2.47). 

 

o
D1_ pico

4 I 4 1,607 3
I 10,04 A

2 0,96

   
= = =


 

 

3.3.5 Cálculo da capacitância e dos esforços de tensão e corrente nos capacitores do 

barramento CC 

 

O valor da capacitância dos capacitores C1 e C4 é calculado a partir de (2.49)  

3

o h
1 4 2 2 2 2

c _ máx c _ min

2 0.25 P t 2 0.25 3000 8,333 10
C C 500 F

(V ) (V ) (275) (225)

−      
= = = = 

− −
 

Adotou-se capacitores de 470 μF para os capacitores C1 e C4. 

 

O valor da capacitância dos capacitores C2 e C3 é calculado a partir de (2.49)  

3

o h
2 3 2 2 2 2

c _ máx c _ min

2 0.25 P t 2 0.25 3000 16,666 10
C C 999 F

(V ) (V ) (275) (225)

−      
= = = = 

− −
 

Adotou-se dois bancos de três capacitores de 470 μF em paralelo para os capacitores 

C2 e C3. 

Fazendo uso da equação (2.50) é possível determinar a tensão máxima sobre os 

capacitores.  
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o
C1_ máx C2_ máx C3_ máx C4_ máx

V 1000
V V V V 250 V

4 4
= = = = = =  

 

A corrente eficaz que circula nos capacitores C1 e C4, considerando meio ciclo da 

tensão de entrada, é obtida a partir da equação (2.51). 

( ) ( )2 2 2 2

o
C1_ RMS

6 6 16 6 0,96 6 1,607 0,96 16 1,607I 3
i 3,58 A

3 0,96 3 1,607

 − +   −   + 
= = =
  

 

 

A corrente eficaz que circula nos capacitores C2 e C3, considerando um ciclo da tensão 

de entrada, é obtida a partir da equação (2.51). 

( ) ( )
2 _ RMS

2 2 2 2

C

3 1,607 1,607 4 0,96 8 0,96 1,607 32 1,607 48 0,963 3
i 7,35 A

0,96 8 0,96 1,607

    +  +   − +  −  −   = =
 

 

 

3.3.6 Cálculo dos esforços de tensão e corrente no transformador Tr 

 

As tensões máximas sobre os enrolamentos primários e secundários do transformador 

Tr, considerando a razão cíclica máxima, são obtidas a partir de (2.53) e (2.54), respectivamente. 

i _ pico

Np1_ Tr Np2_ Tr

V 155.56
V V 156,25 V

2 (1 D) 2 (1 0.502)
= = = =

 −  −
 

i _ pico

Ns1_ Tr Ns2_ Tr

a V 2 155,56
V V 312 V

2 (1 D) 2 (1 0,502)

 
= = = =

 −  −
 

 

A partir das equações (2.57) e (2.58), obtém-se a corrente eficaz máxima que circula 

em cada um dos enrolamentos, primário e secundário do transformador Tr, respectivamente, 

considerando a tensão mínima. 

2 2 2 2 2 2

o o
Tr _ p1_ RMS 2 2

20 I 19 I 20 1,607 3 19 1,607 3
I 2 2 16,205 A

0,96

  −    −  
=  =  =

 
   

( ) ( )2 2

o
Tr _s1_ RMS

80 7 6 80 7 1,607 6 1,607I 3
I 4,58 A

10 10 0,96

 −   − 
= = =

   
   

 

Os valores máximos, da corrente que circula pelos enrolamentos primário e secundário 

do transformador Tr, são obtidos utilizando as equações (2.59) e (2.60), respectivamente.  
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o
Tr _ p1_ pico

8 I 8 1,607 3
I 40,177 A

0,96

   
= = =


   

o
Tr _s1_ pico

2 I 2 1,607 3
I 10,044 A

0,96

   
= = =


 

 

3.3.7   Cálculo das perdas nos elementos do conversor. 

 

3.3.7.1. Cálculo das perdas no indutor Lb. 

                

O indutor apresenta perdas devido as não idealidades. Essas perdas geram aquecimento, 

portanto causam uma elevação na temperatura do indutor para um valor acima da temperatura 

do ambiente. Tais perdas, que são compostas pela perda no cobre do enrolamento (efeito joule) 

e perdas magnéticas no núcleo de ferrite, devem ser calculadas. Neste trabalho serão 

consideradas apenas as perdas por efeito joule, uma vez que não foi realizado a execução física 

do indutor. As perdas no cobre, pelo efeito joule, são determinadas pela equação (3.4). 

b Lb _ RMS

2 3 2

L cobre Lb _ cobreP R I 8 10 (28,4) 6,993W−=  =   =   (3.4) 

 Onde RLb_cobre é a resistência série do indutor. 

 

 

3.3.7.2. Cálculo das perdas no transformador Tr. 

 

As perdas totais do transformador Tr são compostas, assim como acontece no indutor, 

pelas perdas nos enrolamentos e pelas perdas no núcleo. 

Para determinar o valor das perdas sofridas por efeito joule no cobre dos enrolamentos 

primários e secundários são utilizadas a equações (3.5) e (3.6), respectivamente. 

2

Tr _ prim Tr _ prim Tr _prim_RMSP R I 0,0053 16,7 1,487 W=  =  =   (3.5) 

2

Tr _sec Tr _sec Tr _sec_RMSP R I 0,04 4,39 0,771 W=  =  =   (3.6) 

Onde as resistências do cobre utilizado nos enrolamentos primários e secundários 

adotados são RTr_prim e RTr_sec, respectivamente. 

Utilizando a equação (3.7) é possível determinar a perda total no cobre do 

transformador Tr. 

cobre _Tr_Total Tr_prim Tr_secP P P 2,258 W= + =   (3.7) 
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3.3.7.3. Cálculo das perdas nos interruptores. 

 

As perdas nos interruptores são compostas por perdas em condução e perdas em 

comutação. Com base no modelo do semicondutor escolhidos para os interruptores e calculam-

se as perdas por condução e comutação utilizando os valores teóricos das correntes e de acordo 

com o exposto em (BASCOPÉ; PERIN, 1997). 

Os quatro interruptores estão submetidos aos mesmos esforços de tensão e corrente, 

portanto os cálculos relacionados as perdas são realizadas para uma única chave. As perdas são 

calculadas para o IGBT IRGP50B60PD1 da International Rectifier  cujas especificações 

principais estão na Tabela 3.3 (RECTIFIER, 2007). 

 

Tabela 3.3 - Principais parâmetros do IGBT IRGP50B60PD1 

Parâmetros Simbologia Valores 

Tensão coletor-emissor máxima  VCES 600 V 

Corrente de coletor média máxima IC @ TC = 100 °C 45 A 

Corrente de recuperação do diodo intrínseco Irr 7 A 

Tensão coletor-emissor de saturação típica VCE(on) 2V 

Tensão de limiar VCEO 1 V 

Tensão de saturação VCEN 2,95 V 

Tensão de subida de corrente de coletor tr 26 ns 

Tensão de descida de corrente de coletor tf 50 ns 

Resistência térmica junção-cápsula Rth_jc 0,34 ºC/W 

Resistência térmica cápsula-dissipador Rth_cd 0,50 ºC/W 

Resistência térmica junção-ambiente Rth_ja 40 ºC/W 

Derivada da corrente de recuperação reversa 

do diodo intrínseco 
cdi dt  200 A/µs 

Fonte: (RECTIFIER, 2007). 

 

Através da equação (3.8) são calculadas as perdas por entrada em condução nos 

interruptores, onde as constantes ta e tb são definidos nas equações (3.9) e (3.10) abaixo e Ls é a 

indutância do laço de corrente, considerada igual a 1μH. 

( ) c c
on _S1 out rr r a S1 s S1 s out rr s

di di1 1 1 1
P I I (1.2 t t ) V L V L I I f

2 3 dt dt 2 3

      
= +   +   −   + −    −       

     
 

 (3.8) 

 

on _S1P 2,283 W=  

 

a rr

2
t t 20 ns

3
=  =  (3.9) 
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b rr

1
t t 10 ns

3
=  =  (3.10) 

 

As perdas por condução são dadas pela equação (3.11). 

 

2CEN CEO
Com _S1 S1_ AVG CEO S1_ RMS

C

V V
P I V I 20,632 W

I

 −
=  +  = 

 
  (3.11) 

 

As perdas por bloqueio do IGBT são calculadas pela equação (3.12): 

 

( )
1off _S o rv o sP 0,5 P t P f 1,142W=   +    =   (3.12) 

 

Onde trv é o tempo de subida da tensão dado pela equação (3.13) e a constante ξ é 

calculada pela equação (3.14). 

 

rv f

2
t t 6 ns

5
=  =  (3.13) 

( ) ( )
9f

o o

t
6,5 10

ln P ln 0,1 P

− = = 
− 

 (3.14) 

 

Através da equação (3.15) é possível determinar as perdas totais em cada interruptor. 

 

1_ total 1 1 1S on _S cond _S off _SP P P P 24,057 W+ += =  (3.15) 

 

O conversor é composto por quatro chaves, assim as perdas totais nas chaves 

semicondutoras são iguais a: 

n 1_ totalS _(total) SP 4 P 96,2 W=  =  (3.16) 

 

3.3.7.4. Cálculo das perdas nos diodos de grampeamento (D5-D8). 

 

Para a especificação do diodo utilizado, tomou-se como base os esforços de tensão e 

corrente calculados neste trabalho. Diante disso o diodo escolhido foi o 30EPH06 da 

International Rectifier (RECTIFIER, 2002). A Figura 3.4 apresenta alguns parâmetros 

características desse componente semicondutor. 
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Tabela 3.4 - Principais parâmetros do diodo 30EPH06 

Parâmetros Simbologia Valores 

Tensão reversa máxima VR 600 V 

Corrente direta média máxima IF @ TC = 116 °C 30 A 

Tensão direta de condução VF 2 V 

Tempo de recuperação reversa trr 31 ns 

Corrente reversa de pico IRRM 3,5 A 

Carga de recuperação reversa Qrr 65 nC 

Resistência térmica junção-cápsula Rth_jc 0,5 ºC/W 

Resistência térmica cápsula-dissipador Rth_cd 0,4 ºC/W 

Resistência térmica junção-ambiente Rth_ja 70 ºC/W 
Fonte: (RECTIFIER, 2002). 

 

Com as características do diodo especificado, determina-se a dissipação por condução 

e a dissipação por comutação, para cada diodo, utilizando as equações (3.17) e (3.18), 

respectivamente. 

5cond _ D D5_ max RRM rr s

1
P V I t f 1,05 W

2
=     =   (3.17) 

5cond _ D D5_ med FP I V 2,73 W=  =   (3.18) 

 

As perdas totais em cada diodo podem ser determinadas através da equação (3.19). 

5( total ) 5D cond _ D com _D5P P P 3,78 W= + =   (3.19) 

 

O conversor possui quatro diodos de grampeamento, assim as perdas totais nesses 

diodos são iguais a: 

D(gramp) D1(total)P 4 P 15,12 W=  =  (3.20) 

3.3.7.5. Cálculo das perdas nos diodos dos retificadores (D1-D4 e D9-D12). 

 

Para a especificação dos diodos utilizados nas pontes retificadoras, tomou-se como 

base os esforços de tensão e corrente calculados neste trabalho. Diante disso o diodo escolhido 

foi o mesmo modelo que o utilizado nos diodos de grampeamento, cujos parâmetros estão 

apresentados na Tabela 3.4. 

Com as características do diodo especificado, determina-se a dissipação por condução 

e a dissipação por comutação, para cada diodo, utilizando as equações (3.17) e (3.18), 

respectivamente. 

1cond _ D F D1_ AVGP V I 2,73 W=  =   (3.21) 

1

3

com _ D D1_ max RRM rr s

1
P V I t f 525 10  W

2

−=     =    (3.22) 
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As perdas totais em cada chave podem ser determinadas através da equação (3.19). 

1D1(total) cond _ D com _D1P P P 3,255 W= + =   (3.23) 

 

O conversor possui oito diodos nas pontes retificadoras, assim as perdas totais nesses 

diodos são iguais a: 

D(retificadores) D1(total)P 8 P 26,04 W=  =  (3.24) 

 

3.3.7.6. Cálculo das perdas nos capacitores do barramento CC de saída. 

 

As perdas nos capacitores C1 e C4 podem ser obtidas através da equação (3.25). E 

através da equação (3.26) pode-se determinar as perdas nos capacitores C2 e C3: 

2 3 2

C1 se C1P R I 22 10 3,385 0,252 W−=  =   =  (3.25) 

2 _ RMS

2 3 2

C2 se CP R I 22 10 7,47 1,228 W−=  =   =  (3.26) 

 

A distribuição das perdas na potência nominal é mostrada na Figura 3.2, sendo que as 

perdas totais são 149,6 W. O maior percentual das perdas é em decorrência da condução nos 

interruptores. 

Figura 3.2 - Distribuição das perdas na condição nominal do conversor. 

 
Fonte: A própria autora. 

Comutação 
(interruptores); 9,2%

Condução 
(interruptores); 55,2%

Comutação (Diodos 
retificador); 2,8%

Condução (Diodos 
retificador); 14,6%

Comutação (Diodos 
grampeamento); 2,8%

Condução (Diodos 
grampeamento); 7,3%

Indutor; 4,7%

Capacitores C1 e C4; 
0,3%

Capacitores C2 e C3; 
1,6% Transformador; 1,5%

Comutação (interruptores)
Condução (interruptores)
Comutação (Diodos retificador)
Condução (Diodos retificador)
Comutação (Diodos grampeamento)
Condução (Diodos grampeamento)
Indutor
Capacitores C1 e C4
Capacitores C2 e C3
Transformador



 74 

Considerando o valor total das perdas do conversor, determinado ao somar as perdas 

em cada um dos elementos que o compõem, é possível obter o rendimento teórico através da 

equação (3.27). 

 

erdas _ total

o

P 149,6
1 1 95%

P 3000
 = − = − =  (3.27) 

 

3.3.8 Modelo equivalente ao conversor boost clássico 

 

Para auxiliar e facilitar o estudo e na modelagem do conversor é obtido um circuito 

equivalente, levando em consideração todos os componentes. Para obter o circuito equivalente 

apresentado na Figura 3.3 foi utilizada a metodologia adotada por (LAFUENTE et al., 2010). 

De acordo com a metodologia adotada, a fonte de tensão de alimentação Vi e o indutor de 

armazenamento na entrada L1 são iguais às do circuito original apresentado na Figura 3.3. A 

frequência de comutação do conversor equivalente fs_eq possui o dobro da frequência do 

conversor original e, considera-se o transformador, os semicondutores e indutor componentes 

ideias. 

Figura 3.3 - Topologia do conversor boost equivalente. 

 

Fonte: Adaptado de (LAFUENTE et al., 2010). 

 

A Tabela 3.5 apresenta os parâmetros do conversor original e do conversor equivalente. 
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Tabela 3.5 - Parâmetros dos conversores original e equivalente. 

Fonte: A própria autora. 

 

3.4 PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE 

 

Durante esta seção é apresentada a técnica de controle aplicada ao conversor, assim 

como são descritos os projetos da malha de tensão, da malha de corrente e da malha de tensão 

diferencial da tensão nos capacitores de saída. 

 

3.4.1 Técnica de controle a ser empregada 

 

A estratégia de controle utilizada para operar o conversor projetado com correção de 

fator de potência é o controle por modo corrente média (Average Current Mode Control). Essa 

técnica apresenta vantagens relevantes, tais como, proteção de sobrecorrente, a função de 

transferência do conversor se aproxima a uma de primeira ordem, imunidade a ruídos e 

proporciona frequência de comutação constante. 

A modulação é obtida fazendo a comparação de duas portadoras triangulares 

deslocadas em 180 graus elétricos, denominadas de vtri(t), de amplitude vd e período Ts, com 

uma tensão de controle vc(t) (moduladora) senoidal retificada. Os detalhes da obtenção dos 

sinais PWM são mostrados na Figura 3.5. Esses sinais passam por um comparador e na saída 

deste comparador são obtidos os sinais de controle dos interruptores. Essa modulação é uma 

Parâmetros Conversor original Conversor equivalente 

Tensão de entrada Vi = 110 Vac Vi_eq =Vi = 110 Vac 

Indutor de entrada L1 = 160 µH L1_eq = L1 = 160 µH 

Potência de saída Po =  3 kW Po_eq = Po =  3 kW 

Ciclo de trabalho nominal médio 0,9D    2 1 0,4eqD D=  −    

Razão entre tensão de saída do conversor 

original e do conversor equivalente 
_ 5,45v o o eqr V V= =   

Tensão de saída Vo =  1000 V _ 1/ (1 ) 183 Vo eq i eqV V D =  −     

Faixa de tensão de entrada 88 V - 121 V 88 V - 121 V 

Frequência de comutação fs = 20 kHz fs_eq = 2.fs = 40 kHz 

Período de comutação Ts =  50 µs Ts_eq = Ts/2 = 25 μs 

Capacitor de saída 8 470 3,76 mF=  =oC   Co_eq = rv
2.Co= 112,2 mF 

Resistência série equivalente do capacitor  Rse = 22 mΩ Rse_eq = Rse/rv
2= 0,740 mΩ 

Resistência de carga Ro = 333 Ω Ro_eq = Ro/rv
2= 11,19 Ω 
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Modulação por Largura de Pulso – MLP (em inglês Pulse Widht Modulation – PWM), e opera 

com frequência constante, variando-se o tempo de condução dos interruptores. 

A técnica de controle escolhida pode ser implementada de forma analógica com a 

utilização do circuito integrado (CI) UC3854BN da Texas Instruments. Este CI é um 

compensador dedicado a aplicações de correção do fator de potência.  A Figura 3.4 apresenta o 

diagrama de blocos geral do controle por modo corrente média e o esquemático de uma possível 

implementação desse controle utilizando o CI UC3854BN pode ser encontrado no Apêndice B. 

O princípio de funcionamento, utilizando este CI, baseia-se na comparação de uma 

corrente de referência Iref com a corrente no indutor IL1 que também corresponde a corrente de 

entrada. Esta corrente de referência é resultante de um multiplicador/divisor que possuem como 

entradas o sincronismo, o sinal do regulador de tensão da saída e a realimentação da tensão de 

entrada, também denominada de malha de feedforward. 

 
Figura 3.4 - Diagrama esquemático geral do método de controle por corrente média. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

O sincronismo, referente à entrada A na Figura 3.4, é responsável por definir o formato 

e a frequência da corrente de referência Iref. Este sinal é obtido a partir da tensão da rede 

retificada. A entrada B recebe o sinal do regulador de tensão da saída Gv(s) e é responsável por 

ajustar a amplitude da corrente de referência em concordância com a variação da carga. A 

entrada C é responsável pela realimentação da tensão de entrada. O sinal da rede é retificado, 

atenuado e filtrado, aplicando no multiplicador/divisor um nível de tensão CC proporcional ao 

valor eficaz da tensão de entrada (da rede). Um sensor de corrente será utilizado para amostrar 

a corrente de entrada que será comparada com a corrente de referência. O resultado dessa 

comparação passa por um compensador, pertencente a malha de corrente, gerando a tensão de 

controle Vc(t), que será comparada as ondas triangulares mencionadas anteriormente. Um 
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modulador (PWM1) compara uma onda triangular com amplitude igual a Vd com o sinal de 

controle Vc(t). Outro modulador (PWM2) compara o mesmo sinal de controle Vc(t) com uma 

onda triangular a qual está defasada 180º em relação a outra portadora triangular. 

Dessa comparação surge a modulação utilizada. Quando a tensão de controle Vc(t) é 

igual ou menor a metade do valor Vd, o conversor opera no modo de não-sobreposição (non-

overlapping mode).  

Figura 3.5 - Estratégia de modulação dos interruptores do conversor. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Quando a tensão de controle é maior do que Vc(t) é igual ou maior à metade do valor 

de Vd, o conversor opera no modo de sobreposição (overlapping mode), conforme a Figura 3.5.  

Na  Figura 3.6 pode ser observada a modulação PWM em um semiciclo da rede. 

 

Figura 3.6 - Modulação PWM em meio período de rede. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 3.7 mostra o diagrama de blocos detalhado do controle utilizado. Pode ser 

observado na Figura a presença de três malhas de controle. Essas malhas são necessárias para 
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que o conversor apresente alto fator de potência, regulação da tensão total do barramento e 

balanceamento de tensão nos capacitores em série de saída. 

 

Figura 3.7 - Diagrama de blocos detalhado do controle. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

 

3.4.2 Projeto da malha interna de corrente 

Neste item é realizado o projeto do compensador de corrente. A Figura 3.8 apresenta 

os elementos que compõem a malha de corrente.  

 

Figura 3.8 - Diagrama de blocos da malha de corrente. 

 
Fonte: A própria autora 

 

A malha interna de corrente, formada pelo compensador Ci(s), o modulador PWM 

Fm(s), a função de transferência da planta Gi(s) e elemento de amostragem de corrente Hi(s); 

tem a função de controlar a corrente que circula no indutor boost L1 fazendo com que apresente 

o formato senoidal igual ao da tensão de entrada do conversor. O sinal de saída do compensador 

de corrente Ci(s) é comparado com duas portadoras triangulares deslocadas em 180 graus 

elétricos. Da saída de dois comparadores como mostra a Figura 3.6 são obtidos os dois sinais 

Voref(s)
Hv(s)

| x |

Cvd(s) Zd(s)

C1

C2

C3

C4

Vp

Vn

Via_sample Vvd_ref = 0 V

Ci(s) Fm(s) Gi(s) Z(s)

Hi(s)

Malha de tensão total

Vo(s)
Malha de corrente

Malha de tensão diferencial

Vp1

Vp2

Cv(s)

Vo=Vp-Vn

He(s)

IL(s)ei(s)

ed(s)

d(s)

ev(s)

uv(s) IL_ref(s)

Ci(s) Fm(s) Gi(s)

Hi(s)He(s)

IL(s)ei(s) d(s)IL_ref(s)



 79 

PWM enviados via um circuito de acionamento (driver) aos interruptores bidirecionais em 

corrente. 

Primeiramente para a realização do projeto da malha de controle é necessário 

determinar a função de transferência que relaciona a corrente do indutor L1 com o ciclo de 

trabalho d. Essa relação está representado na equação (2.61) (NODARI, 2011): 

o _ eqi
i

1

v (s)i (s)
G (s)

d(s) s L
= =


  (3.28) 

 

Esse modelo é semelhante ao aplicado ao conversor boost clássico. Porém, deve-se 

lembrar que, possui a diferença na frequência no indutor que é o dobro da frequência de 

comutação dos interruptores semicondutores. Essa característica não deve ser esquecida na 

realização do projeto do compensador (MENEZES, 2007). 

Após a determinação da função de transferência do conversor, determina-se o ganho 

Fm(s) do modulador PWM. Este ganho é dado pelo inverso da amplitude do sinal triangular Vd, 

como está representado na equação (3.29). 

 

m

d

1
F (s)

V
   (3.29) 

 

A função de transferência do componente de medição de corrente, referente ao ganho 

da corrente no indutor L1, amostragem de corrente Hi(s), que é do tipo sensor resistivo, é 

determinada pela expressão (3.30). 

i shH (s) R   (3.30) 

 

A resistência no secundário do sensor Rsh é determinada pela expressão (3.31). 

sh hall difR k k=    (3.31) 

Em que: 

• khall: ganho do sensor hall; 

• kdif: ganho do amplificador diferencial. 

 

O ganho do amplificador diferencial pode ser determinado por meio da expressão 

(3.32): 

comp

dif

L1_ pico hall

V
k

I k
=


  (3.32) 
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Em que: 

• Vcomp: tensão de comparação usada pelo circuito de controle; 

• IL1_pico: valor de pico da corrente do indutor boost. 

A Tabela 3.6 apresenta um resumo dos parâmetros (adotados e calculados) utilizados 

para realizar o projeto da malha de corrente com a determinação de todos os componentes que 

a compõe.  

 
Tabela 3.6 - Parâmetros para projeto da malha de corrente. 

Parâmetros Valores 

Tensão de comparação usado pelo circuito de controle (Vcomp) 3 V 

Ganho do sensor de corrente (khall) 0,04 

Amplitude da onda triangular (Vd) 5 V 

Ganho do amplificador diferencial (kdif) 1,57 

Resistência em paralelo na saída do sensor de corrente (Rsh) 0,063 Ω 

Amostragem de corrente (Hi(s)) 0,063 V/A 

Ganho do modulador PWM (Fm(s)) 0,2 
Fonte: A própria autora 

 

No sistema existem não idealidades que não são consideradas na modelagem. Na 

técnica de controle por corrente média é utilizada uma função de transferência He(s) para testar 

a robustez da malha representada pela expressão (3.33) (TANG; LEE; RIDLEY, 1993). 

2

e 2

z z z

s s
H (s) 1

w Q w
= + +


  (3.33) 

 

Essa função matemática possui dois zeros no semiplano direito, representados pelas 

equações (3.34) e (3.35). 

z sw f=    (3.34) 

z

2
Q = −


  (3.35) 

 

Conhecendo essas funções de transferências é possível determinar a função de 

transferência de laço aberto da malha de corrente sem o compensador FTLAisc(s), que é 

representada pela expressão (3.36). 

isc i m i eFTLA (s) G (s) F (s) H (s) H (s)=      (3.36) 

Para projetar o compensador da malha de corrente, é necessário determinar a função 

de transferência de laço aberto substituindo os valores calculados na equação (3.36). A  Figura 

3.9 apresenta o diagrama de Bode dessa função de transferência. 
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Figura 3.9 - Diagrama de Bode da função de transferência de laço aberto da malha de corrente; (a) Ganho; (b) 

Fase. 

 
 

Fonte: A própria autora. 

 

É importante mencionar que quanto maior a frequência de cruzamento, melhor é a 

resposta dinâmica do sistema. Porém, deve-se evitar os efeitos da comutação sobre o sistema 

de controle. Sendo assim, esta frequência deve possuir valor inferior à 1 4  da frequência de 

comutação equivalente presente no indutor (SILVEIRA, 2011). Seguindo este critério, é 

adotado o valor da frequência de cruzamento da malha de corrente fci para 1 6  da frequência de 

comutação equivalente, ou seja, 36,667 10  Hz. 

Observando o diagrama de Bode da Figura 3.9 o sistema apresenta uma defasagem de 

laço aberto sem o compensador Pi igual a -120,53° (graus) e uma atenuação de -6,47 dB, desta 

forma o compensador necessita de um ganho GCi(s) de 6,47 dB. Definindo a margem de fase 

MFi de 30º (trinta graus), valor dentro do intervalo permitido (20° ≤ MFi ≤ 40º), e conhecendo 

o valor do ângulo de defasagem, é determinado o cálculo do avanço de fase utilizando a equação  

(3.37). 

ci i iMF P 90 60,53 = − −  =    (3.37) 

 

De acordo com o avanço de fase requerido, valor menor do que 90°, é escolhido o 

compensador proporcional-integral com filtro, tipo 2 (VENABLE, 1983). 

Os critérios para alocação dos polos e zeros na malha de corrente utilizam uma 

ferramenta matemática denominada de fator k (VENABLE, 1983). Essa ferramenta define a 

forma e a característica da função de transferência. O fator ki para o compensador do tipo 2 

utilizado na malha de corrente é determinado pela expressão (3.38): 
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ii C (s)k tg 3,8
360 4

    
=   + =  

  
  (3.38) 

 

Para o compensador adotado a frequência de um zero é alocada a um fator ki abaixo da 

frequência de cruzamento, e a frequência do polo é alocada a um fator ki acima dela. O segundo 

polo do compensador da malha de corrente é alocado na origem para eliminar o erro estático 

para sistemas com referência constante (OGATA, 2003). As equações (3.39), (3.40) e (3.41) 

representam as frequências do zero, do polo 1 e do polo 2, respectivamente. 

3ci
zi

i

f
f 1,754 10  Hz

k
= =    (3.39) 

1 0p if =   (3.40) 

3

p2i i cif k f 25,333 10  Hz=  =    (3.41) 

 

Definidas as funções de transferência de laço aberto sem o compensador de corrente e 

dos elementos que compõem o compensador, passamos a ter a função de transferência de laço 

aberto da malha de corrente com compensador, FTLAicc(s) representada aqui pela expressão 

(3.42). 

 

icc isc iFTLA (s) FTLA (s) C (s)=    (3.42) 

 

A função de transferência do compensador de corrente Ci(s) é mostrada na equação 

(3.43). 

zici zi
i

pi

s
1

2 fG 2 f
C (s)

s s
1

2 f

 
+ 

    = 
 

+    

  (3.43) 

 

Os diagramas de Bode, dado pelo ganho e a fase de ganho e de fase, do sistema com o 

compensador são apresentados na Figura 3.10. A análise desses diagramas é uma forma de 

verificar o projeto da malha de corrente. Observa-se na figura que na frequência de cruzamento 

escolhida de aproximadamente 6,67 kHz, o sistema com o compensador apresenta ganho 

unitário (0 dB) e a margem de fase é em torno de 30º, conforme desejado, o que garante a 

estabilidade da malha.  
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Figura 3.10 - Diagrama de Bode da função de transferência FTLAicc(s) com compensador; (a) Ganho; (b) Fase. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Por meio do Lugar Geométrico das Raízes (LGR), visto na Figura 3.11, percebe-se 

que o compensador inseriu um polo na origem e um zero finito, contribuindo para a resposta 

deixar de apresentar um decaimento nos instantes iniciais, ou seja, o compensador ajudou a 

melhorar a dinâmica do sistema em questão.   

 

Figura 3.11 - Lugar das raízes da FT de laço aberto com compensador PI tipo dois. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

3.4.3 Malha de tensão total 

 

Há a necessidade de que a tensão de saída se mantenha dentro de valor especificado, 

mesmo que haja variações de carga. Por causa dessa necessidade é feito um estudo da malha de 
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tensão, que deverá ser lenta para não causar distorções na corrente de entrada. A seguir são 

definidos parâmetros necessários para obter a função de transferência em laço aberto da malha 

de tensão total que apresenta uma frequência de cruzamento relacionada à frequência 60 Hz. 

Essa malha é formada pelo compensador Cv(s), a função de transferência da planta Z(s), o 

multiplicador de sinais, e o ganho 1/Hi(s) que representa a malha de corrente. Também nesta 

malha de tensão é acoplada a malha de desequilíbrio de tensão sobre os capacitores C2 e C3 que 

tem uma frequência de cruzamento bem menor em relação à malha de tensão que monitora a 

tensão total. A Tabela 3.7 lista as especificações utilizadas para o projeto da malha de tensão 

total. 

Tabela 3.7 - Especificações para projeto da malha de tensão total. 

Parâmetros Valores 

Resistência série do capacitor (barramento total) (Rse_eq) 0,740 mΩ 

Ciclo de trabalho médio (D) 0,5 

Amplitude da onda triangular (Vd) 

Tensão de Amostragem (Vamost) 

5 V 

1 V 
Fonte: A própria autora 

 

Utilizando as informações da Tabela 3.7 é possível definir alguns parâmetros 

necessários para a determinação da função de transferência da malha de tensão em laço aberto.  

Pelo fato da malha interna de corrente ser rápida, é possível simplificar a função de 

malha fechada, como mostra a equação (3.44) (MELLO, 2011). 

i

1
A(s) 16

H (s)
= =   (3.44) 

 

O ganho de amostragem do sensor de tensão de efeito Hall, Hv(s), é determinado por 

meio da equação (3.45), que é a relação entre a tensão de referência Vref_v, gerada internamente 

pelo UC3854B, e a tensão de saída do conversor. A tensão de referência gerada tem o valor 

igual a 3 V. 

ref _ v

v

o _ eq

V
H (s) 0,012

V
= =   (3.45) 

 

A amostragem da tensão de entrada senoidal Vamost apresenta um formato retificado de 

120 Hz, obtido por meio de um divisor resistivo, podendo ser adotado entre os valores médios 

de 1 V e 5 V. Para a análise neste trabalho foi adotado o valor médio de 1 V. 

amostV 1 V=
  (3.46) 

 



 85 

A função de transferência de malha aberta sem o compensador FTMAvsc(s) necessária 

para o projeto é dada pela expressão (3.47): 

vsc v amostFTMA (s) A(s) Z(s) H (s) V=      (3.47) 

 

A equação (3.48) apresenta essa função de transferência desconsiderando as variações 

na razão cíclica e na tensão de entrada. 

( )

( )

o _ eq s _ eq seq o _ eq

o _ eq s _ eq

o _ eq o _ eq s _ eq

1
s

R R R C
Z(s) 1 D

1R R
s

C R R

 
+   

 = −   
 +   +  +
 

  (3.48) 

 

Para projetar o compensador da malha de tensão total, é necessário determinar a função 

de transferência de laço aberto utilizando a equação (3.47), utilizando os ganhos aqui 

determinados. A Figura 3.12 mostra o diagrama de Bode da função de transferência em laço 

aberto sem o compensador de tensão. 

 
Figura 3.12 - Diagrama de Bode da função de transferência da malha de tensão sem compensador; (a) Ganho; (b) 

Fase. 

. 

Fonte: A própria autora 

 

A frequência de cruzamento da malha de tensão fcv em laço aberto deve ser menor ou 

igual à um quarto da frequência da tensão retificada de 120 Hz para uma rede monofásica. 

Assim, os valores adotados estão entre 10 Hz e 30 Hz (SILVEIRA, 2011),  desta forma adota-

se fcv igual a 20 Hz. 

Analisando o diagrama de Bode da Figura 3.12, observa-se que o sistema, para a 

frequência fcv adotada, apresenta uma atenuação de -15,1 dB, desta forma o compensador deve 

ter um ganho de +15,1 dB. Para esta mesma frequência de cruzamento, o sistema apresenta uma 
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defasagem Fv igual a -84º (graus). Logo o compensador deve ter um ganho de 15,1 dB em 20 

Hz. 

Definindo a margem de fase MFv igual a 60°, valor dentro do intervalo permitido (40° 

≤ MFv≤ 90º), e conhecendo o valor do ângulo de defasagem, é feito o cálculo do avanço de fase 

requerido como apresentado na equação (3.49). 

v v vMF F 90 60º ( 84º ) 90º 54º = − −  = − − − =   (3.49) 

 

A malha de tensão é muito mais lenta do que a malha de corrente, portanto a frequência 

de cruzamento de laço aberto da malha de tensão fcv deve ser adotada entre 10 Hz e 30 Hz. Com 

o valor da frequência de cruzamento, obtém-se o valor do ganho do compensador de tensão. 

De acordo com o avanço de fase requerido, que é menor do que 90 graus, deve ser 

utilizado o compensador do tipo 2, o mesmo adotado para a malha de corrente. A função de 

transferência do compensador de tensão Cv(s) é semelhante à apresentada na equação (3.43). 

Os critérios para alocação dos polos e zeros na malha de tensão são semelhantes aos utilizados 

para a malha de corrente e também utiliza o fator k, que está definido na equação (3.50). 

vv C (s)k tg 3,07
360 4

    
=   + =  

  
  (3.50) 

 

A localização do zero é determinada com base na equação (3.39). 

cv
zv

v

f
f 6,452 Hz

k
= =  

 

  

   

A localização dos polos é determinada através da equação (3.40) e (3.41). 

1 0p vf =    

p2v v cvf k f 62 Hz=  =  

 

  
   

É válido lembrar que um polo do compensador da malha de tensão é alocado na origem 

para eliminar o erro estático para sistemas com referência constante (OGATA, 2003) e que o 

zero e o polo do compensador Cv(s) são alocados em baixa frequência porque a malha de tensão 

deve ser lenta para não ocasionar distorções na corrente de entrada.   

Os diagramas de Bode, compostos por ganho e fase, da função de transferência de laço 

aberto com o compensador são apresentados na Figura 3.13. Observa-se na figura que na 

frequência de cruzamento escolhida, 20 Hz, o sistema com o compensador apresenta ganho 

unitário (0 dB) e a margem de fase é em torno de 61,30° (graus), conforme desejado, o que 

garante a estabilidade da malha.  
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Figura 3.13 - Diagrama de Bode da função de transferência FTLAvcc(s) com compensador; (a) Ganho; (b) Fase. 

 

Fonte: A própria autora 

 

A Figura 3.14 mostra o lugar geométrico das raízes da malha de tensão externa 

associada ao compensador PI com filtro. Ao inserir um zero no sistema, o compensador faz 

com que os polos em malha fechada se tornem complexos. Com isso na resposta do sistema 

pode ser observado um overshoot, porém se torna mais rápida do que a apresentada sem 

compensador. 

 

Figura 3.14 - Lugar das raízes da função de transferência de laço aberto com compensador PI tipo 2. 

  
Fonte: A própria autora. 

 

3.4.4 Projeto da malha de tensão diferencial nos capacitores de saída 

 

O objetivo da malha de tensão diferencial, composta pelo compensador Cvd(s), é 

garantir que as tensões sobre os capacitores de saída, que compõem o barramento CC, sejam 

sempre iguais. Tal finalidade deve ser mantida até mesmo quando forem aplicadas cargas 

desbalanceadas na saída do conversor. O compensador Cvd(s) deve fornecer um nível CC no 

Frequência (Hz)
(a)

 (
d

B
)

Frequência (Hz)
(b)

Ganho Fase

(g
ra

u
s)

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
Root Locus

Eixo Real (segundos-1)

E
ix

o
 I

m
ag

in
ár

io
 (

se
g
u
n
d
o
s-1

)

x103

x103



 88 

sinal de referência da malha de corrente. A adição de uma pequena componente CC visa reparar 

potenciais desequilíbrios de tensão nos capacitores C1, C2, C3 e C4. O projeto dessa malha é 

apresentado a seguir.  

Inicialmente é definida a função de transferência da planta da malha de tensão 

diferencial Zd(s), obtida de acordo com o exposto em Nodari (2011), e considerando a 

resistência série equivalente do capacitor. Essa função de transferência, representada pela 

equação (3.51)  relaciona a tensão diferencial do barramento CC com a corrente de entrada. 

( )o _ eq seq o _ eqdif
d

L1 o _ eq o _ eq seq o _ eq

0,5 R R C s 1V (s)
Z (s)

I (s) R C s R C s 1

    +
= =  

  +   +  

  (3.51) 

 

A função de transferência de laço aberta sem o compensador FTLAvdsc(s) é dada pela 

expressão (3.52). 

vdsc d vFTMA (s) A(s) Z (s) H (s)=     (3.52) 

 

Levando em consideração que a frequência de cruzamento fcvd da função de 

transferência de malha aberta FTLAvdcc(s) deve ser menor do que a metade da frequência de 

cruzamento da malha de tensão para não deve haver distorção do sinal de referência da malha 

de corrente, adotou-se uma frequência de cruzamento fcvd de 5 Hz. 

A Figura 3.15 mostra o diagrama de Bode da função de transferência em laço aberto 

sem o compensador de tensão. Analisando o diagrama de Bode da figura, observa-se que o 

sistema, para a frequência fcvd adotada, apresenta uma atenuação de -3,9 dB. Para esta mesma 

frequência de cruzamento, o sistema apresenta uma defasagem Fvd igual a -70º (graus). Logo o 

compensador da malha diferencial deve ter um ganho de 3,9 dB em 5 Hz. 

 

Figura 3.15 - Diagrama de Bode FTLAvdsc(s) sem compensador: (a) Ganho; (b) Fase. 

 
Fonte: A própria autora 
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Definindo a margem de fase MFvd igual a 60º, valor dentro do intervalo permitido (40° 

≤ MFvd≤ 90º), e conhecendo o valor do ângulo de defasagem, é feito o cálculo do avanço de 

fase requerido utilizando a equação (3.37). 

vd vd vdMF F 90 60º ( 70º ) 90º 40º = − −  = − − − =   

 

 
  

Como o avanço de fase possui valor menor do que 90° (noventa graus), fica 

comprovado que o compensador a ser utilizado dever ser o compensador do tipo dois 

(VENABLE, 1983). 

Para determinar zeros e polos dessa malha, utiliza-se também o fator k, mencionado 

anteriormente. A equação (3.38) determina o valor do fator k a ser utilizado. 

vdvd C (s)k tg 2,14
360 4

    
=   + =  

  
 

  
  

 

 

A localização do zero é determinada com da equação (3.39). 

cvd
zvd

vd

f
f 2,33 Hz

k
= =  

 

  

   

A localização do polo é determinada utilizando a equação (3.41). 

p1vd vd cvdf k f 10,7 Hz=  =       

 

O segundo polo do compensador da malha de corrente é alocado na origem para 

eliminar o erro estático para sistemas com referência constante (OGATA, 2003). 

p2vdf 0 Hz=       

 

A função de transferência do compensador é então determinada pela equação (3.53). 

 

zvdcvd zvd
vd

pvd

s
1

2 fG 2 f
C (s)

s s
1

2 f

 
+ 

    = 
 

+   

  (3.53) 

 

Os diagramas de Bode, de ganho e de fase, da função de transferência de laço aberto 

com o compensador são apresentados na Figura 3.16. Observa-se na figura, que na frequência 

de cruzamento escolhida, 5 Hz, o sistema com o compensador apresenta ganho unitário (0 dB) 

e a margem de fase é em torno de 60,30° (graus), conforme desejado, o que garante a 

estabilidade da malha. 
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Figura 3.16 - Diagrama de Bode da função de transferência FTLAvdcc(s) com compensador; (a) Ganho; (b) Fase. 

 

Fonte: A própria autora 

 

A Figura 3.17 mostra o lugar geométrico das raízes da malha de tensão diferencial 

associada ao compensador PI com filtro. Assim como ocorreu na malha de tensão externa, o 

compensador, ao inserir um zero no sistema, o compensador faz com que os polos em malha 

fechada se tornem complexos. Mesmo a resposta do sistema apresentando overshoot se torna 

mais rápida do que a apresentada sem compensador. 

 

Figura 3.17 - Lugar das raízes da função de transferência de laço aberto com compensador PI tipo 2. 

 

Fonte: A própria autora 
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3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste capítulo foram apresentados os projetos dos circuitos de potência e de controle 

do conversor CA-CC boost baseado na CCME-TTM. O controle do conversor é feito com o 

uso de três malhas de controle: uma malha de corrente e duas malhas de tensão. A malha de 

controle interna de corrente foi projetada para uma frequência elevada de cruzamento do ganho 

igual a 6,7 kHz para que apresente uma rápida resposta transitória. A malha de tensão total foi 

projetada com frequência de cruzamento do ganho igual a 20 Hz. Já a malha de controle de 

tensão diferencial foi projetada com frequência de cruzamento do ganho igual a 5 Hz. 

Os compensadores projetados neste capítulo são utilizados nas simulações cujos 

resultados são mostrados no capítulo 4. 
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4 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO DO CONVERSOR CA-CC MONOFÁSICO, 

NÃO ISOLADO E UNIDIRECIONAL BASEADO NA CCME-TTM 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Com objetivo de verificar e validar a análise teórica apresentadas simulações foram 

realizadas utilizando o software PSIM®. O circuito simulado é baseado no esquemático 

completo do conversor que é apresentado no Apêndice A, visto que o conversor seria 

implementado experimentalmente, e devido ao cenário da pandemia do coronavirús SARS-

COV-2/COVID-19 não foi possível.  

Este capítulo exibe os resultados da simulação por meio da apresentação das formas 

de onda da tensão e corrente de entrada, nos semicondutores de potência, nos componentes 

magnéticos, na saída e os principais sinais de controle, em regime permanente e em regime 

dinâmico. Uma análise dos resultados obtidos também faz parte deste capítulo. 

 

4.2 CIRCUITO DE SIMULAÇÃO 

 

Os circuitos de potência e controle simulados são apresentados neste capítulo, dividido 

em figuras para melhor visualização.  Na Figura 4.1 pode ser observada a parte formada pela 

fonte de entrada, componentes magnéticos, capacitores, interruptores, elementos considerados 

formadores da parte de potência do conversor e a carga resistiva.  

Figura 4.1 - Circuito de potência simulado. 

 

Fonte: A própria autora. 
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A Figura 4.2 mostra a parte que compõe o circuito de controle com os compensadores 

utilizados para as três malhas. Já o circuito gerador de ondas triangulares e os comparadores 

utilizados para a geração dos pulsos PWM, que são utilizados para acionar os interruptores, 

podem ser vistos na Figura 4.3.  

 
Figura 4.2 - Circuito de controle simulado. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

 
Figura 4.3 - Gerador de onda triangular e moduladores PWM simulados. 

 

Fonte: A própria autora 

 

4.3 FORMAS DE ONDA EM REGIME PERMANENTE 

 

As formas de onda apresentadas, neste item, foram resultantes da simulação para o 

conversor proposto funcionando com tensão nominal de entrada e operando a plena carga, 

distribuída uniformemente entre os quatro capacitores de saída em regime permanente. 
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 Na Figura 4.4, podem ser vistas as formas de onda da tensão (Vi) e da corrente de 

entrada (Ii). Observa-se que a corrente de entrada está em fase com a tensão de entrada, 

apresenta um fator de potência igual a 0,9938 e distorção harmônica com THDi de 4,7%. A 

corrente possui valor eficaz igual a 27,6 A e valor de pico igual a 40,5 A. A potência de entrada 

do conversor é de 3 kW. 

 
Figura 4.4 - Formas de onda da tensão e corrente de entrada. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 4.5 apresenta espectro harmônico da corrente de entrada. Pode ser observado 

na figura que a terceira harmônica, bem como as demais componentes, é quase inexistente em 

relação à magnitude da fundamental. O conversor funciona de acordo com a norma IEC 61000-

3-4, que é responsável por regulamentar os limites para o fator de potência e distorção 

harmônica de corrente de conversores com corrente superior a 16 A por fase. 

 
Figura 4.5 - Espectro harmônico da corrente de entrada.  

 
Fonte: A própria autora. 
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A Figura 4.6 apresenta as formas de onda de tensão VAN e da corrente no indutor L1 no 

conversor. Observa-se também a presença de cinco níveis de tensão em VAN e que a corrente 

segue com formato senoidal, porém com a manifestação do efeito cusp, que ocorre no 

cruzamento por zero da tensão da rede. Esse efeito é um comportamento característico do 

conversor boost quando está sendo utilizado nele estratégia de controle clássico, originado pelo 

limite da derivada da corrente devido ao indutor. 

 
Figura 4.6 - Formas de onda de tensão VAN e da corrente do indutor L1. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

 A Figura 4.7 apresenta as formas de onda da tensão e da corrente nos quatro 

interruptores, aqui representados pelo interruptor S1, para um ciclo da rede.  Os valores eficaz 

e de pico da corrente são 15,19 A e 40,5 A, respectivamente.  O valor máximo da tensão sobre 

os interruptores é de 257 V, aproximadamente um quarto da tensão total do barramento, que é 

1000 V.  

Figura 4.7 - Formas de onda da tensão e da corrente no interruptor S1 para um ciclo da rede. 

 
Fonte: A própria autora. 
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Figura 4.8 - Formas de onda da tensão e da corrente no interruptor S1 na frequência de comutação: (a) modo de 

não sobreposição e (b) modo de sobreposição. 

 

 
Fonte: A própria autora. 
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Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 4.10 apresenta as formas de onda da tensão e da corrente no diodo D1, 

representando os diodos que compõem as pontes retificadoras, para um ciclo da rede.  Os 

valores eficaz e de pico da corrente são 3,16 A e 10,1 A, respectivamente. O valor máximo da 

tensão sobre esses diodos é 257 V, ou seja, aproximadamente um quarto da tensão de total do 

barramento CC. 

 

Figura 4.10 - Formas de onda da tensão e da corrente no diodo D1 para um ciclo da rede. 

 

Fonte: A própria autora. 
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Figura 4.11 - Formas de onda da tensão e da corrente no diodo D1 na frequência de comutação: (a) modo de não 

sobreposição e (b) modo de sobreposição. 

 

 
Fonte: A própria autora. 
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Figura 4.12 - Formas de onda da tensão e da corrente no diodo D5 para um ciclo da rede. 

 

Fonte: A própria autora. 
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Na Figura 4.13 podem ser observadas as formas de onda da tensão e corrente do diodo 

D5 na frequência de comutação. A Figura 4.13 (a) para o modo de não sobreposição (non-

overlapping mode) dos interruptores e (b) para o modo de sobreposição (orvelapping mode).  

 

Figura 4.13 - Formas de onda da tensão e da corrente no diodo D5 na frequência de comutação: (a) modo de não 

sobreposição e (b) modo de sobreposição. 

 

 
Fonte: A própria autora. 

 

A   Figura 4.14 apresenta as formas de onda da tensão e corrente do indutor L1 para 

um ciclo da rede. Os valores eficaz e de pico da corrente do indutor L1 são os mesmos valores 

da corrente de entrada. Na figura pode-se observar que a tensão sobre o indutor é influenciada 

pela comutação em alta frequência, e a corrente que circula sobre ele é praticamente senoidal 

em baixa frequência. 

A Figura 4.15 apresenta as formas de onda da tensão e corrente do indutor L1 na 

frequência de comutação. A Figura 4.15 (a) para o modo de não sobreposição dos interruptores 
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Figura 4.14 - Formas de onda da tensão e da corrente no indutor boost L1 para um ciclo da rede. 

 
Fonte: A própria autora. 

 
Figura 4.15 - Formas de onda da tensão e da corrente no indutor L1 na frequência de comutação: (a) modo de não 

sobreposição e (b) modo de sobreposição. 

 

 

Fonte: A própria autora. 
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para um ciclo da rede. Os valores eficaz e máximo da corrente no enrolamento Np1 são, 

respectivamente 16,52 A e 40,22 A.  

 

Figura 4.16 - Formas de onda da tensão e da corrente no enrolamento primário Np1 para um ciclo da rede. 

 

Fonte: A própria autora. 
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não sobreposição dos interruptores e (b) para o modo de sobreposição.  
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Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 4.18 apresenta as formas de onda da tensão e corrente nos enrolamentos 

secundários do transformador Tr (valor de dispersão igual a 0,4 µH) para um ciclo da rede. Os 

valores eficaz e de pico da corrente do enrolamento Ns1 são, respectivamente 4,5 A e 10,6 A.  

 

Figura 4.18 - Formas de onda da tensão e da corrente no enrolamento secundário Ns1 para um ciclo da rede. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 4.19 apresenta as formas de onda da tensão e corrente nos enrolamentos 

secundários do transformador Tr na frequência de comutação. A Figura 4.19 (a) para o modo 

de não sobreposição dos interruptores e (b) para o modo de sobreposição.  
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Figura 4.19 - Formas de onda da tensão e da corrente no enrolamento secundário do T1 na frequência de 

comutação: (a) modo de não sobreposição e (b) modo de sobreposição. 

 

 
Fonte: A própria autora. 
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Figura 4.20 - Formas de ondada tensão nos capacitores do filtro de saída. 

 

Fonte: A própria autora. 
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Figura 4.21 - Formas de onda das correntes nos capacitores do barramento. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Na Figura 4.22 são mostradas as formas de onda da tensão e da corrente na saída, a 

plena carga. Pode ser observado, nesta figura, que a tensão possui ondulação dentro do limite 

estabelecido e está regulada em torno do valor médio igual a 1000 V. O valor médio da corrente 

é igual a de 2,98 A e a potência de saída é igual a 2,966 kW. O rendimento do conversor 

simulado é de 97%. 

 
Figura 4.22 - Formas de onda: (a) da tensão e (b) da corrente de saída, no barramento CC, para um ciclo da rede. 

 
Fonte: A própria autora. 
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A tensão após o indutor boost, entre o ponto A e o ponto N, está representada na Figura 

4.23. Pode-se observar que a célula de comutação proporciona os cinco níveis de tensão. 

Figura 4.23 - Forma de onda da tensão VAN. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

Na Figura 4.24 está à forma de onda da tensão de controle Vc do conversor para um 

ciclo da rede, e através da Figura 4.25 pode ser observada a tensão de controle e as formas de 

onda das ondas triangulares defasadas 180º entre si. 

 

Figura 4.24 - Formas de onda da tensão de controle. 

 
Fonte: A própria autora. 
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Figura 4.25 - Formas de onda das portadoras e da moduladora. 

 
Fonte: A própria autora. 
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neste capítulo, para fins de validação das equações de esforços.  

Ao analisar os resultados dos cálculos dos erros percentuais, percebe-se que esses 

valores são menores que 5%, validando as equações dos esforços de corrente. 

 

Tabela 4.1 - Comparação dos valores teóricos com os respectivos valores simulados para o conversor proposto. 

Componentes Medição 
Valor 

teórico 

Valor 

simulado 

Erro 

(%) 

Interruptores S1, S2, S3, S4 

RMS [A] 15,34 15,19 -1,01 

AVG [A] 9,36 9,60 2,48 

Pico [A] 40,18 40,57 0,97 

Diodos pontes retificadoras 

RMS [A] 3,21 3,20 -0,25 

AVG [A] 1,56 1,51 -3,58 

Pico [A] 10,04 10,10 0,55 

Diodos D5, D6, D7, D8 

RMS [A] 4,48 4,60 2,61 

AVG [A] 1,56 1,51 -3,51 

Pico [A] 20,09 20,20 0,55 
Fonte: A própria autora. 
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A  Figura 4.26 mostra as formas de onda da tensão (Vi) e da corrente (Ii) na entrada do 

conversor, e a tensão de saída (Vo) durante o degrau de carga de 50% a 100% e vice-versa. 

  
Figura 4.26 - Tensão e corrente de entrada e tensão de saída - degrau de carga de 100% para 50% e vice-versa. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

Pode ser observado na Figura 4.26 que há um aumento no valor da corrente de entrada, 

durante alguns instantes, buscando manter a potência do sistema, visto que houve uma redução 

temporária de carga. Após a normalização da carga, houve a diminuição desta corrente, 

permanecendo durante todo o intervalo de simulação, a potência constante.  

 
Figura 4.27 - Tensão sobre os capacitores de saída – degrau de carga de 100% para 50% e vice-versa. 

 
Fonte: A própria autora. 
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A  Figura 4.28 mostra as formas de onda nos capacitores do barramento CC durante o 

degrau de carga. É possível ver o comportamento dos capacitores das extremidades (C1 e C4) 

separadamente dos capacitores centrais (C2 e C3), e o funcionamento do controle buscando 

estabilizar o sistema.  Também é possível perceber a diferença no tempo de carregamento e 

descarregamento dos capacitores centrais e extremos. 

 
Figura 4.28 - Formas de onda das tensões nos capacitores do barramento CC - durante degrau de carga. 

 
Fonte: A própria autora. 
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nos percentuais de desequilíbrios de potência. Os cenários utilizados para as simulações podem 

ser observados na Tabela 4.2, de acordo com o perfil de carga mencionado. 

 

Tabela 4.2 - Cenários utilizados para simulação. 

Cenário 1 

Vi = 88 V 

Cenário 2 

Vi = 110 V 

Cenário 3 

Vi = 121 V 
Porcentagem da carga [%] 

PR2 [W] PR3 [W] PR2 [W] PR3 [W] PR2 [W] PR3 [W] PR1 e PR4 

750 750 750 750 750 750 100% 

750 600 750 600 750 600 90% 

750 450 750 450 750 450 80% 

750 300 750 300 750 300 70% 

750 150 750 150 750 150 60% 

750 0 750 0 750 0 50% 

600 750 600 750 600 750 40% 

450 750 450 750 450 750 30% 

300 750 300 750 300 750 20% 

150 750 150 750 150 750 10% 

0 750 0 750 0 750 0% 
Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 4.29 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o primeiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 88V, PR2 = 750 W e o desbalanço é 

feito em PR3 para os seis pontos estabelecidos. 

Figura 4.29 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 1 e PR2 = 750 W. (a) VC1, (b) 

VC2, (c) VC3 e (d) VC4. 
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Fonte: A própria autora. 
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A Figura 4.30 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o segundo cenário utilizado na simulação: Vi = 110 V, PR2 = 750 W e o desbalanço é feito 

em PR3 para os seis pontos estabelecidos. 

 

Figura 4.30 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 2 e PR2 = 750 W. (a) VC1, (b) 

VC2, (c) VC3 e (d) VC4. 
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Fonte: A própria autora. 

A Figura 4.31 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o terceiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 121 V, PR2 = 750 W e o desbalanço é 

feito em  PR3 para os seis pontos estabelecidos. 

 
Figura 4.31 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 3 e PRo2 = 750 W. (a) VCo1, (b) 

VCo2, (c) VCo3 e (d) VCo4. 
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(c) 

 
(d) 

Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 4.32 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o primeiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 88 V, PR3 = 750 W e o desbalanço é 

feito em PR2 para os seis pontos escolhidos. 

 

Figura 4.32 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 1 e PR3 = 750 W. (a) VC1, (b) 

VC2, (c) VC3 e (d) VC4. 
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Fonte: A própria autora. 

A Figura 4.33 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o primeiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 110 V, PR3 = 750 W e o desbalanço é 

feito em PR2 para os seis pontos escolhidos. 
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Figura 4.33 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 2 e PR3 = 750 W. (a) VC1, (b) 

VC2, (c) VC3 e (d) VC4. 
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(c) 

 
(d) 

Fonte: A própria autora. 

 

Na Figura 4.34 é possível visualizar o comportamento das tensões nos quatro 

capacitores de saída para o primeiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 121 V, PR3 = 750 

W e o desbalanço é feito em PR2 para os seis pontos escolhidos. 

 
Figura 4.34 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 3 e PR3 = 750 W. (a) VC1, (b) 

VC2, (c) VC3 e (d) VC4. 
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Fonte: A própria autora. 
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Analisando as Figura 4.29 a Figura 4.34 pode ser observado o bom funcionamento do 

conversor com relação as desbalanceamento de tensão nos capacitores para diversas variações 

de carga. Pode ser notado também que para desbalanços de potência abaixo de 0,1 pu, as tensões 

ficam desbalanceadas e que é um comportamento do conversor para o controle adotado. Mas é 

válido ressaltar que já é bastante severo desbalancear até 0,1 pu. 

 

4.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Durante o capítulo 4, foram apresentados os resultados obtidos durante a simulação do 

conversor projetado. Algumas conclusões podem ser obtidas desses resultados. Dentre essas 

conclusões pode-se afirmar que a simulação validou a análise realizada no capítulo 2 e o projeto 

feito no capítulo 3. 

Pôde-se também verificar o princípio de funcionamento do conversor, no qual é 

possível verificar um alto fator de potência, e que a tensão de saída se manteve regulada com 

balanceamento adequado nos capacitores de filtro de saída. 

Com os resultados obtidos em regime permanente e regime dinâmico, observou-se que 

a tensão de saída do barramento CC apresentou valor médio constante, demostrando o correto 

funcionamento do controle projetado, incluindo a malha de tensão diferencial. 

Análises dos gráficos levantados mostram que para um bom funcionamento do 

conversor, quando se leva em consideração o desbalanceamento de tensão nos capacitores para 

variações de carga, as tensões nos capacitores devem ser maiores ou iguais ao dobro da 

amplitude da tensão senoidal de entrada.  

Outro ponto que pode ser observado, analisando os gráficos, é que os resultados para 

os cenários foram positivos, sendo que o único ponto que diverge é a vazio. Logo é necessária 

tensão de entrada adequada. 

O conversor apresentou um alto rendimento para potência nominal, mesmo nos casos 

em que a tensão de entrada foi alterada, e condições de carga variadas.  
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5 ANÁLISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR CA-CC MONOFÁSICO, ISOLADO 

E UNIDIRECIONAL, BASEADO NA CCME-TTM 

 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

Com objetivo de dar continuidade a validação da análise teórica apresentada, e do 

funcionamento correto do conversor, uma outra simulação foi realizada, utilizando o software 

PSIM®. O circuito simulado possui saídas isoladas, podendo ser utilizado em sistemas com 

inversores do tipo ponte H, e é baseado no esquemático completo do conversor apresentado no 

Apêndice D. Para isso foram utilizados os parâmetros adotados e os valores obtidos no projeto 

do conversor, realizado durante o capítulo 3. 

Este capítulo apresenta os resultados da simulação através das formas de onda da 

tensão e corrente de entrada, nos semicondutores de potência, nos componentes magnéticos, na 

saída e os principais sinais de controle, em regime permanente e em regime transitório. Uma 

análise dos resultados obtidos também faz parte deste capítulo. 

 

5.2 CIRCUITO DE SIMULAÇÃO 

 Na Figura 5.1 pode ser visto o conversor CA-CC monofásico, isolado, unidirecional 

baseado na CCME-TTM, composto pela fonte de entrada, componentes magnéticos, 

capacitores, interruptores e carga. 

Figura 5.1 - Conversor CA-CC monofásico, isolado e unidirecional baseado na CCME-TTM. 

 
Fonte: A própria autora. 
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A Figura 5.2 mostra os circuitos que compõem as três malhas de controle. Todo o 

controle utilizado foi semelhante ao utilizado no capítulo 4.  

 
Figura 5.2 - Circuito de controle simulado. 

 

 

 
 

Fonte: A própria autora. 
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5.3 ANÁLISE QUANTITATIVA 

 

Durante a análise quantitativa será realizado o equacionamento para determinar os 

esforços de tensão e corrente nos componentes dos conversores isolados em ponte. Todo o 

equacionamento é baseado nas formas de onda teóricas e será útil para dimensionar cada 

componente do projeto. 

Os conversores isolados em ponte estão operando em malha aberta, projetados para 

que os interruptores comutem em 20 kHz utilizando modulação PWM com a razão cíclica igual 

a 0,49. 

 

5.3.1 Esforços de tensão e corrente nos interruptores S5-S12 

 

Durante esta seção serão definidos os esforços de tensão e corrente nos interruptores 

S5-S12 dos conversores isolados em ponte. A análise dos esforços para esses interruptores será 

baseada no interruptor S5, sendo para os demais interruptores são idênticos que apresentam os 

mesmos esforços de tensão e corrente que o interruptor citado. 

  A máxima tensão a ser aplicada sobre o interruptor S5 é determinada pela equação 

(5.1) e é igual a um quarto da tensão de saída. 

o
S7 _ pico

V 1000
V 250 V

4 4
= = =   (5.1) 

 

Para realizar a análise da corrente nos interruptores, durante um ciclo de comutação, a 

amplitude dessa corrente pode ser considerada constante, como mostra a  Figura 5.3. 

 

Figura 5.3 - Detalhe da corrente da forma de onda da corrente no interruptor S5. 

 

Fonte: A própria autora. 
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Utilizando a equação (5.2) e observando a figura anterior, é possível obter o valor da 

corrente média instantânea no interruptor S5. 

T T

S5 S5 S5_ pico S5_ pico
0 0

s s

1 1
i i ( ) d i ( ) d  D i

T T
=    =    =     (5.2) 

 

Sabendo que: 

o

i

V 4
d( ) 1 sen( ) 1 sen( )

V
 = −   = −  


  (5.3) 

 

S5 S5_ picoi ( ) I sen( ) =     (5.4) 

 

A corrente média instantânea, considerando um ciclo da tensão de entrada, é definido 

pela equação (5.5): 

( )
( ) 2L1_ pico

2
S5_ AVG o o

0

I sen( )1
I 2 1 1 D( ) I d( ) I d( )

2 6






   
  =   − −   −  +         
    (5.5) 

 

A corrente média que circula em cada interruptor, considerando a tensão de entrada 

nominal e razão cíclica máxima, é obtida a partir de (5.5). 

( ) ( )
S5_ AVG out out

104 30 24 9 104 1,607 30 0,96 24 91 1
I I 1 I 1 1,46 A

60 60 0,96 1,607

 − − −  −  − −   
=  + + =  + + =   

      

 

 

A corrente eficaz que circula pelos interruptores, considerando um ciclo da tensão de 

entrada, é definida pela equação (5.6). 

( )
( )

2

2L1_ pico 22
S5_ RMS o o

0

I sen( )1
I 2 1 1 D( ) I d( ) I d( )

2 6






   
  =  − −   −  +      

  

 
  (5.6) 

 

Admitindo-se tensão de entrada nominal e razão cíclica máxima, a corrente eficaz que 

circula em cada interruptor é obtida a partir de (5.6). 

 

( )2 2 2

out
S5_ RMS

100 66 264 44,8 120I 100
I

10

 + − +  −  
= −

  
 

( )2 2 2

S5_ RMS

100 0,96 66 0,96 264 0,96 1,607 44,8 1,607 120 1,6073 100 0,96
I 2,459 A

10 0,96 1,607

 +  −   +  −  
= − =

  
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O valor máximo da corrente repetitiva que circula pelos interruptores é calculado pela 

equação (5.7), adotando a tensão de entrada máxima: 

L1_ pico

S5_ pico o

I 40,177
I I 3 10,39 A

3 3
= − = − =   (5.7) 

 

5.3.2 Esforços de tensão e corrente nos diodos D13 – D20 

 

Os diodos D13 - D20 comutam em alta frequência e possuem formas de onda similares. 

Durante o semiciclo positivo da tensão alternada de entrada conduzem os diodos D13 - D16 e, 

durante o semiciclo negativo conduzem os diodos D17 e D20. Deste modo a análise será feita 

baseada no diodo D13, e será suficiente para dimensionar esses semicondutores. 

 A Figura 5.4 representa a forma de onda teórica da corrente no diodo D13 para um 

ciclo da tensão de entrada. 

 

Figura 5.4 - Forma de onda teórica da corrente no diodo D13. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

Ao representar esta forma de onda em um ciclo de comutação, a amplitude desta 

corrente pode ser considerada constante. Com base nessa informação, na definição de valor 

eficaz e os limites de integração, apresentados na  Figura 5.4 , tem-se, para um ciclo da tensão 

de entrada: 

 

( )
( )

2

2L1_ pico 22
D13_ RMS o o

0

I sen( )1
I 2 1 1 D( ) I d( ) I d( )

2 6






   
  =  − −   −  +      

  

   (5.8) 

 

Admitindo-se tensão de entrada nominal e razão cíclica máxima, a corrente eficaz em 

cada diodo do conversor isolado é obtida a partir de (5.8). 

iD13(t)

π 

1_

6
−

L pico

o

I
I

ωt 
0

− oI
2π 
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( ) ( )2 2

out
D13_ RMS

25 16,5 66 11,2 30 25I
I

5

 + +  − + − − 
=

 
 

( ) ( )2 2

D13_ RMS D13_ RMS

1,607 0,96 25 0,96 16,5 1,607 66 0,96 11,2 1,607 30 25 0,963
I I 2,459 A

5 0,96 1,607

   + +  −  +  − − 
= = =

 

 

 

Com base na definição da corrente média e observando os limites de integração da 

Figura 5.4, tem-se a equação (5.9). 

( )
( ) 2L1_ pico

2
D13_ AVG o o

0

I sen( )1
I 2 1 1 D( ) I d( ) I d( )

2 6






   
  =   − −   −  +         
   (5.9) 

 

Considerando os mesmos parâmetros utilizados para o cálculo do valor eficaz da 

corrente nos diodos, e utilizando a equação (5.9), é possível determinar o valor médio da 

corrente D13 - D20. 

( )out
D13_ AVG

I
I 104 30 24 9 60 1

60
=   − − − +  +  

 

( )D13_ AVG

3
I 1,607 104 1,607 30 0,96 24 9 60 0,96 1 1,46 A

60 0,96 1,607
=    −  − − +  + =   

 

 

O valor máximo da corrente repetitiva que circula pelos diodos D13 - D20 pode ser 

determinado pela equação (5.10): 

L1_ pico

D13_ pico o

I 40,177
I I 3 10,39 A

3 3
= − = − =   (5.10) 

O valor máximo da tensão reversa aplicada ao diodo D13 é igual a um quarto do valor 

da tensão CC de carga, e pode ser representada pela equação (5.11). 

o
D13_ máx

V 1000
V 250 V

4 4
= = =   (5.11) 

 

5.3.3 Determinação dos esforços de tensão e corrente nos transformadores Tr1 e Tr2 

 

Neste item são apresentados os esforços de tensão e corrente do transformador Tr1. O 

cálculo das tensões sobre os enrolamentos primários e secundários do transformador Tr1 é feito 

utilizando as equações (5.12) e (5.13), respectivamente. Os mesmos esforços são aplicados ao 

transformador Tr2. Esses transformadores foram projetados para que a tensão sobre eles seja 

igual a um quarto da tensão total de saída. 
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o
Np1_ Tr1 Np1_ Tr2

V 1000
V V 250 V

4 4
= = = =   (5.12) 

o
Ns1_ Tr1 Ns1_ Tr2

V 1000
V V 250 V

4 4
= = = =   (5.13) 

 

 

A partir das equações (5.14) e (5.15), obtém-se a corrente eficaz que circula pelo 

enrolamentos cada um dos enrolamentos, primário e secundário, dos transformadores Tr1 e Tr2. 

 

Tr1_ RMS_ p1 Tr1 Tr1_ RMS_ s1I a I=   (5.14) 

Tr1_ RMS_ s1 oI I=  (5.15) 

 

Admitindo-se a relação de transformação entre os enrolamentos primário e secundário 

dos transformadores Tr1 e Tr2 igual a um (aTr1 = 1) e utilizando as equações (5.14) e (5.15) 

obtém-se: 

 

Tr1_ RMS_s1

Tr1_ RMS_ p1

I 3 A

I 1 3 3 A

=

=  =
 

 

 

5.3.3.1 Potência processada pelos transformadores Tr1 e Tr2 

 

 O cálculo da potência aparente dos transformadores Tr1 e Tr2 utiliza os valores 

eficazes de tensão nos seus enrolamentos. Desta forma pode ser determinada pela expressão 

(5.16). 

Pr oc _ Tr1 Tr1_ RMS_ p1 Np1_ Tr1S I V= 
 (5.16) 

 

Substituindo os valores obtidos por meio das equações (5.12) e (5.14) na expressão 

(5.16), é determinado o valor da potência aparente dos transformadores Tr1 e Tr2. 

Proc _ Tr1S 772,295 VA=  

 

A potência média ativa é obtida utilizando a equação (5.17). 

T T

TR1_ p1 TR1_ AVG _ p
0 0

1 1
P v(t) i(t) v (t) i (t) 724,18 W

T 2
=   =   =

   (5.17) 
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5.3.4 Determinação dos esforços de tensão e corrente nos capacitores C2a e C3a 

 

O valor máximo da tensão nos capacitores C2a e C3a é determinado pela equação (5.18). 

 

3a _ máx

o
C2a _ máx C

V
V V

4
= =   (5.18) 

 

A Figura 5.5 mostra a forma de onda teórica da corrente nos capacitores C2a e C3a. 

Seguindo as considerações para a determinação do valor eficaz da corrente no capacitor C2a, 

tem-se, para um ciclo da tensão de entrada a equação (5.19). 

Figura 5.5 - Forma de onda teórica da corrente no capacitor C2a. 

 

 

Fonte: A própria autora. 

( )
( )

( )
( )1

1

2 2

L1_ pico L1_ pico2

C2a _ RMS o
0

I sen( ) I sen( )2
i 1 D( ) d( ) 1 D( ) 3 I d( )

4 2





                 =  −    + −   −   
               

 
 (5.19) 

 

Admitindo-se tensão de entrada nominal, o valor eficaz da corrente nos capacitores 

C2a e C3a, utilizando a equação(5.19) é: 

( ) ( )2 2

out
C2a _ RMS

6,1 4 35 22 60 132I 210
i 5,38 A

5 20

  +  − − + + 
=  − = 

   

 

( ) ( )2 2

C2a _ RMS

6,1 1,607 4 1,607 35 0,96 22 0,96 60 0,96 1323 210 0,96
i 5,38 A

0,96 5 20 1,607

  +   −  − +   + 
=  − = 

   

 

 

 

5.3.5 Determinação dos esforços de tensão e corrente nos capacitores C2 e C3 

 

O valor máximo da tensão nos capacitores C2 e C3 é determinado pela equação (5.18). 

π 

ωt 
0

− oI
2π 

1_

2
−

L pico

o

I
I

iC2a(t)
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o
C2_ máx C3_ máx

V 1000
V V 250 V

4 4
= = = =   (5.20) 

 

A Figura 5.6 mostra a forma de onda teórica da corrente nos capacitores C2 e C3. 

Seguindo as considerações para a determinação do valor eficaz da corrente no capacitor Co, 

tem-se, para meio ciclo da tensão de entrada: 

( )
( )1

1

2

L1_ pico2

C2_ RMS o o
0

I sen( )1 1
i I d( ) 1 D( ) I d( )

4

 



  
 =    +  −   − 
  
 

   (5.21) 

 

Admitindo-se tensão de entrada mínima e razão cíclica mínima, o valor eficaz da 

corrente nos capacitores C2 e C3, utilizando a equação (5.19) é: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

o
C2_ RMS

36 99 44 62 0,96 36 1,607 99 1,607 44 1,607 62 0,96I 3
i 3,23 A

10 0,96 10 1,607

     + + −    + +   − 
=  =  =   
     

 

 

 
Figura 5.6 - Forma de onda teórica da corrente no capacitor C2. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

 

5.4 FORMAS DE ONDA EM REGIME PERMANENTE 

 

As formas de onda apresentadas, neste capítulo, foram resultantes da simulação, em 

tensão nominal de entrada, operando a plena carga, distribuída uniformemente entre os quatro 

capacitores de saída, em regime permanente. 

 Na  Figura 5.7, podem ser vistas as formas de onda da tensão (Vi) e da corrente de 

entrada (Ii). Observa-se que a corrente está em fase com a tensão de entrada, apresenta um fator 

de potência igual a 0,9930 e baixa distorção harmônica com THDi menor que 2,5%. A corrente 

possui valor eficaz igual a 27,6 A e valor de pico igual a 40,5 A. A potência de entrada do 

conversor é de 3 kW.  

π 

ωt 
0

− oI
2π 

iC2(t)

1_

4
−

L pico

o

I
I
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Figura 5.7 - Formas de onda da tensão e corrente de entrada. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 5.8 apresenta as formas de onda de tensão VAN e da corrente no indutor L1 do 

retificador. É possível observar a presença de cinco níveis de tensão em VAN e a corrente, que 

flui no indutor, seguindo com formato senoidal. 

 

Figura 5.8 - Formas de onda de tensão VAN e da corrente do indutor L1. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 5.9 apresenta as formas de onda da tensão e da corrente nos interruptores S1 

e S3 para um ciclo da rede.  Os valores da corrente eficaz e de pico são 15,19 A e 40,5 A, 

respectivamente. O valor máximo da tensão sobre os interruptores é de 258 V, 

aproximadamente um quarto da tensão total do barramento, que é 1000 V. Os demais 

interruptores apresentam, de forma similar, as mesmas formas de ondas. 
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Figura 5.9 - Formas de onda da tensão e da corrente no interruptor S1 para um ciclo da rede. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

 

A Figura 5.10 apresenta as formas de onda da tensão VS1 e da corrente IS1 do interruptor 

S1 na frequência de comutação, com os devidos pulsos de comando. A Figura 5.10 mostra para 

os modos (a) de não-sobreposição dos interruptores e (b) de sobreposição.  

 
Figura 5.10 - Formas de onda da tensão e da corrente no interruptor S1 na frequência de comutação: (a) modo de 

não sobreposição e (b) modo de sobreposição. 

 

 
Fonte: A própria autora. 
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A  Figura 5.11 apresenta as formas de onda da tensão VS2 e corrente IS2 do interruptor 

S2 na frequência de comutação, com os devidos pulsos de comando. A Figura 5.11 mostra, (a) 

modo de não sobreposição dos interruptores e (b) modo de sobreposição. 

 

Figura 5.11 - Formas de onda da tensão e da corrente no interruptor S2 na frequência de comutação: (a) modo de 

não sobreposição e (b) modo de sobreposição. 

 

 
 

Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 5.12 apresenta as formas de onda da tensão e da corrente no diodo D1, 

representando os diodos que compõem as pontes retificadoras, para um ciclo da rede. Os valores 

da corrente eficaz e de pico são 3,18 A e 10,1 A, respectivamente. O valor máximo da tensão 

sobre esses diodos é 258 V, ou seja, aproximadamente um quarto da tensão de total do 

barramento CC. 
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Figura 5.12 - Formas de onda da tensão e da corrente no diodo D1 para um ciclo da rede. 

 

Fonte: A própria Autora. 

 

A Figura 5.13 apresenta as formas de onda da tensão VD1 e corrente do diodo ID1 para 

um ciclo da rede. A Figura 5.13 mostra (a) para o modo de não sobreposição dos interruptores 

e (b) para o modo de sobreposição.  

 
Figura 5.13 - Formas de onda da tensão e da corrente no diodo D1 na frequência de comutação: (a) modo de não 

sobreposição e (b) modo de sobreposição. 

 

 
Fonte: A própria autora. 
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A Figura 5.14 apresenta as formas de onda da tensão e corrente do diodo D5 para um 

ciclo da rede. É importante destacar que os diodos D5-D8 apresentam de forma semelhante às 

mesmas formas de onda. Os valores da corrente eficaz e de pico do diodo D5 são, 

respectivamente, 4,59 A e 20,2 A. O valor máximo da tensão sobre o diodo D5 é de 258 V. 

 

Figura 5.14 - Formas de onda da tensão e da corrente no diodo D5 para um ciclo da rede. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

 

A Figura 5.15 apresenta as formas de onda da tensão e corrente do diodo D5 na 

frequência de comutação. A Figura 5.15 mostra (a) para o modo de não sobreposição (non-

overlapping mode) dos interruptores e (b) para o modo de sobreposição (orvelapping mode).  

 
Figura 5.15 - Formas de onda da tensão e da corrente no diodo D5 na frequência de comutação: (a) modo de não 

sobreposição e (b) modo de sobreposição. 
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Fonte: A própria autora. 

 

A   Figura 5.16 apresenta as formas de onda da tensão e corrente do indutor L1 para 

um ciclo da rede. Os valores eficaz e de pico da corrente do indutor L1 são os mesmos valores 

da corrente de entrada. Na figura pode-se observar que a tensão sobre o indutor é influenciada 

pela comutação em alta frequência e a corrente de que circula através ele, é praticamente 

senoidal em baixa frequência. 

 

Figura 5.16 - Formas de onda da tensão e da corrente no indutor boost L1 para um ciclo da rede. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

 

A Figura 5.17 apresenta as formas de onda da tensão e corrente do indutor L1 na 

frequência de comutação. A Figura 5.17 (a) para o modo de não sobreposição dos interruptores 

e (b) para o modo de sobreposição.  
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Figura 5.17 - Formas de onda da tensão e da corrente no indutor L1 na frequência de comutação: (a) modo de não 

sobreposição e (b) modo de sobreposição. 

 
 

 
Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 5.18 apresenta as formas de onda da tensão e corrente no enrolamento Np1, 

representando os enrolamentos primários do transformador Tr, para um ciclo da rede. Os valores 

da corrente eficaz e máximo no enrolamento Np1 são, respectivamente 16,42 A e 40,5 A.  

Na Figura 5.19 as formas de onda da tensão e corrente no enrolamento Tr1 na 

frequência de comutação podem ser vistas. A Figura 5.19 mostra, (a) para o modo de não 

sobreposição dos interruptores e (b) para o modo de sobreposição.  
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Figura 5.18 - Formas de onda da tensão e da corrente no enrolamento primário Np1 para um ciclo da rede. 

 

Fonte: A própria autora. 

Figura 5.19 - Formas de onda da tensão e da corrente no enrolamento primário do Tr1 na frequência de 

comutação: (a) modo de não sobreposição e (b) modo de sobreposição.  

 

 

Fonte: A própria autora. 
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A Figura 5.20 apresenta as formas de onda da tensão e corrente nos enrolamentos 

secundários do transformador Tr1 para um ciclo da rede. Os valores da corrente eficaz e de pico 

enrolamento Ns1 são, respectivamente 4,49 A e 10,6 A.  

 

Figura 5.20 - Formas de onda da tensão e da corrente no enrolamento primário Ns1 para um ciclo da rede. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 5.21 apresenta as formas de onda da tensão e corrente no enrolamento Tr1 na 

frequência de comutação. A Figura 5.21 mostra (a) para o modo de não sobreposição dos 

interruptores e (b) para o modo de sobreposição. Já na Figura 5.21 é possível observar as formas 

de onda de corrente nos capacitores do barramento. 

 

Figura 5.21 - Formas de onda da tensão e da corrente no enrolamento secundário do Tr1 na frequência de 

comutação: (a) modo de não sobreposição e (b) modo de sobreposição. 
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Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 5.22 mostra as formas de onda da tensão nos capacitores de saída superior, 

inferior e intermediários. Pode-se observar que a ondulação é praticamente igual. 

Figura 5.22 - Formas de ondada tensão nos capacitores do filtro de saída. 

 

Fonte: A própria autora. 

As formas de onda das tensões sobre os capacitores C2a e C3a podem ser observadas 

na Figura 5.23. É possível verificar na figura que a tensão sobre esses capacitores é contínua 

com uma pequena ondulação, cujo valor médio é igual a 250 V. 

Figura 5.23 - Formas de ondada tensão nos capacitores do C2a e C3a. 

 

Fonte: A própria autora. 
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Na Figura 5.24 são mostradas as formas de onda da tensão e da corrente na saída a 

plena carga. Pode ser observado, nesta figura, que a tensão possui ondulação dentro do limite 

estabelecido e está regulada em torno do valor médio de 1000 V. A corrente média é de 2,99 A 

e a potência de saída é de 2,966 kW. O rendimento do conversor simulado é de 98,9%. 

 

Figura 5.24 - Formas de onda da tensão e corrente no barramento CC para um ciclo da rede. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

A tensão após o indutor boost entre o ponto A e o ponto N está representada na Figura 

5.25. Pode-se observar que a célula de comutação proporciona os cinco níveis de tensão. 

Figura 5.25 - Forma de onda da tensão VAN. 

 
Fonte: A própria autora. 
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A Tabela 5.1 apresenta uma comparação entre os valores teóricos, obtidos 

analiticamente e apresentados nos Capítulo 3 e 5, e os valores obtidos por simulação, para fins 

de validação das equações de esforços principalmente de corrente.  

Ao analisar os resultados dos cálculos dos erros percentuais, percebe-se que esses 

valores são menores que 5%, validando as equações dos esforços de corrente. 

 

Tabela 5.1 - Comparação dos valores teóricos com os respectivos valores simulados para o conversor proposto. 

Componentes Medição Valor teórico Valor simulado Erro (%) 

Interruptores S1, S2, S3, S4 

RMS [A] 15,73 15,19 -3,535 

AVG [A] 9,91 9,70 -2,14 

Pico [A] 40,18 40,80 1,527 

Diodos das pontes retificadoras 

RMS [A] 3,17 3,18 0,19 

AVG [A] 1,56 1,51 -3,51 

Pico [A] 10,04 10,20 1,53 

Diodos D5, D6, D7, D8 

RMS [A] 4,48 4,65 3,66 

AVG [A] 1,56 1,55 -0,84 

Pico [A] 20,09 20,40 1,53 

Interruptores S5-S12 

RMS [A] 2,46 2,48 0,85 

AVG [A] 1,46 1,48 1,35 

Pico [A] 10,39 10,20 -1,86 

Diodos pontes retificadoras dos 

conversores isolados 

RMS [A] 2,46 2,46 0,041 

AVG [A] 1,46 1,48 1,351 

Pico [A] 10,39 10,20 -1,863 

Fonte: A própria autora. 

 

5.5 FORMAS DE ONDA EM REGIME DINÂMICO 

 

As formas de onda apresentadas, neste item, foram resultantes da simulação para o 

conversor proposto funcionando em tensão nominal de entrada, sendo que foi aplicado degrau 

de carga de 100% para 50% da carga resistiva aplicada a saída do conversor CA-CC CCME-

TTM, e vice-versa. 

A Figura 5.26 apresenta as formas de onda da tensão total e da corrente na entrada do 

conversor, e a tensão de saída durante o degrau de carga de 50% a 100% e vice-versa. Pode ser 

observado que há um aumento no valor da corrente de entrada, durante alguns instantes, 

mantendo constante a potência do sistema, visto que houve uma redução temporária de carga. 

Após a normalização da carga, houve a diminuição desta corrente, permanecendo durante todo 

o intervalo de simulação a potência constante.  
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Figura 5.26 - Tensão e corrente de entrada e tensão de saída Vo – degrau de carga de 100% para 50% e vice-

versa. 

 

Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 5.27 mostra as formas de onda da tensão sobre os capacitores em série de 

saída. Pode-se observar que os níveis de tensão e a ondulação se manteve igual, sobre eles, 

durante toda a variação de carga na saída. Já a  Figura 5.28 mostra as formas de onda nos 

capacitores do barramento CC durante o degrau de carga. É possível ver o comportamento dos 

capacitores das extremidades (C1 e C4) separadamente dos capacitores centrais (C2 e C3) e o 

funcionamento do controle buscando estabilizar o sistema.  Também é possível perceber a 

diferença no tempo de carregamento e descarregamento dos capacitores centrais e extremos. 

 
Figura 5.27 - Tensão sobre os capacitores de saída – degrau de carga de 100% para 50% e vice-versa. 

 
Fonte: A própria autora. 
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Figura 5.28 - Formas de onda das tensões nos capacitores do barramento CC, durante degrau de carga. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

5.6 TABELAS E GRÁFICOS 

 

Para verificar o comportamento do conversor com relação ao balanceamento das 

tensões nos capacitores do filtro de saída com desequilíbrios de cargas, foram realizadas 

simulações para levantar curvas de tensão sobre os capacitores em função de percentuais de 

desequilíbrios de potência, 0% (cargas completamente balanceadas a 100% (desequilíbrio 

crítico) em etapas de 10%.   

Para realizar a análise foi determinado a faixa de variação da tensão de entrada igual a 

30%, sendo considerado 10% acima de 110V (121V) e 20% abaixo de 110V (88V). Em toda a 

faixa de tensão de entrada, na situação de carga equilibrada, cada carga resistiva consome 750 

W, resultando em um total de 3 kW para as condições equilibradas. Testes de simulações foram 

realizados considerando tensões de entrada eficazes iguais a 88V, 110V e 121V e os 

desbalanceamentos nos resistores R2 e R3 em seis condições distintas (100%; 80%; 60%; 40%; 

20%; e 0%) variando a potência consumida pelos resistores R1 e R4 nos percentuais de 

desequilíbrios de potência. Os cenários utilizados para as simulações podem ser observados na 

Tabela 5.2 , de acordo com o perfil de carga mencionado. 

A Figura 5.29 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o primeiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 88V, PR2 = 750 W e o desbalanço é 

feito em PR3 para os seis pontos escolhidos. 
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Tabela 5.2 - Cenários utilizados para simulação. 

Cenário 1 

Vi = 88 V 

Cenário 2 

Vi = 110 V 

Cenário 3 

Vi = 121 V 
Porcentagem da carga [%] 

PR2 [W] PR3 [W] PR2 [W] PR3 [W] PR2 [W] PR3 [W] PR1 e PR4 

750 750 750 750 750 750 100% 

750 600 750 600 750 600 90% 

750 450 750 450 750 450 80% 

750 300 750 300 750 300 70% 

750 150 750 150 750 150 60% 

750 0 750 0 750 0 50% 

600 750 600 750 600 750 40% 

450 750 450 750 450 750 30% 

300 750 300 750 300 750 20% 

150 750 150 750 150 750 10% 

0 750 0 750 0 750 0% 
Fonte: A própria autora. 

 

Figura 5.29 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 1 e PRo2 = 750 W. (a) VCo1, (b) 

VCo2, (c) VCo3 e (d) VCo1. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: A própria autora. 

A Figura 5.30 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o segundo cenário utilizado para a simulação: Vi = 110 V, PR2 = 750 W e o desbalanço é 

feito em PR3 para os seis pontos escolhidos. 

A Figura 5.31 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o terceiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 121 V, PR2 = 750 W e o desbalanço é 

feito em  PR3 para os seis pontos escolhidos. 
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Figura 5.30 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 2 e PRo2 = 750 W. (a) VCo1, (b) 

VCo2, (c) VCo3 e (d) VCo1 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: A própria autora. 

 

Figura 5.31 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 3 e PRo2 = 750 W. (a) VCo1, (b) 

VCo2, (c) VCo3 e (d) VCo4. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fonte: A própria autora. 

 

A Figura 5.32 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o primeiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 88 V, PR3 = 750 W e o desbalanço é 

feito em PR2 para os seis pontos escolhidos. 
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A Figura 5.33 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o primeiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 110 V, PR3 = 750 W e o desbalanço é 

feito em PR2 para os seis pontos escolhidos. 

 

Figura 5.32 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 1 e PRo3 = 750 W. (a) VCo1, (b) 

VCo2, (c) VCo3 e (d) VCo1. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: A própria autora. 
 
Figura 5.33 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 2 e PRo3 = 750 W. (a) VCo1, (b) 

VCo2, (c) VCo3 e (d) VCo1. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: A própria autora. 
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A Figura 5.34 mostra o comportamento das tensões nos quatro capacitores de saída 

para o primeiro cenário utilizado para a simulação: Vi = 121 V, PR3 = 750 W e o desbalanço é 

feito em PR2 para os seis pontos escolhidos. 

 
Figura 5.34 - Comportamento das tensões nos capacitores de saída para o cenário 3 e PRo3 = 750 W. (a) VCo1, (b) 

VCo2, (c) VCo3 e (d) VCo1. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: A própria autora. 

 

Analisando as Figura 5.29 a Figura 5.34 pode ser observado o bom funcionamento do 

conversor com relação ao desbalanceamento de tensão nos capacitores para diversas variações 

de carga. Pode ser notado também que para desbalanços de potência abaixo de 0,1 pu, as tensões 

ficam desbalanceadas e que é um comportamento do conversor para o atual controle. Mas é 

valido ressaltar que já é bastante severo desbalancear até 0,1 pu. 

 

5.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste capítulo 5, foram apresentadas a análise do conversor proposto com saídas 

isoladas. Foram apresentados os resultados obtidos durante a simulação do conversor projetado.  

Algumas conclusões podem ser obtidas desses resultados. Dentre essas conclusões 

pode-se afirmar que a simulação validou as análises realizadas nos capítulos 2 e 5 e as 

especificações do capítulo 3. 
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O conversor, com as saídas isoladas acopladas, manteve o mesmo princípio de 

funcionamento do conversor apresentado nos capítulos iniciais, mantendo alto fator de potência, 

e tensão de saída regulada com balanceamento adequado nos capacitores de filtro de saída. 

Com os resultados obtidos em regime permanente e regime dinâmico de carga, 

observou-se que a tensão de saída do barramento CC apresentou valor médio constante, 

demostrando o correto funcionamento do controle projetado, incluindo a malha de tensão 

diferencial. 

Análises dos gráficos levantados mostram que para um bom funcionamento do 

conversor, quando se leva em consideração o desbalanceamento de tensão nos capacitores para 

variações de carga, as tensões nos capacitores devem ser maiores ou iguais ao dobro da 

amplitude da tensão senoidal de entrada.  
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6 CONCLUSÃO GERAL 

 

O permanente crescimento da geração distribuída, somado ao desenvolvimento 

progressivo da indústria, contribui para o aumento da energia processada de diferentes fontes 

de energia. Com toda essa expansão existe a necessidade de se adequar as características das 

fontes de energia elétrica as das cargas. Diante disto, foi apresentada neste trabalho uma nova 

topologia de conversor CA-CC monofásico, baseado na célula de comutação de múltiplos 

estados tipo T modificado para aplicações em média tensão, tais como estações de recarga de 

bateria de veículos elétricos, sistemas de propulsão de trens elétricos, subestações em portos 

chamadas de on-shore substations for ships, subestações de potência que utilizam 

transformadores de estado sólido e plantas eólicas de geração on-shore ou off-shore. 

No capítulo 1 deste trabalho foi apresentado um levantamento de topologias 

monofásicas e trifásicas com PFC, que possuem tensões simétricas de saída. Também foi 

exposta a preocupação que existe em manter balanceada a tensão no barramento CC, distribuída 

adequadamente em seus capacitores, apresentando algumas maneiras de solucionar esse 

problema. É relevante mencionar que o conversor proposto possui um balanceamento natural 

da tensão sobre os capacitores que compõem o barramento CC de saída, não necessitando de 

circuitos adicionais para propiciar tal balanceamento, como por exemplo os circuitos propostos 

por Hasegawa (2011); Karunadasa et al (2018) e Sano (2008). Ao trabalhar com o conversor 

que possui as saídas isoladas, é possível destacar a isolação em alta frequência que proporciona 

um volume menor dos elementos magnéticos ao comparar com topologias em que a isolação 

ocorre em baixa frequência, como a proposta por Kant (2018).  

No capítulo 2 foram realizados estudos sobre o funcionamento do conversor. Os 

modos de operação e as etapas de funcionamento foram descritas. Também foi realizado um 

estudo quantitativo que resultou no desenvolvimento de equações para determinar as principais 

grandezas do conversor.  

O capítulo 3 trouxe um exemplo de projeto do conversor proposto. Em seguida, no 

capítulo 4, foram apresentados os resultados de simulações computacionais, com base no 

exemplo de projeto. Dessas simulações foi possível extrair formas de onda que permitiram 

caracterizar a topologia. O conversor possui elevado fator de potência na entrada (0,9938), 

tensão de saída regulada e balanceada, mesmo sob condições de degrau de carga, baixo 

conteúdo harmônico (2,04%) e alto rendimento (96,7%). 
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O capítulo 5 trouxe a análise quantitativa da topologia com a inclusão de conversores 

isolados em ponte acoplados para que as saídas ficassem isoladas. 

É possível perceber que o conversor possui potencial para alimentar inversores do tipo 

NPC e ponte H cascateado. E quando conectados a inversores de cinco e sete níveis é possível 

manipular tensões senoidais acima de 1 kV, que é caracterizado como média tensão. 

Nos capítulos 4 e 5 foram realizadas simulações para verificar o comportamento do 

conversor com relação ao balanceamento das tensões nos capacitores do filtro de saída com 

desequilíbrios de cargas. Com base nessas simulações, curvas de tensão sobre os capacitores 

em função de percentuais de desequilíbrios de potência foram obtidas. Para realizar a análise 

foi determinado a faixa de variação da tensão de entrada igual a 30%, sendo considerado 10% 

acima de 110V (121V) e 20% abaixo de 110V (88V). Em toda a faixa de tensão de entrada, na 

situação de carga equilibrada cada saída dissipa 750 W, em relação a potência de saída total 

igual a 3 kW. Depois de definido este valor, foram realizadas simulações para tensões de 

entrada eficazes iguais a 88V, 110V e 121V e os desbalanceamentos nos resistores R2 e R3 em 

seis pontos (100%; 80%; 60%; 40%; 20%; e 0%) variando a potência dos resistores R1 e R4 nos 

percentuais de desequilíbrios de potência. 

Outra característica percebida é que o conversor mostra melhor equilíbrio de tensão 

sobre os capacitores C1 e C4 quando a tensão senoidal apresenta uma amplitude menor ou igual 

a metade da tensão sobre os capacitores intermediários C2 e C3. Esta situação permite a operação 

do conversor na região do modo de sobreposição (overlapping mode), o qual implica que a 

razão cíclica dos interruptores é igual ou maior do que 0,5. Nesta condição ocorre a condução 

simultânea de corrente pelos interruptores controladas S1-S4, e como consequência a indução 

de tensão nos enrolamentos secundários do transformador é adequado o que possibilita o envio 

de energia aos capacitores C1 e C4. Assim, o balanço de tensões nos capacitores C1 e C4 é 

favorável. 

Como sugestões para trabalhos futuros:  

1) Implementação experimental da versão monofásica, visto que devido ao cenário 

da pandemia decorrente do Coronavírus SARS-COV-2/COVID-19, a Pró-reitoria 

de Pesquisa e Pós-Graduação da Universidade Federal do Ceará fez algumas 

recomendações, dentre as quais, que as atividades presenciais em laboratórios ou 

a realização de estudos de campo fossem suspensas no prazo fixado pelo 

Provimento e em diretrizes futuras a serem definidas pelo Comitê de 

Enfrentamento ao COVID-19 na UFC, o plano de trabalho, que previa a 
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implementação de um protótipo em laboratório foi prejudicado na sua execução, 

necessitando alteração; 

2) Realizar a análise qualitativa e quantitativa da versão trifásica e implementar um 

protótipo do conversor em uma versão trifásica e escala reduzida; 

3) Testar o funcionamento do conversor com outras topologias de retificadores nos 

secundários; 

4) Estudar e projetar uma versão bidirecional do conversor; 

5) Analisar o comportamento do conversor em frequências mais elevadas de 

comutação; e 

6) Estudo de outras técnicas de controle, como por exemplo técnicas de controle não-

linear, para a operação do conversor. 

 

6.1 PUBLICAÇÕES RESULTANTES 

 

Artigos científicos completos publicados relacionados ao tema de tese do doutorado: 

 

De revista Qualis A2: 

 

★ LINARD, F. M. A., BASCOPÉ, R. P. T. AC–DC boost converter based on T-type multi-

state switching cell and output voltage balancing. Electronics Letters, v. 56, p. 949-951, 2020. 

 

De congresso: 

 

LINARD, F. M. A. et al. Conversor CA-CC Monofásico Multinível Tipo T modificado com 

PFC e tensões de Saída Simétrica Baseadas na CCME. In: XXII Congresso Brasileiro de 

Automática. João Pessoa, Paraíba, Brasil: 2018.   
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APÊNDICE A 

(ESQUEMÁTICO DO CIRCUITO SIMULADO) 
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Figura A - 1 - Circuito de potência do conversor simulado. 

 

 

 
Fonte: A própria autora  
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Figura A - 2 - Circuito de controle do conversor simulado. 

 

 
Fonte: A própria autora 
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Figura A - 3 - Circuito simulado da geração das ondas triangulares. 

 

Fonte: A própria autora
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Figura A - 4 - Circuito de potência do conversor simulado com saídas isoladas. 

 
Fonte: A própria autora 
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Figura A - 5 - Circuito simulado da malha de tensão diferencial do conversor com saídas isoladas. 

 
 

Fonte: A própria autora. 

 

Figura A - 6 - Circuito simulado da malha de tensão externa do conversor com saídas isoladas. 

 

 
Fonte: A própria autora. 
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Figura A - 7 - Circuito simulado da malha de corrente com saídas isoladas. 

 
Fonte: A própria autora. 
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APÊNDICE B 

(ESQUEMÁTICO DO CIRCUITO CONTROLE UTILIZANDO O CI UC3854BN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 157 

Figura B - 1 - Circuito de amostragem de corrente. 

 
Fonte: A própria autora. 

 

Figura B - 2 - Circuito de controle da malha de tensão diferencial. 

 

Fonte: A própria autora. 
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Figura B - 3 - Circuito da malha de tensão externa e conexão ao CI UC3854BN. 

 
Fonte: A própria autora. 

 



 159 

Figura B - 4 - Circuito de acionamento dos interruptores. 

 

 
Fonte: A própria autora. 
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Figura B - 5 - Circuito gerador de ondas triangulares.  

 
Fonte: A própria autora. 

 


